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RESUMO

O ciclo diario de precipitagio (CDP) do norte do Brasil (NB) ¢ caracterizado
detalhadamente durante o outono austral para o periodo de 1998 a 2010. Estimativas de
precipitagdo do algoritmo 3B42 do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) sdo utilizadas para obter o CDP, ¢ a variabilidade intradiaria ¢ medida através
do coeficiente de variagdo (CV) e pela analise harmoénica. Os resultados mostram a
necessidade de detalhamento dos regimes de CDP no NB. Para isso, sdo propostos oito
regimes que agrupam os CDP de forma mais adequada. Constatou-se a existéncia de um
novo regime, o regime costeiro de transi¢ao que possui um CV minimo e apresenta tanto
a caracteristica continental (com um maximo no final da tarde) quanto a caracteristica
ocednica (com um maximo durante a manha). Este regime se encontra a menos de 2° de
distancia da costa, na interface continente-oceano. O regime costeiro foi dividido em
dois, o regime costeiro continental — Tipo I e Tipo II. Ambos estdo localizados
proximos da costa. No Tipo I, ocorre um maximo pronunciado a tarde, CV alto e fica a
menos de 2° em relagdo a costa. No Tipo II, existe a propagacdo do maximo de
precipitacao do Tipo I continente adentro, o CV ¢ menor e fica a uma distancia maior da
costa (entre 2° e 7°). O regime continental foi dividido em trés regimes, o continental
quase-uniforme, o continental — Tipo I e o Tipo II. Todos ficam a uma distancia maior
do que 7° da costa. Dentre os regimes continentais, hd dois modos de variabilidade
intradiaria, o primeiro ¢ correspondente ao regime quase-uniforme, que apresenta CV
baixo e dois maximos pouco pronunciados. O aquecimento diurno gera um maximo no
fim da tarde e a propagacdo de fase ou processos de convecg¢ao noturna geram outro
maximo de madrugada e de manha. O segundo modo ¢ correspondente aos regimes
continentais do Tipo I e II. O ciclo ¢ nao-uniforme, CV alto, maximo a tarde. O Tipo I
apresenta propagacao de fase e o Tipo II ndo possui. Os dados do ForTraCC (Forecast
and Tracking of the evolution of the Cloud Clusters) sdo utilizados para relacionar
sistemas convectivos (SC) e seus processos ao CDP. A frequéncia de SC (FREQ) e a
fracdo de area convectiva (FAC) estdo bem relacionados aos padrdes espaciais do CDP.
Os  seguintes processos dos SC: iniciacdo/dissipacdo, fusdo/separacao,
expansdo/retracdo de 4rea e adveccdo. A iniciacdo ¢ mais concentrada a tarde e a
dissipacdo, mais espalhada. Os mecanismos fisicos que geram a iniciagdo podem
favorecer a expansdo de area e, em seguida a fusdo. O saldo entre a expansao e retragao
de area ¢ o processo que explica as variagoes temporais de FAC. A expansao de area ¢
obtida em fungdo da iniciagdo e o tempo de decaimento de FAC sob condi¢des
ambientais desfavoraveis varia entre 6 e 12 horas. Logo, existe upscaling (agrupamento
em escalas maiores) dos SC a tarde e decaimento noturno/matinal, configuracdo que
explica um ciclo mais uniforme no interior do continente. Um modelo conceitual
simples foi elaborado para descrever a evolugdo temporal de SC. Trés mecanismos
estudados anteriormente foram incluidos no modelo: upscaling, advecgao e brisa. Testes
de sensibilidade indicam que o upscaling é o mecanismo mais importante para a
representacdo dos CDP continentais. A brisa maritima foi fundamental para representar
a alta variabilidade do regime costeiro continental — Tipo 1.
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DIURNAL CYCLE OF PRECIPITATION OVER NORTHERN OF BRAZIL

ABSTRACT

The diurnal cycle of precipitation (DCP) for the austral autumn from 1998 to 2010 over
the Northern Brazil (NB) is studied in detail. TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) 3B42 version 6 dataset is used to obtain DCP, and the intradaily variability is
measured with coefficient of variation (CV) and harmonic analysis. Comparisons
between TRMM and gauge data indicate that TRMM is able to represent the DCP
phase, but underestimates the magnitude. The results showed the need for detailing the
DCP regimes in NB. Eight regimes are proposed to classify the DCP suitably. A new
regime is found, the transition coastal regime. It has a minimum CV, continental
features (with late afternoon peak) and also oceanic features (with morning peak). This
regime is located over the land-sea boundary and less than 2° inland from the coast. The
coastal regime is divided into two: coastal continental regime - Type I and Type II. Both
are located near the coast. Type I has a pronounced afternoon peak, high CV and is less
than 2° from the coast. Type II has an afternoon peak, exhibits phase propagation,
shows lower CV and is located more inland (between 2° and 7° from the coastline). The
continental regime was classified into three regimes: continental quasi-uniform,
continental - Type I and Type II. The three continental regimes are located more than 7°
inland from the coast. Among the continental regimes, there are two modes of diurnal
variations, the first corresponds to the quasi- uniform, with low CV and two weak
peaks. The daytime heating generates the late afternoon and phase propagation or
nocturnal convection processes generates the late night/morning maximum. The second
mode corresponds to the continental regimes Type I and II. The cycle is non-uniform,
with higher CV, and an afternoon peak is found. Type I (II) shows (does not show)
phase propagation. ForTraCC (Forecast and Tracking of the evolution of the Cloud
Clusters) data are used to relate convective systems (CS) and its processes to DCP. The
CS frequency (FREQ) and the fraction of convective area (FAC) are well correlated
with spatial patterns of DCP. The following CS processes are studied:
initiation/dissipation, merge/split, area expansion/reduction and advection. Initiation is
localized in time while dissipation is more distributed. Physical mechanisms which
generate initiation can promote area expansion, and hence merge. The net area
expansion and reduction best explains the FAC temporal variations. Area expansion is
parameterized in function of initiation and dissipation time of FAC under unfavorable
environmental conditions is between 6 and 12 hours. Hence, there is upscaling of CS
(clustering of CS at larger scales) at afternoon and dissipation at late evening and early
morning, leading a more uniform cycle. A simple conceptual model was developed to
describe the CS temporal evolution of CS. Three mechanisms are included in the
conceptual model: upscaling, advection and sea breeze. Sensitivity tests indicate that the
upscaling is the most important mechanism for the representation of land DCP. The sea
breeze was essential to represent the high variability of the coastal continental regime -
Type 1.
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1. INTRODUCAO

O ciclo diario ¢ uma das periodicidades fundamentais de séries de precipitacdo em que
a amostragem temporal dos dados encontra-se na escala de horas (como séries de
precipitacdo horaria). O ciclo diario de precipitacdo (CDP) mostra os horarios
preferenciais de ocorréncia e auséncia de chuva, o que serve como informagdo util a
previsao de tempo. Por outro lado, a existéncia desses horarios preferenciais decorre da
atuacdo de mecanismos fisicos e/ou dinamicos especificos. Tanto o CDP (global e
regional) quanto os mecanismos que o moldam tém sido extensamente estudados na
literatura (JANOWIAK et al., 2005; BOWMAN et al., 2005; YANG; SMITH, 2006;
KIKUCHI; WANG, 2008).

Os CDP encontrados na regido tropical podem ser agrupados em 4 regimes, segundo
Kikuchi e Wang (2008; KWO08): continental, oceanico, costeiro continental e costeiro
ocednico. O CDP do regime continental tem amplitude' alta e méximo no final da tarde
(15-18 LST); do oceénico, amplitude moderada e méximo no inicio da manha (06-09
LST). Essas caracteristicas estdo de acordo com estudos anteriores em que a diferenca
do CDP entre regides continentais € oceanicas foi abordada (NESBITT; ZIPSER, 2003).
Os regimes costeiros ocorrem na interface entre continente e oceano; no lado
continental (regime costeiro continental), o CDP tem amplitude muito alta com
propagacio de fase® continente adentro; no lado ocednico (regime costeiro oceénico),
amplitude relativamente alta e possibilidade de propagacdo de fase em direcdo ao
oceano. Na regido equatorial que inclui o norte do Brasil (NB), de oeste para leste, h4 o
regime ocednico no ponto A da ZCIT; costeiro oceanico (continental) no ponto B (C) do

NB; e continental no ponto D do interior da Amazonia (Figura 1.1).

A motivacao inicial do presente trabalho provém do fato de que pode haver areas do NB
cujo CDP nio se encaixa nos regimes propostos por KW0S8. Por exemplo, no Centro de
Langamento de Alcantara (CLA), localizado no litoral do Maranhdo, deveria haver o
regime costeiro continental de acordo com KWO08 (Figura 1.1). No entanto, o CDP em

MAM no CLA ¢ bastante uniforme (BARROS, 2008; TERAMOTO, 2009), ou seja, a

! Diferenca entre maximo e minimo do ciclo.
A propagac¢do de fase ¢ a propaga¢do do maximo em direcdo ao continente ou ao oceano nos horarios
posteriores a ocorréncia do maximo na costa.



sua amplitude € muito inferior a do regime costeiro continental. A Figura 1.2a de Barros
(2008) mostra o nimero de eventos de chuva ocorridos a cada 3 horas na estacdo
chuvosa (MAM). A distribui¢do possui bastante uniformidade, i.e., a frequéncia do
numero maximo de eventos nao difere substancialmente da frequéncia do numero
minimo. O maximo (minimo) de eventos em torno de 06 (15) HL. A Figura 1.2b é o
total médio de precipitacdo durante os eventos de chuva. A distribuicdo possui menor
uniformidade que a Figura 1.2a, mas a frequéncia dos minimos ainda ¢ substancial.
Mesmo considerando o regime costeiro oceanico, tendo em vista que o CLA se localiza
proximo do mar, a amplitude ainda ¢ inferior. Logo, tomando como ponto de partida os
regimes propostos por KW08, o presente trabalho procura encontrar um agrupamento de
regimes mais adequado ao NB. Para realizar esse agrupamento, diferentemente dos
trabalhos encontrados na literatura, utiliza-se como base uma métrica simples, o
coeficiente de varia¢ao (CV), que ¢ o desvio-padrao do CDP dividido pela média. O CV

pode ser entendido como uma medida de variabilidade intradiaria.
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Figura 1.1 — Regimes de ciclo diario de precipitacdo (CDP) na regido do norte do Brasil
(NB). Os pontos A, B, C e D encontram-se sob diferentes regimes.
Fonte: adaptada de Kikuchi e Wang (2008).

Neste trabalho, o objetivo geral consiste em caracterizar detalhadamente os regimes do
CDP em uma regido especifica, o norte do Brasil (NB). Trata-se de uma regido extensa,
com milhares de quilometros de costa ao longo do litoral e que passa por regides com
caracteristicas climaticas distintas. Apesar dessa variedade, o trimestre de mar¢o a maio

(MAM), correspondente ao outono austral, ¢ o mais chuvoso em grande parte do NB.



Nesse trimestre, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um dos principais
sistemas de precipitacdo das regides Norte e Nordeste do Brasil, atinge a sua posi¢do

mais austral e afeta diretamente o NB.
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Figura 1.2 — Ciclo diério (a) do nimero de eventos de precipitacao e (b) da precipitagao
média dos eventos para a estagdo chuvosa (MAM) de Alcantara, no
periodo entre set/1993 a mar/2007.

Fonte: Barros (2008).

Usualmente, as caracteristicas do CDP s3o explicadas como o resultado da atuagdo de
mecanismos fisicos e/ou dindmicos. Por exemplo, o maximo de precipitacdo no regime

continental entre 15-18 LST poderia resultar da atuacdo do mecanismo de instabilizagao
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da atmosfera em baixos niveis devido ao aquecimento solar a superficie (YANG;
SMITH, 2006). No entanto, a atuagdo um mecanismo especifico ndo pode ser
diretamente traduzida em ocorréncia de precipita¢do, pois, em verdade, os mecanismos
afetam os sistemas convectivos (SC), que sdo os principais sistemas precipitantes na
regido tropical. Essa distingdo, embora sutil, ¢ importante, pois a conexao entre
mecanismos fisicos e/ou dindmicos com processos do ciclo de vida dos SC (como
iniciagdo/decaimento, expansao/retragdo de area, fusdo/separagdo) ¢ muito mais direta.
Assim, neste trabalho, além das caracteristicas diretamente relacionadas a precipitagao
(como CV, amplitude e fase), analisa-se o ciclo didrio de varidveis que representam a
acio de SC, tal como a fracdo de 4rea convectiva®, nos diversos regimes. Essa andlise ¢
um aspecto novo que aproxima os estudos de SC (GARREAUD; WALLACE, 1997;
MACHADO et al., 1998; LAURENT et al, 2002; BARBOSA, 2005; GONCALVES,
2013) dos de CDP (e.g., KWO08), e permite a identificacdo dos principais processos do
ciclo de vida dos SC que moldam o ciclo diario, bem como uma discussdo sobre os

possiveis mecanismos fisicos e/ou dindmicos associados a esses processos.

Uma vez caracterizados os regimes de precipitagdo no NB, testa-se a hipdtese de que os
diferentes regimes de CDP decorrem da atuacdo de (alguns) mecanismos fundamentais.
Sdo eles: a advecgdo, o agrupamento (organizagdo em escalas maiores ou upscaling) e a
atuacdo da brisa. Para tal, elabora-se um modelo simples e intuitivo da evolugdo
temporal de SC em um dominio horizontal simplificado (continente e oceano separados
por uma linha reta em uma longitude fixa). Simula-se o modelo com representagdes
idealizadas de mecanismos fisicos e/ou dindmicos, e realizam-se testes de sensibilidade

para verificar a dependéncia dos regimes aos mecanismos.

O trabalho divide-se em trés partes. Na parte I, estudam-se os regimes de CDP no NB
utilizando as estimativas de precipitagdo do TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) e tomando como base o CV como medida de variabilidade intradiaria. Na parte
II, analisa-se o ciclo diario da agdo de SC nos diferentes regimes utilizando os SC
identificados pelo ForTraCC (Forecast and Tracking of the evolution of the Cloud

Clusters). Na parte III, elabora-se um modelo simples da evolugdo de SC que é capaz de

3 Dada uma area total, a fragdo de area convectiva ¢ definida como a fragdo da area total que se encontra
sob agio de SC. Para uma érea total na ordem de alguns (grau)?, a fragdo de area convectiva ¢ da ordem
de alguns %.



representar os diversos regimes. O foco das partes I e II € a caracterizagdao dos regimes
de CDP no NB; da parte III, a identificagdo dos mecanismos fundamentais que dao

origem aos regimes.

O manuscrito esta organizado da seguinte forma. No proximo capitulo (Capitulo 2),
realiza-se uma revisao bibliografica sobre o CDP e a atuacdo dos SC na regido tropical e
no NB. Em seguida, descrevem-se os materiais empregados (Capitulo 3) e a
metodologia utilizada (Capitulo 4). Entdo, apresentam-se os resultados da parte I
(Capitulo 5), II (Capitulo 6) e III (Capitulo 7). As conclusdes do trabalho encontram-se
no Capitulo 8.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se os principais estudos relacionados com o CDP, bem como

trabalhos que discutem a atuagdo de SC no NB.

2.1 Ciclo diario de precipitacio

Um dos principais modos de variabilidade da atmosfera ¢ o ciclo didrio (24 horas) que,
geralmente, ¢ entendido como resposta do sistema terrestre ao ciclo de aquecimento
solar. Com o aquecimento da superficie pelo sol, ocorre instabiliza¢do da atmosfera em
baixos niveis, o que favorece o aparecimento de nuvens convectivas (rasas ou
profundas). A convecgdo gera um méaximo de chuva no fim da tarde ou inicio da noite
e da origem ao conhecido ciclo didrio sobre superficies continentais, com maximo a
tarde ¢ um minimo de manha. Em um contexto geral do ciclo diario de precipitagdo,
existe uma diferenca no horario de maximo do ciclo de acordo com a superficie
envolvida, seja continente ou oceano. No caso do oceano, o maximo de precipitagdo
tende a ocorrer no inicio da manha. O comportamento diferenciado do ciclo entre
continente e oceano tem sido comprovado tanto por trabalhos utilizando dados de
estacdes (GRAY; JACOBSON, 1977; KOUSKY, 1980; CUTRIM et al., 2000; JEONG
et al., 2013) quanto por trabalhos utilizando observacdes por satélite (GARREAUD;
WALLACE, 1997; YANG; SLINGO, 2001; NESBIT; ZIPSER, 2003; BOWMAN et
al., 2005).

Yang e Smith (2006) efetuaram uma revisdo abrangente sobre os trabalhos de ciclo
diario da precipitagdo para a regido tropical e seus mecanismos. O mecanismo de
aquecimento na superficie continental pode influenciar a atmosfera de duas maneiras. A
primeira refere-se a desestabilizacdo estdtica da camada limite atmosférica comentada
no pardgrafo anterior. A segunda forma refere-se a circulacdes de mesoescala
correspondente aos gradientes horizontais de temperatura. A resposta mais conhecida de
variagdo horizontal de temperatura ¢ a circulagdo de brisa maritima/terrestre. Outro
mecanismo de brisa decorre das diferengas de aquecimento continental provenientes de
gradientes de umidade do solo, cobertura vegetal e topografia. Um dos mecanismos
utilizados para explicar o méximo de chuva de manha sobre os oceanos estd descrito a

seguir. Durante a noite, o sol cessa sua atividade ocasionando um resfriamento no topo
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de nuvens estratiformes; isso, por sua vez, aumenta o lapse rate atmosférico e, assim,
favorece a ocorréncia de convecgdo forte durante a noite/madrugada e um maximo de

precipitagdo nas primeiras horas da manha.

Dados fornecidos pelo satélite TRMM tem sido amplamente utilizados para o estudo do
ciclo diario da precipitacdo, principalmente devido a sua boa cobertura horizontal,
resolugdo espacial e frequéncia temporal. Um exemplo ¢ o trabalho de Mota (2003) que
utilizou cinco fontes de dados diferentes (incluindo dados do TRMM) com a finalidade
de avalid-los para a regido da América do Sul durante o periodo de dezembro de 1997 a
novembro de 2000. Os seguintes conjuntos de dados foram utilizados: estimativas do
GPCP (Global Precipitation Climatology Project), estimativas do PR (Precipitation
Radar) e do TMI (TRMM Microwave Imager), ambos a bordo do satélite TRMM,
estimativas do GPI (GOES Precipitation Index) e dados de estagdes. Os dados de
estagdes foram comparados com os outros quatro conjuntos (GPCP, PR, TMI e GPI) a
fim de obter a relacdo detalhada entre estimativas de precipitagdo por microondas,
infravermelho e radar para a regido da América do Sul. Os resultados mostraram que,
para a estagdo chuvosa, o TMI ¢ mais consistente do que as outras estimativas em quase
todo continente e oceanos adjacentes. Neste mesmo trabalho, o autor utilizou as
estimativas do TRMM (PR e TMI) para estudar o ciclo diario de precipitagdo. No
horario entre 00 e 06 HL, no inicio do amanhecer, os sistemas convectivos comecam a
aparecer e afetar a por¢do norte da América do Sul. Neste periodo do dia, a brisa
terrestre favorece o aparecimento de regides com precipitacdo no oceano. Estas bandas
podem aumentar no periodo da manha (entre 06 e 12 HL) em dire¢do ao continente,
podendo atingir sua maturagdo dentro de uma Linha de Instabilidade (LI) durante a
tarde. No periodo noturno (entre 18 e 24 HL) o maximo de precipitagdo se dissipa de
duas formas diferentes. A por¢ao de chuva na Ilha de Maraj6 se move para o sul,
enquanto que a chuva do Amapéa — Guiana se move para o oeste em dire¢dao ao nordeste

da Amazonia.

KWO08 também utilizaram o TRMM totalizando nove anos de dados (1998 a 2006)
juntamente com analise de EOF (Empirical Orthogonal Functions) buscando criar uma
referéncia climatologica para a precipitagao diaria da regido tropical. Os resultados
indicaram que algoritmo 3B42 se mostrou melhor do que o conjunto 3G68. Embora o

3G68 tenha uma estimativa de precipitacdo mais confidvel, eles sdo mais ruidosos e os
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padroes de EOF apresentam uma pequena fragao de variancia explicada. Os padroes de
EOF fornecidos pelo conjunto 3B42 sdo melhores. Mesmo assim, o conjunto 3B42
possui uma limitacdo para o estudo do ciclo diario — um relativo “atraso” de 3 a 4 horas
quando comparado com dados de pluvidometros. A Figura 2.1 apresenta o diagrama
esquematico obtido por KWO08 (mesmo apresentado na Figura 1.1, porém para toda a
regido tropical) que classifica os quatro regimes do CDP. Os regimes possuem as
caracteristicas discutidas no Capitulo 1. Segundo os autores, a principal contribui¢do do
trabalho foi obtida em relagdo aos regimes costeiros. Existem pontos em comum em
ambos. O regime costeiro continental apresenta uma precipitagdo ocorrendo na costa
entre as 09 da manha e meio-dia. Este maximo se move para o interior do continente e
desaparece a noite. No regime costeiro ocednico, acontece algo muito parecido
mudando apenas os horarios de ocorréncia. O maximo se inicia entre a tarde e a noite
(18 - 00 HL), se move no sentido contrario, i.e, do continente para o interior do oceano
(offshore) e desaparece de manha. A maioria dos regimes costeiros observados neste
trabalho apontou a brisa maritima como a principal candidata para explicar a variagao
da precipitagdo didria. A topografia teria uma importancia secundaria. Por outro lado, a
brisa terrestre nao teria intensidade suficiente para gerar a precipitagdo, a ndo ser que
seja combinada com outros fatores. Isto acontece porque a diferenca de temperatura
entre oceano e continente ¢ pequena durante a noite, fazendo com que a intensidade da

brisa terrestre seja menor do que a intensidade da brisa maritima.

40N T—==
30N -
20N A
10N

EQ A
10S
20S 1
30S -

408 T T ; : 7
0 60F 120F 180 120W 60W 0
. seaside coastal
D :ocean & : continental

landside coastal

Figura 2.1 — Diagrama esquematico que mostra os regimes do CDP na regido tropical.
Fonte: Kikuchi e Wang (2008).

A analise harmonica ¢ uma ferramenta muito utilizada para se estudar o CDP. Bowman
et al. (2005) investigaram a precipitacdo média horaria utilizando esta metodologia. Os
autores avaliaram um conjunto de seis anos de dados de satélite (TRMM) e de estagdes
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automaticas oceanicas. O trabalho confirma resultados anteriores que indicam um
maximo de manha nos oceanos e de tarde nos continentes. Acrescenta que as regides
costeiras possuem um maximo em hordrios intermedidrios e sugerem interagdes entre o
oceano ¢ continente adjacentes. O ciclo didrio (24 horas) tende a ter maior (menor)
amplitude sobre o continente (oceano). O ciclo semididrio (12 horas) geralmente esta
em fase com o ciclo diario. Por isso, acarreta o aumento do maximo ¢ a redu¢do do
minimo. Jeong et al. (2013) também utilizaram a ferramenta da analise harmonica para
determinar o CDP da Suécia com dados de pluviometros. Diferengas sazonais foram
encontradas. Na estacdo fria (quente), a amplitude do ciclo ¢ muito pequena (maior). Os
sistemas meteorologicos da estacdo quente geram maximos de precipitagdo vespertina
nas planicies do sul da Suécia e em lugares montanhosos do norte. Méximos matutinos
sao encontrados na costa leste. As simulagdes com o modelo representam bem o
maximo vespertino do continente € 0 maximo matutino costeiro. No entanto, o modelo
antecipa o hordrio do maximo vespertino. O motivo para este adiantamento pode ser
associada ao erro no disparo da convecc¢do e também na frequéncia alta que o modelo
simula a precipitacdo com baixa intensidade (chuva estratiforme), ao invés da chuva

convectiva.

Kousky (1980) estudou a variagdo do ciclo didrio da precipitagdo no NB durante o
periodo 1961-70 utilizando dados de estagdes, e mostrou que a taxa de precipitagdo
pode ser diferente conforme a distincia da costa e o horario do dia. Por exemplo, existe
um maximo de precipitagdo na maior parte da costa no periodo noturno (21 — 09 HL) e
outro maximo durante o dia (15 — 21 HL) em regides continentais distantes de 100 a
300 km da costa. O maximo noturno proximo a costa estaria associado a brisa terrestre,
enquanto os maximos no interior do continente, principalmente a tarde, estariam

associados a conveccao local e propagacao de Linhas de Instabilidade (LI).

Mota (2003) utilizou dados do TRMM para estudar o CDP em varias regides do Brasil.
A Figura 2.2 mostra a separacdo das regides realizada por Mota e o ciclo diério
encontrado para trés destas regides: Costa norte (regido W, Figura 2.2b), Sdo Luis
(regido R, da Figura 2.2c¢) e Planalto (regido P, Figura 2.2d). Nota-se claramente a
transi¢do do ciclo diario da Costa norte, com caracteristica uniforme tipica de regides
oceanicas, para a regido do Planalto com um pico de precipitagdo a tarde, caracteristico

de regides continentais. Cabe ressaltar ainda que o CDP da regido de Santarém (regido
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V da Figura 2.2a, nao mostrada) apresenta um padrdo semelhante ao padrao do Planalto
(P). Entre W e P (ou V) encontra-se o padrao intermediario de Sao Luis (R), onde se
destaca um minimo relativo durante a manha. Deste modo, ¢ possivel observar trés
diferentes tipos de CDP conforme se parte da costa (W) e se caminha em direcdo ao

continente (S, V e P).
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Figura 2.2 — Ciclo diario da precipitagdo (mm/més) de trés regides distintas do NB a
partir de dados do TRMM. A localizacdo das regides em € vista no
painel (a), o ciclo diario de costa norte (W) no painel (b), de Sdo Luis
(R) no painel (c) e do Planalto (P) no painel (d). Linha pontilhada em
azul claro (azul escuro) indica precipitagdo associada com nuvens sem
(com) gelo, linha pontilhada em vermelho indica precipitacao
associada com Sistemas Convectivos de Mesoescala, linha continua ¢
soma todos os tipos de precipitacao.

Fonte: adaptado de Mota (2003).

Janowiak et al. (2005) realizou um estudo do CDP global e encontrou resultados

interessantes para a América do Sul, em especifico, para a regido do NB. Os detalhes
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regionais observados pelos autores ndo haviam sido reportados até entdo. Este artigo foi
a primeiro a evidenciar um ciclo didrio incomum nas areas do NB. A principal causa
associada ao maximo eminente do ciclo foi o aquecimento diurno provavelmente
associado a brisa maritima. Os autores observaram os maximos de precipitagdo
avangam em direcdo ao continente para oeste produzindo um maximo noturno em areas
de aproximadamente 500 km da costa, muito similar ao que Kousky havia proposto
mais de duas décadas antes (KOUSKY, 1980). Médias sazonais indicam que estes

sistemas podem atingir a Bacia amazonica apds dois dias.

Silva (2013) analisou o ciclo diario de precipitagdo no NB utilizando a metodologia da
analise harmodnica. De acordo os resultados obtidos ha pouca sazonalidade em relagdo a
variacao do ciclo diario de precipitagdo no NB, i.e., praticamente ndo existem mudancgas
no horario e na localizagdo da precipitagdo maxima de um quadrimestre para o outro.
Os resultados da analise harmonica indicam que os dois primeiros harmonicos explicam
de 60 a 90% do total de varidncia da precipitagdo dentro de um dia. O ciclo didrio
(variagdes de 24 em 24 h) ¢ o principal modo de variabilidade e o ciclo semididrio € o
segundo modo mais importante. S3o observadas através do primeiro (segundo)
harmoénico que a precipitagdo maxima ocorre preferencialmente a noite (entre 00 e 03
UTC) no oceano e regides costeiras. Para regides que distam entre 100 e 350 km da
costa 0 maximo ocorre entre 18 e 21 UTC. Em regides mais distantes (> 350 km da
costa) observou-se um maximo no inicio da manha. O ciclo semidiario (representado

pelo segundo harmonico) possui um maximo as 00 UTC.

2.2 Atuacio de sistemas convectivos

Os sistemas convectivos (SC) geralmente se organizam em mesoescala, por isso a
denominacao usual “Sistema Convectivo de Mesoescala” (SCM). Segundo Velasco e
Fritsch (1987), Vila (2005) e Vila et al.(2008) os SC sao os principais responsaveis pela
maior parte da precipitagdo sobre a América do Sul tropical durante a estagdo chuvosa.
Estes sistemas geralmente aliam tempestades individuais e linhas de tempestades no
mesmo complexo e podem conter tanto nuvens convectivas quanto estratiformes
(HOUZE, 1993; WALACE; HOBBS, 2006). Apenas 10% da area precipitante do SC ¢
equivalente a precipitagdo convectiva, o restante ¢ referente a precipitacdo estratiforme.

Estes 10% de precipitagdo convectiva contribui com 90% da precipitacdo sobre a regido
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equatorial o que reforga a importancia destes sistemas para a regido tropical (HOUZE,
1993). A area das células convectivas (CC) embebidas no SC ¢ de aproximadamente

100 km? (HOUZE, 1993).

Os tropicos apresentam uma uniformidade horizontal sobre vastas regidoes porque esta
regido ndo ¢ afetada pelas ondas baroclinicas e frentes como em latitudes médias
(HOUZE, 1993). Conforme mencionado anteriormente, o principal sistema
meteoroldgico da regido tropical ¢ a Zona de convergéncia intertropical (ZCIT), que ¢
caracterizada por uma banda de nuvens convectivas em grande escala. Os distirbios
ondulatorios de leste (DOL) também exercem um papel muito importante no disparo de
SC (TORRES; FERREIRA, 2011) e, em escalas regionais, as brisas sdo fundamentais
para manter SC forcados pela convergéncia (COTTON; ANTHES, 1989). Todos estes

mecanismos estdo presentes no NB, regido de estudo desta pesquisa.

Cotton e Anthes (1989) argumentam que os SCM possuem tempo de vida entre 6 ¢ 12
horas, apresentam torres convectivas profundas, e em regides adjacentes formam uma
camada de nuvens estratiformes que podem permanecer por muitas horas junto com
nuvens cirrus compondo uma bigorna. O SCM ¢ o maior membro da familia dos SC e a
area que delimita a precipitagdo deste sistema tem 100 km ou mais em pelo menos uma
direcdo na escala horizontal (HOUZE, 1993). Sao classificados como fendmenos entre
as escalas meso- e meso-a, que se referem a fendmenos meteorologicos variando
desde 20 km a 200 km e 200 km a 2.000 km, respectivamente (ORLANSKI, 1975;
BARBOSA; CORREIA, 2005).

Machado e Rossow (1993) obtiveram caracteristicas radiativas dos SC tropicais e
observaram que os SC continentais sao mais frequentes, porém menores em extensao
horizontal, os SC oceanicos sdo menos frequentes e maiores. Além disso, propuseram
uma classificacdo quanto ao ciclo de vida dos SC. A Figura 2.3 ilustra os estagios do
ciclo de vida de um SC tropical. Os estadgios de formacdo e dissipa¢do sdo marcados
pela presenca de sistemas menores. Sistemas maiores geralmente estdo associados ao
estagio de maturagdo. Machado et al. (1998) propuseram uma forma objetiva para
estudar a evolugdo das propriedades morfoldgicas e radiativas dos SC que se formam
sobre as latitudes médias e tropicais das Américas. Para apresentar o método proposto,

os autores compararam um procedimento automatico com um procedimento semi-
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automatico. O método proposto viria a se concretizar no algoritmo ForTraCC,
atualmente operacional na DSA (Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais) do
CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais), e ¢ detalhado em Vila et al. (2008). O ForTraCC foi concebido
para receber imagens no canal do infravermelho do satélite geoestacionario GOES.
Maiores detalhes sobre o método sdo discutidos na se¢do 3.2. Os principais resultados
revelam a evolucgdo das propriedades fisicas dos SC de acordo com o seu ciclo de vida.
Por exemplo, foi observada uma relagao linear entre o raio médio dos SC e a duragdo do
seu ciclo de vida, bem como uma relagao aproximadamente linear entre a temperatura
minima do SC e a duragdo do seu ciclo de vida (Figura 2.4). Foram encontradas
algumas caracteristicas para os SC: o raio médio do SC varia entre 150 ¢ 300 km, raio
maximo de uma célula convectiva varia entre 60 ¢ 100 km e o tempo de vida médio do
SC varia entre 6 e 27 h. E possivel avaliar a fase do ciclo de vida de um SC
(intensificacdo, maturacdo ou decaimento) através do comportamento da temperatura de

brilho (TB) das células convectivas presentes no topo das nuvens.

Entre os sistemas que atuam no NB, pode-se citar a perturbacdo convectiva (PC) que
englobam as linhas de instabilidade (LI). PC foi definida inicialmente em Guedes e
Machado (2003) como uma banda de nebulosidade organizada na escala meso-«
(ORLANSKI, 1975) que apresenta uma assinatura em grande escala da organizacdo
espacial e temporal das nuvens convectivas. Barbosa (2005) organizou uma
climatologia das PC atuantes no NB relacionando-as tanto a Distirbios Ondulatorios de
Leste quanto as LI. As PC que possuem duragdo superior a 3 horas foram separadas em
longas (que possuem um maior deslocamento) e curtas (que permanecem sobre a costa).
PC longas e curtas possuem o maximo em abril e direcdo de propagacao predominante
entre 225° e 315°. A diferenca entre elas ¢ que a velocidade média das PC curtas ¢
menor do que 4 m/s e das longas varia entre 4 e 8§ m/s. Tanto Barbosa quanto Cohen
(1989) — que estudou somente as LI — ndo encontraram sistemas que se deslocassem

com uma velocidade maior do que 50 m/s (Figura 2.5).
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Figura 2.3 — Diagrama esquematico dos estagios do ciclo de vida de um SC tropical.
Fonte: adaptada de Machado e Rossow (1993).
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Figura 2.4 — Média e desvio padrdo do (a) raio do SC, (b) TB minima do SC em fun¢ao
do ciclo de vida do SC.
Fonte: adaptada Machado et al. (1998).
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Figura 2.5 — (a) Distribuicdo de perturbacdes convectivas em fun¢do da velocidade para
15 anos de dados por BARBOSA et al. (2006); (b) Distribuicao de
linhas de instabilidade em fun¢do da velocidade para 8 anos de dados

por COHEN et al. (1989).

Garreaud e Wallace (1997) estudaram a marcha diurna da convecgdo sobre a América
tropical e subtropical baseados em nove anos de dados de satélite (1983-91) na faixa do
infravermelho. Nuvens frias (TB < 235K) atingem a amplitude maxima por volta de 15
HL, nuvens moderadamente frias (TB~235K) atingem seu maximo nas horas

seguintes e as nuvens mais quentes ( TB = 250K ) ndo atingem o seu pico antes da meia-
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noite. A Figura 2.6 apresenta o ciclo didrio médio da cobertura de nuvens frias (
TB <235 K) para o verdao (DJF) e inverno (JJA) austrais considerando todo o periodo
de estudo. O ciclo didrio de convecgdo ¢ similar ao padrdo usual do ciclo didrio da
precipitacao. No continente, o maximo de atividade convectiva ¢ encontrado no fim da
tarde (aproximadamente 18 HL no verdo e 20 HL no inverno) e, no oceano, existe um
maximo matutino (aproximadamente 10 HL no verdo e 12 HL no inverno). Sobre o
oceano, a diferenga entre verao e inverno € maior; no verao, a diferenca entre maxima e

minima amplitude ¢ menor.

Machado et al. (1993) estudaram as variagdes temporais curtas da distribuicdo de
tamanho dos sistemas convectivos tropicais. Foram utilizados dados do satélite
Meteosat na faixa do infravermelho para o periodo de julho a setembro de 1989. As
regides continentais estudadas (oeste da Africa) apresentaram uma méxima cobertura de
nuvens no fim da tarde (15 HL) geradas por convecg¢do diurna. Sobre as regides
ocednicas (Oceano Atlantico), a maxima cobertura de nuvens se da no periodo da
manhd apresentando nuvens mais frias, podendo apresentar um maximo a tarde

associado a nuvens mais quentes.

Laurent et al. (2002) estudaram as caracteristicas dos SC que atingem a regido
Amazonica e observaram algumas diferencas regionais. Os SC de Ronddnia duram
cerca de 12 horas, os SC do Amazonas duram quase 24 h e os SC do leste da Amazonia
duram mais do que 24 h. Estes ultimos estdo proximos das regides costeiras e
provavelmente estdo relacionados com LI. Durante o regime de leste, SC e células de
chuva se propagam na mesma direcdo. Os autores comentam que o cisalhamento do
vento possivelmente gerado pelo jato de oeste em 700 hPa durante o regime de leste ¢
um elemento muito importante para a organizagdo da conveccdo no sudeste da
Amazonia. No regime de oeste, a propagagdo de SC e células de chuva ¢ mais
desorganizada. Esta desorganizacdo pode estar associada ao jato de baixos niveis e ao
cisalhamento do vento. A principal for¢cante para a iniciacdo de SC ¢ a orografia. Em
segundo plano, a forgante seria a vegetacdo. Os SC do sudoeste da Amazonia possuem
uma grande variabilidade diaria na convecgao provavelmente associada com o numero
alto de splits no limiar de 235 K. Os autores consideram que este ¢ a principal razao
para explicar a diferenca de duragdo encontrada entre os SC da Amazonia (que duram

menos) e os SC da regido do Sahel da Africa.
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Figura 2.6 — Amplitude da primeira componente principal da analise de EOF para
cobertura de nuvens frias na regido tropical e subtropical das Américas
limitada por 20° N —40° S e 80° W — 30° W e separadas em (a) regioes
continentais e (b) oceanicas. Linha cheia representa DJF e linha

tracejada representa JJA.
Fonte: Garreaud ¢ Wallace (1997).

Gongalves (2013) utilizou o conjunto ISCCP-Traking (International Satellite Cloud
Climatology Project — Tracking) constituido por dados de cinco satélites
meteoroldgicos para obter uma distribuicao global dos SC em um periodo de 10 anos. A

forma de contabilizar do numero de SC é muito semelhante ao presente trabalho onde se
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utiliza uma area de 2.5°X2.5°. Observaram-se trés principais areas que hospedam um
grande numero de SC durante o verdo austral. Sdo elas: a area central do continente
africano ou Floresta do Congo, a regido da Indonésia (regido puramente oceanica) € a
Floresta Amazonica na América do Sul. De manha, existe um minimo no nimero de SC
oceanicos ¢ de tarde configura-se um maximo nos SC continentais, entre 15 ¢ 18 HL
(Figura 2.7). O autor comenta que no oceano nao héd uma diminui¢do drastica no
numero de sistemas depois do pdr do sol e considera esta a principal diferenca entre SC
oceanicos e continentais. O autor comenta que durante a noite ocorre um resfriamento
radiativo no topo das nuvens em regides continentais. Como 0 oceano possui maior
capacidade de absor¢do de calor, esta perda de calor ndo acontece com a mesma
intensidade em regides oceanicas. Por isso a existéncia de um nimero razoavel de

sistemas em regides oceanicas logo depois do por do sol.
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Figura 2.7 — Ciclo diurno da (a) iniciagcdo de SC oceanicos e continentais da regidao

tropical.
Fonte: adaptada de Gongalves (2013).
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3. MATERIAIS

3.1 Plataforma de Coleta de Dados (PCDs)

Dados de estagdes orundos por plataformas de coleta de dados (PCDs) sao utilizados
para realizar uma comparagdo com os dados do TRMM (validagdo preliminar). Os
dados encontram-se disponiveis no CPTEC e provém de trés tipos diferentes de PCD:
meteorologica, hidrometeorologica e agrometeorologica. Quando a PCD ¢
hidrometeorologica os dados sdo hordrios; nas demais PCDs, os dados sdo de trés em
trés horas. O periodo destes dados varia entre 01/2004 a 09/2009. As estacdes
encontram-se entre as latitudes de 1° S e 10° S e longitudes 57° W e 39° W e ndo se

encontram espalhadas regularmente.

3.2 Algoritmo 3B42 do satélite TRMM

Sdo utilizadas as estimativas de precipitagdo da sexta versdo do algoritmo 3B42
(3B42_V6) do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission). A medida ¢é
obtida através de combinagdes de dados de diferentes satélites e estacdes. Neste caso,
sao utilizados diferentes sensores (microondas e infravermelho), bem como medidas de
radiometros. A técnica utilizada para a composi¢do dos dados ¢ comumente chamada de
Técnica de Analise de Precipitagdo Multi-satélites (TMPA — TRMM Multisatellite
Precipitation Analysis) (HUFFMAN et al., 2007). O espagamento horizontal ¢ de 0,25°
em uma grade regular e a frequéncia temporal ¢ de 3 horas. A estimativa de precipitagdao
do TRMM refere-se a taxa de precipitacdo correspondente a 3 horas centrada nos
seguintes horarios: 00, 03, 06,..., 21 UTC. Os dados cobrem a area entre as latitudes
S50°N e 50°S e entre 180°W e 180°E. O periodo utilizado foi de 01/jan/1998 a
31/mar/2010.

3.3 Dados do FORTRACC

Sao utilizados os dados do método objetivo ForTraCC que identifica e acompanha
sistemas convectivos (SC) durante as fases do seu ciclo de vida. O método também

realiza previsdo da propagacdo destes sistemas com o principal objetivo de previsao de
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curto prazo. O primeiro trabalho a descrever o algoritmo ForTraCC foi o de
MACHADO et al. (1998). O algoritmo foi posteriormente validado em VILA et al.
(2008). Em sua esséncia, o0 método propde o uso de dados de temperatura de brilho do
satélite GOES no canal infravermelho para acompanhar os sistemas e ¢ utilizado
operacionalmente na DSA/CPTEC/INPE (Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais /
Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos / Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) para detectar SC com grande desenvolvimento vertical empregando o limiar
de 235 K para definir o sistema convectivo (SC) e de 210 K para definir células
convectivas (CC). Estes limiares foram escolhidos com o interesse voltado para a
previsao de curto prazo, capturando apenas os SC mais profundos, e por esta razao, os
limiares s3o inferiores aos costumeiramente utilizados na literatura, como por exemplo,
o limiar de 245 K para SC e de 218 K para CC adotados por MACHADO et al. (1998).
O acompanhamento dos SC ¢ feito através do critério de minima superposicdo de area
em imagens sucessivas. £ adotado um numero minimo de pixels sobrepostos para
considerar a continuidade do SC na préxima imagem. Este valor ¢ atualmente de 150
pixels (uma area de aproximadamente 2400 km?) para um At = 30 min (MACEDO et
al., 2004; VILA et al., 2008). Se esta condi¢do nao for satisfeita (i.e., se a sobreposicao
for menor que o valor de 150 pixels) o sistema nao ¢ considerado como sendo o mesmo
no tempo anterior. Quatro tipos de situacdes sdo consideradas no algoritmo: sistema
novo ou geragdo espontanea, continuidade, separacdo dos SC (split) e fusdo dos SC

(merge).

O método funciona em dois mddulos diferentes, 0 modulo de diagndstico e o médulo de
previsao. O modulo de previsao € operacional e destinado ao progndstico da propagagao
dos SC com até duas horas de antecedéncia. O prognostico ¢ dado em fung¢do da fase do
ciclo de vida do SC (inicia¢dao, maturacao e decaimento). Tal informag¢ao é fundamental
para a previsao imediata de uma tempestade severa e pode ser observada no endereco
eletronico: http://sigma.cptec.inpe.br/fortracc/. O mddulo de diagnostico gera arquivos
mensais contendo informagdes baseadas nas caracteristicas morfoldgicas de
acompanhamento dos SC. Cada SC com o ciclo de vida completo é caracterizado como
uma familia e cada membro desta familia corresponde as diversas etapas do ciclo de

vida do SCM, sendo cada etapa (ou membro) correspondente a uma imagem de satélite.
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As propriedades fisicas obtidas para cada membro da familia sdo: area do sistema (em
numero de pixels), centro de massa (latitude e longitude), temperatura minima (em
Kelvin), velocidade de propagacio (em m.s™), direcdo de propagacio (graus partindo do
leste), inclinagdo (graus partindo do leste), excentricidade, entre outros (MACHADO et
al., 1998).

Para este trabalho sdo utilizadas as informagdes contidas no modulo de diagndstico do
ForTraCC ao longo do periodo de junho/2004 a abril/2011. Os dados foram fornecidos
pela DSA/CPTEC/INPE.
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4. METODOS

4.1 Parte I: Ciclo diario de precipitacio

4.1.1 Comparacio das estimativas de precipitacio do TRMM 3B42 e dados

observados in situ

Na literatura, encontram-se alguns trabalhos que validam as estimativas de precipitacao
obtidas pelo TRMM, tais como Collishonn et al., 2007; Nobrega et al., 2008; Leivas et al.
2009; Danelichen et al., 2013). Estes trabalhos foram aplicados principalmente a area de
Hidrologia devido a caréncia de dados pluviométricos no Brasil. Aqui, faz-se a
comparagdo entre chuva medida pelos pluviometros das PCDs e as estimativas
provenientes do TRMM por meio de uma metodologia baseada em Viana et al. (2010) e
Curtarelli et al. (2013). A diferenga é que ambos utilizaram médias diarias para realizar
a comparagdo. No presente trabalho, sdo utilizadas médias de 3 em 3 horas com o

objetivo de avaliar o ciclo diario.

Sao selecionados 16 pontos no norte do Brasil cuja estacdo tenha pelo menos quatro
anos de dados, com pelo menos 80% dos dados em cada més. E utilizado o mesmo

periodo de dados referente ao TRMM, entre 1998 a 2010, para fins de comparagao.

Para cada estagdo, os dados de precipitacdo observada foram acumulados a cada 3
horas, da mesma forma que os dados do TRMM. Assim, os dados se tornaram

compativeis para comparagao.

E obtido um ciclo didrio médio de precipitagdo que representa cada grupo, sempre
utilizando no minimo trés estagdes. Este ciclo médio ¢ comparado com o ciclo diario
médio obtido pelo TRMM. A utilizacdo de pelo menos trés estacdes ¢ justificada pois,
segundo Kidder e Haar (1995), uma unica estacdo representa uma area de
aproximadamente 10~! m?. Enquanto isso, o ponto de grade do TRMM representa uma
area muito maior, de aproximadamente 0,0625 (°)°. A escolha de um numero maior de
estagdes fornece uma 4area maior de abrangéncia para comparar com os dados do

TRMM.
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Algumas medidas sdo utilizadas para avaliar quantitativamente a diferenca do CDP das
duas séries obtidas. Sao elas: o coeficiente de correlagdo linear de Pearson (), o RMSE
ou raiz quadrada do erro médio quadratico e o viés. Suas formula¢des sdo mostradas,

respectivamente, a seguir:

r = Zl:l(xl_f)(yl_y) — COU(x,y) (4.1)
\/ TGO E -2 R
viés = ST (v = ) (4.3)

n

Em todas as equagdes, x; sdo os dados das estagdes e y; sao os dados do TRMM, i varia
de 1 a 8 (dados de 3 em 3 horas) e n = 8. O coeficiente de correlacdo (r) varia de -1 a
1. Quando r assume o valor 1, a correlagdo ¢ dita positiva entre as duas variaveis, ou
seja, se uma aumenta, a outra também aumenta. Quando assume o valor -1, a correlagao
¢ negativa, ou seja, enquanto uma variavel aumenta, a outra diminui. Quando assume
valor 0, ndo existe correlagdo. O RMSE ¢ utilizado para avaliar o grau de confiabilidade
das estimativas, quanto menor (mais proximo de zero), mais proximas sao as medidas
das duas variaveis analisadas. O viés ¢ utilizada para observar um erro sistematico ou
tendenciosidade, da mesma forma que o RMSE, ou seja, quanto menor, melhor sdo as

medidas.

4.1.2 Coeficiente de variacao (CV)

Nesta se¢ao descrevem-se os calculos estatisticos utilizados para a caracterizacao do

ciclo diario de precipitagao.

Para cada ponto de grade da série temporal do TRMM, obtém-se o que denominamos de
precipitacdo média hordria (x;). Esta medida correspondente a média de precipitacio
para cada passo de tempo disponivel pelo TRMM, para todo o periodo de dados. Deste
modo, obtém-se x; que ¢ a precipitacdo média de todo periodo para as 00 UTC. Logo,

teremos 8 valores médios horarios, sendo que i = 1 corresponde a 00 UTC, i = 2
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corresponde a 03 UTC e assim sucessivamente, até { = 8 correspondente a 21 UTC.

i=n
. , e~ L. e . , _ X
Determina-se também a precipitagdo média diaria (X), pelo seguinte calculo: X = ===

sendon = 8.

Realiza-se o calculo do desvio padrao (s) e o calculo do coeficiente de variagdo (CV) do

ciclo diario de precipitagdo através das seguintes expressoes:

YR (x;—x)?

= ¢ CV =100 x% (4.4)
Tanto o s quanto o CV auxiliam na caracterizagdo da variabilidade do ciclo diario de
precipitagdo, pois de acordo com a maneira proposta, o s mede quanto que a
precipitagdo média horaria se afasta da precipitacdo média diaria e o CV indica o “grau”
de afastamento em relacdo a média (em porcentagem). Valores baixos (altos) de s
indicam que a série possui valores de precipitacdo média horaria proximos (distante) do
valor de precipitacdo média diaria. Quanto maior (menor) € o valor de CV mais (menos)

flutuagdo diaria possui o ciclo diario de precipitacdo.

O foco da tese ¢ analisar a estagdo chuvosa da regido de estudo, entdo, os calculos sdao

realizados para os meses de mar¢o a maio (MAM).
4.1.3 Uniformidade do CDP

Nesta se¢ao descreve-se a metodologia utilizada para verificar a uniformidade do ciclo

diario de precipitacao.

Para avaliar a uniformidade do ciclo diario de precipitacdo, ¢ utilizado o conceito de
intervalo de confianca para uma proporcao populacional. Para tal, considera-se uma
funcdo uniformemente distribuida no intervalo a < x < b (SPIEGEL, 1978), cuja

func¢ao de densidade ¢:

1
f(x):{ﬁ, a<x<h @.5)

caso contrario
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Para fins de aplicagdo tedrica, ¢ necessario aplicar fung¢ao uniforme da Equacao 4.5 para
o ciclo diario de precipitagdo calculado que possui oito valores diarios discretos. Assim,

a fun¢ao de densidade fica:

, x=0,1,..8
8

(4.6)
0, caso contrario

f(X)={

Do conceito de uma fungio de densidade de probabilidade, decorre que Y128 £(i) = 1.
Em suma, deseja-se obter um intervalo para f(x) no qual a série ainda possa ser

considerada uniforme, a certo nivel de confianga.

O tamanho da amostra ¢ o nimero de dias utilizados para o célculo do ciclo didrio de

precipitacao. Portanto, em uma dada estagdo do ano, o tamanho da amostra (n) sera:

n=d.a 4.7

onde d é o numero de dias € a é o nimero de anos.

Considera-se na analise a estacdo chuvosa (trés meses) e 12 anos, tem-se d = 90 e

a = 12. Entao,

n=d.a=90.12 = 1080 (4.8)

Considera-se p = %. Para aplicar o intervalo de confianga para a propor¢do, duas
condigdes devem ser satisfeitas: np =5 ¢ n(1 —p) = 5. Como p = %, tem-se que

np = 1080.5 = 135> 5 e n(1—p) = 1080 (1 — 1) = 1080.2 = 945 > 5. Ento, p

satisfaz as condigdes para a aplicacdo do intervalo de confianca. Assim, de acordo com

Spiegel (1978), o intervalo de confianga ao nivel de confianga de (1 — «) é da forma:

pteg (4.9)
onde,
_ p(1-p)
e = za. [2E2) (4.10)



za ¢ o valor tabelado para a distribuicdo normal, n ¢ 1080 e p = %.
2

Considerando a Equacao (4.10), o valor de e, com nivel de significancia de 1% ¢
0,25964. Assim, o intervalo de confianga para que o ciclo didrio de precipitagdo fixado

na Equagdo (1.3) seja uniforme & [>+ 0,25964; T — 0,25964].

Uma série hipotética pode ser representada de uma forma simples, considerando apenas

0 1° harmonico e fase nula:

ye =7 + A.sen (2) @.11)
onde y ¢ a média da série hipotética, A ¢ a amplitude e T € o periodo.

A variancia (s?) e o desvio padrio (s) de y, sdo (WILKS, 2006):
St =— (4.12)

s=\/s_2=g.A (4.13)

Dessa forma, o coeficiente de variagdo (CV), fica:

CV =

N[
<

(4.14)

~ . o1 1 _1 L
A fungdo uniforme tem uma variacdo 3T € =;=jte enquanto que a série

hipotética variade y — A <y < y + A. Para que a série hipotética e a fungdo uniforme

possam ser relacionadas, ¢ necessario realizar uma mudanca de escala:

y—A<y<y+A (4.15)
1 —

<1<1+

LD
<L

(4.16)
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<i<itld 4.17)
8 8

Note que, para a série hipotética possa ser considerada uniforme, ¢ necessario que:

eo = % (4.18)

Suponha o caso em que:

ey = = (4.19)

Aplicando uma simples manipulagdo algébrica na Equacdo 4.19, obtém-se:

A 1A 1224 420,
CO=g="g'=—"a5 ~—~—5 '= .
8 8 8 2
y 8y 8422 7
Ccv
Substituindo a Equacgdo 4.14 na Equag¢do 4.19, tem-se:
e =§.%.CV:>CV = 4/2.¢, (4.20)

Deste modo, existe um valor de CV, através da Equagao 4.20, correspondente ao valor
de ey, nas quais permanecem as mesmas condi¢des de uniformidade para o intervalo de
confianga calculado ao nivel de 1% de significAncia. A partir da Equacao 4.10, foi

obtido o valor de e igual a 0,25964. Utilizando este valor na Equacao 4.20, tem-se

CV = 4+/2.0,25964 = CV =~ 15%. Assim, valores de CV entre 0 e 15% indicam

regides que possuem o ciclo diario uniforme.

Com o intuito de selecionar algumas regides que pertengam a uma classe de transig¢do
entre a uniformidade e a nao uniformidade, denominada aqui como quase-uniforme, ¢
proposta uma nova interpretagao. Para que a funcdo harmonica tedrica seja considerada
quase-uniforme, seus valores ndo podem se afastar da média y, inclusive do valor
minimo da fungdo (¥ — A). Neste caso, supondo que o valor minimo da fungéo

ultrapasse a metade de y, ou seja:

y—A=-y 4.21)



Decorre que:

J—1y5>4A :y(l—l)zA R L L o
2 2 A y= 2 2 'y T 22
Substituindo a Equacao 4.14, tem-se:
cv<Z= cv<35% (4.23)

Entdo, mesmo que o valor minimo da fun¢ao ultrapasse a metade de y, o valor de CV
deve ser menor que 35%. Define-se neste trabalho que o intervalo de CV 15% < CV <

35% indica regides com o ciclo diario quase-uniforme.

Considera-se regides com ciclo diario ndo-uniforme quando os valores de CV sado
maiores que 35%. A Figura 4.1 sintetiza os limiares obtidos com base no CV para
delimitar regides com ciclo diario uniforme (CV < 15%), regides com ciclo diario
quase-uniforme (15% < CV < 35%) e regides com ciclo didrio nao-uniforme (CV >

35%).

Limiares para coeficiente de variagao (CV)

uniforme quase-uniforme  n3o-uniforme

cvi%) | | |
0% 15% 35%
\ J\ J
f f
Regides Regides
oceanicas oceanicas
+
Regides
continentais

Figura 4.1 — Limiares de CV que indicam regides com ciclo diario uniforme, quase-
uniforme e ndo-uniforme.
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4.1.4 Analise harmonica

Nesta se¢do descreve-se a aplicagdo da analise harmonica para o estudo do ciclo diario

de precipitagdo, baseado nos célculos propostos por Wilks (2006).

A andlise de harmonica parte do pressuposto que uma série de tempo pode ser
representada por uma soma de fungdes senos e cossenos (WILKS, 2006). A série de
senos e cossenos que representa os dados observados ¢ chamada de série de Fourier € o
método para encontrar estas fungdes ¢ chamado de analise harmodnica. As equagdes

abaixo mostram a série de Fourier para um sinal x; com n pontos:

Xi =X+ ZZZ {Ckcos [znTkt — (pk]} (4.24a)
=X+ 2251 {Akcos [znTkt] + Bysen [ZnTkt } (4.24b)

onde X ¢ a média da série de dados, C}, ¢ a amplitude, ¢; € o angulo de fase, e Axe By

sdo componentes da amplitude, sendo A;, = Ci.cos(@y) € By, = Ci.sen(@y)

Neste trabalho, t€ém-se oito pontos (i = 8) de precipitacdo média hordria no decorrer de
um dia (x;), um em cada horario disponivel de dados (00, 03, 06,..., 21 UTC). Uma vez
que se tem um numero finito de observagdes, se tem um numero finito de senos e
cossenos que descreve a série de observacdes. Qualquer série de dados que possui n
pontos observados pode ser representada exatamente pela soma de n/2 fungdes

harmoénicas (WILKS, 2006). Assim, obtém-se quatro harmoénicos para representar os
dados.

De acordo com Wilks (2006), ¢ possivel obter os coeficientes A, e B, da série de

Fourier através das seguintes expressoes:

2 2mkt
Ay = ;Z?ﬂ Y¢. COS (”T) (4.25a)
e
2 2mkt
B, = ;Z;’;l Ye. Sen (ET) (4.25b)
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Wilks (2006) ainda propde que, a partir dos coeficientes Ay ¢ Bj da série de Fourier,

obtém-se o angulo de fase (¢ ) ¢ a amplitude C;, através das seguintes formulagdes:

Ce = [A% + 13,(2]1/2 (4.262)
€
I{ tan™?! (Z—’;), A, >0
Pr = 4 tan~! (j—i) + 1, A >0 (4.26b)
Lg A =0

Para facilitar a anélise do angulo de fase ¢y, calculado na Equagdo 4.26b, propde-se
uma mudanca de variavel (da varidvel ¢, para a varidvel f;). O propodsito € que a nova
fase f, represente o tempo cujo cosseno seja méaximo. E sugerida, entdo, a seguinte

formulagao:
cos [ZﬂTkt — (pk] = cos [? (t — fk)] 4.27)

Partindo da Equagao (4.27), obtém-se que:

2wkt 2k 2k __ 2mkfy

Logo,
frk = ﬁ‘ﬂk (4.29)

Como o cosseno atinge o maximo (+1) quando seu angulo ¢ igual a zero, do segundo

membro da Equacgao (1.17), conclui-se que:

M —fi)=0 > t—fi=0 - = (430

ou seja, fi € o tempo cujo cosseno atinge 0 maximo.
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Utiliza-se a Equagdo (4.29) para encontrar o horario do dia cujo ciclo diario de

precipitagdo alcancga seu maximo.

De acordo com Wilks (2006), define-se RZ como a varidncia relativa do K-ésimo
harmonico, que indica qual ¢ a porcentagem de contribuicao de cada harmdnico para a
variancia total da série e depende principalmente da amplitude Cj, segundo formulacao

abaixo:

n,a2
2 _ 2%

Ri =055 (4.31)

sendo s a variancia total da série original.

A soma das variancias relativas de todos os harmonicos resulta na varidncia total da

série:

RZ — "/, R2
= ¥./2 R? (4.32)

Caso as n/2 fungdes harmonicas possiveis sejam usadas, a variancia total da série (R?)

sera exatamente 1.
4.2 Parte II: Ciclo diario dos sistemas convectivos

Nesta se¢do € descrita a metodologia empregada para o estudo da variagdo diaria dos SC

e para isso sdo utilizados os dados do ForTraCC descritos na se¢do 3.2.

Inicialmente sdao selecionadas todas as familias que possuem a posicdo inicial
pertencente a regido entre as latitudes 32,625°S e 12,875°N e longitudes 82,625°W e
27,125°W (area pontilhada na Figura 4.2), uma area que abrange todo o continente do
Brasil. O uso de uma area maior ¢ para escapar do problema de borda. Assim, se evita
que um sistema seja excluido da andlise quando sua posicao inicial nao pertence a

regido de estudo, mas afeta a regido.
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Selecao de SC
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Figura 4.2 — Selecdo de sistemas convectivos.

Algumas familias apresentam deslocamento e duracdo com valores muito altos, o que
configura uma realidade fisica impossivel. Desse modo, ¢ realizado um filtro para
excluir os sistemas espurios selecionados pelo ForTraCC que podem contaminar os
resultados. O filtro € realizado de acordo com a velocidade de propagacao do sistema,
calculada considerando a distancia (entre posicao inicial e posi¢do final) e a dura¢do do
sistema. A discussao ¢ feita em detalhes nos resultados (se¢ao 6.1). Apos a execucao do
filtro, s@o obtidos histogramas de frequéncia de SC e uma caracterizacao para a estacao
chuvosa (MAM) do periodo de 2005 a 2010, onde sdo obtidos campos médios para

caracterizagdo dos sistemas.

Duas variaveis sao obtidas para caracterizar o ciclo diario das nuvens convectivas: a
frequéncia de SC (FREQ) e a fra¢do de area convectiva (FAC). Primeiramente os SC
sdo ordenados no tempo. Entdo, os sistemas que pertencem ao outono austral (MAM)
do periodo entre 2005 e 2010 sdo discriminados a cada 15 minutos. E feita a
interpolagdo no tempo para os casos de auséncia de alguma imagem de satélite. Sao

observados os sistemas que ocorrem 1,5 horas antes e 1,5 horas depois dos seguintes
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horérios (00, 03, 06.,..., 21 UTC). O nimero médio mensal de sistemas que afetam a area
de 2.5° x 2.5° durante o intervalo temporal de trés horas ¢ obtido (FREQ). A fracdo de
area convectiva (FAC) ¢ o valor médio mensal da fracdo da area 2.5° x 2.5° coberta por

SC.

A escolha da area de 2.5°x2.5° ¢ determinada por meio de testes onde se observa a
frequéncia de SC em diferentes areas: 1° x 1°, 2.5° x 2.5° 5° x 5° ¢ 10° x 10°. A
inten¢do ¢ selecionar a menor area que tenha um numero razoavel (significativo) de
sistemas. As duas maiores areas selecionam um numero razoavel de sistemas tanto no
oceano quanto no continente, porém trata-se de areas grandes para analise. A area de 1°
x 1° seleciona poucos sistemas sobre o oceano, fazendo com que a andlise ndo seja
significativa. A é4rea de 2.5° x 2.5° seleciona um numero razodvel de sistemas tanto no

oceano quanto no continente e, por isso, ¢ escolhida.

A Figura 4.3 ilustra a como ¢ feita a caracterizacdo dos processos do ciclo de vida do
SC de acordo com os dados do ForTraCC em uma area de 2,5° x 2,5° a cada trés horas.
Suponha que a caixa da Figura 4.3 tenha o tamanho de 2,5° x 2,5° e que seja referente
ao horario das 15 UTC, por exemplo. Isso quer dizer que todos os SC que estejam
presentes entre 13:30 e 16:30 UTC estdo plotados na figura. No exemplo hipotético da
Figura 4.3, tém-se quatro sistemas iniciados por geracdo espontanea (vermelho), quatro
sistemas iniciados por separacdo (verde), trés sistemas que provém do tempo anterior
(azul), trés sistemas que terminam por fusdo (amarelo) e quatro sistemas que se

dissipam (tracejado).

36



L ] O e &
@
@
(=]
o ® o 2,5
. e
® @
o <
| |
I I
2,5°
r
® Sistemas novos efou geragdo espontanea
® Sistemas que se iniciam por separacdo (split)

® Sistemas que provém do tempo anterior
Sistemas que terminam por fusdo (merge)

3 Sistemas que se dissipam
Figura 4.3— Desenho ilustrativo da inicia¢do das familias de SC.

Obtém-se FREQ e FAC para os quatro processos de SC, a seguir:

* Iniciagdo (finiciacio): S30 aqueles sistemas considerados novos ou geragdo
espontanea pelo ForTraCC (o primeiro membro da familia). E possivel observar

qual horario ha o maior nimero de iniciagdo de sistemas;

* Dissipacdo (fgissipacio): Sa0 os ultimos membros das familias, i.e., € o ultimo
horario em que o SC foi observado pelo ForTraCC. E possivel observar o
principal horario do dia no qual os sistemas “morrem” ou entram em fase de

dissipagao;

= Fusido: Sdo aqueles sistemas que se unem a outros sistemas a fim de formarem
um unico sistema pela caracterizacdo do ForTraCC. E possivel observar o

horario preferencial de fusdo de sistemas;

= Separacdo: S3o aqueles sistemas que passam por uma separagdo segundo a
caracterizacdo do ForTraCC. E possivel observar o hordrio preferencial de

separacao de sistemas.
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O ciclo diario dos SC ¢ avaliado por meio do calculo de CV das seguintes variaveis:

FREQ, FAC, iniciacao, dissipacdo, fusdo e separagao.

Considera-se que a variagao temporal de FAC ¢ decorrente de trés processos: iniciagao
liquida de SC (saldo entre iniciagao e dissipagao), expansao liquida da area de SC (saldo
entre aumento e reducdo de area de SC) e advecgdo zonal, pois os SC se propagam
predominantemente de leste para oeste (ou seja, a advecgdo meridional é desprezada).

Logo, propode-se a seguinte formulagdo para a variagdo temporal de FAC (Af):

Af = (finiciagéo - fdissipac;ﬁo) + (fsource - fsink) + Afadvecgéo (4'33)

onde o primeiro termo ¢ a diferenca temporal de FAC (Af = f; — f;—1), 0 segundo
termo se refere ao ganho (perda) de FAC associado a iniciagdo (dissipagdo) de SC, o
terceiro termo se refere ao ganho (perda) de FAC associado ao aumento (reducdo) da
area do SC e o quarto termo se refere ao ganho/perda de FAC associado a advecc¢ado
zonal dos SC. A propagagao de SC no NB ¢ preferencialmente na dire¢do zonal,
segundo Machado et. al. (1998). Adicionalmente pode-se conferir o Capitulo 6 deste
documento que apresenta os mesmos resultados (Cf. Figura 6.6c da se¢do 6.2). Por isso,
apenas a componente zonal ¢ considerada. Quando Af ¢ positivo (negativo) significa

que houve aumento/ganho (diminui¢ao/perda) de FAC.

E possivel obter o segundo termo da Equagdo 4.33 através da seguinte formulacio:

finiciagéo = finiciagio x 12 (4.34)
fdissipagéo = fdissipagﬁo x 12 (4.35)

onde finiciacio € faissipacio S€ referem a uma fragdo média de SC iniciados a cada 15

minutos, € para se obter a média para 3h € necessario fazer a multiplicagdao por um fator

12 (15 min X 4 = 1h e 1h x 3 = 3h). A unidade ¢ [(°)*.h"].

O termo de advecg¢do zonal (quarto termo) pode ser obtido através da seguinte

formulagao:
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At
Afadvecgéo = |u|(f1—1 — fi+1) (4.36)
2Ax

onde: At =3h, Ax =0.5°¢ |u| * 8m.s™! ~ 0,26°.h™1, e assim, uma aproximagio

_3X0,26 _
= 2x025

At . At
para — |u| seria — |u| 1,5.
2Ax 2Ax

Falta apenas calcular o terceiro termo de expansdo/retracdo de area que ¢ calculado

como residuo, rearranjando a Equagao 4.33:

(f;‘ource - fsink) = Af - (finiciagéo - fdecaimento) - Afadvecgéo (4-37)

A representacdo da expansdao de area (fsource) pode estar associada com a FAC da

iniciacdo de sistemas e ¢ parametrizada da seguinte maneira:

fsource = @. At-finiciagéo (4.38)
onde a ¢ um parametros ajustavel.

A retragdo de area (f;,x) € obtida como residuo, de acordo com a seguinte formulagao:

fsink = Af - (finicia(;éo - fdecaimento) - Afadvecgéo - f;ource (4.39)

Uma forma simples de representar a reducdo de area de SC consiste em considerar um
decaimento exponencial de FAC na auséncia de mecanismos atmosféricos que

favoregam o seu aumento, pode-se propor a seguinte formulacao:

af _ _f
= (4.40)

onde T é um parametro e-folding time que ¢ uma medida de escala de tempo para

ocorrer um decaimento expressivo.
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Neste caso, o parametro 7 indica a escala de tempo (em horas) para a redugdo de area
dos SC. Uma estimativa para este parametro pode ser obtida a Equagdo 4.7 ¢ a FAC no

instante anterior (f;_4):

At.fe—
T =ty (4.41)
sink

40



5. RESULTADOS: PARTE I

Os resultados referem-se ao outono austral (MAM), que corresponde a estagdo chuvosa

nas porg¢des norte/ nordeste da América do Sul e em grande parte do NB.

5.1 Comparag¢io das estimativas de precipitacio do TRMM 3B42 e dados

observados in situ

A Figura 5.1 mostra os pontos escolhidos para andlise (circulos). A andlise ¢ separada
em quatro grupos de estagdes. O grupo 1 € localizado no Pard, o grupo 2 no Maranhio e
os grupos 3 ¢ 4 no Ceard. O quadrado vermelho representa o ponto médio entre as
estagdes de cada grupo e corresponde aproximadamente ao ponto de grade utilizado

para capturar a precipitacdo do TRMM.

EQ

251

45 1

65

J
S0W 47.5W 45W 47.5W A40W 57.0W

35

Figura 5.1 — Localiza¢do dos pontos para comparagdo. Os circulos representam a
localizagdo das estagdes e os quadrados representam os pontos
escolhidos para o TRMM. Grupo 1 sdo as estagdes que pertencem ao
Para, Grupo 2 ao Maranhao, Grupos 3 e 4 ao Ceara.

O ciclo diario de precipitagao médio referente aos dados das estagdes e a estimativa do
TRMM ¢ mostrada na Figura 5.2. Os horarios onde ocorre chuva minima e maxima sao

bem estimados pelo TRMM. Por exemplo, o minimo e o maximo das duas curvas
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(estagdoes ¢ TRMM) ocorrem nos mesmos horarios, as 12 HL e as 21 HL no Para
(Figura 5.2a). O maximo as 21 HL no Maranhao (Figura 5.2b), o maximo as 21 HL no
Ceara (Figura 5.2¢), o minimo as 12 HL e o maximo as 18 HL no Ceara (Figura 5.2d).

Por sua vez, o0 minimo na curva do TRMM no Maranhao e no Ceara 1 apresentam um

atraso de 3 horas.

Grupo 1 (PA) Grupo 2 (MA)
_25 _20
E 20 / E P
£\ /& Y
815 8 \ /
i ~ \ / / Tu
1,0 \\‘-—._// /
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= o 3 & 8 12 15 18 21 & 0 3 6 s 12 15 18 2
Ciclo didrio (horas) Ciclo didrio (horas)
e EstgOes  ==———TRMM e Estaclies  ==—=TRMM
(a) (b)
Grupo 3 (CE) Grupo 4 (CE)
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I~
f’m - — fl‘s / o
l§ ” o l§ 05 \_—‘_——-.___/ /\
£ 00 T T T T T T T 1 g 00 T T T T T T T 1

12 12
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Figura 5.2 — Ciclo didrio de precipitagdo para os quatro grupos: (a) Grupo 1 - Paré, (b)
Grupo 2 - Maranhao, (¢) Grupo 3 - Ceard e (d) Grupo 4 - Ceard. A
curva azul representa o ciclo médio das estagdes e a curva vermelha o
ciclo obtido pelas estimativas do TRMM 3B42.

As medidas estatisticas utilizadas para comparagdo dos dois conjuntos de dados podem
ser visualizadas na Tabela 5.1. A correlacdo ¢ acima de 80% para os grupos do Para e
Ceara. Isto indica que as curvas tem a mesma tendéncia de crescimento/decrescimento.

O grupo do Maranhao foi o Gnico que apresentou correlacdo abaixo de 80%.
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O viés mostra que o TRMM tem a tendéncia de subestimar a precipitagdo horaria em
todos os postos observados na regido norte do Brasil. Um motivo para esta
subestimag¢do pode acontecer porque, nesta regido, a chuva ¢ causada na maior parte das
vezes por nuvens quentes. Como as nuvens quentes ndo possuem a presenca de gelo, o

TRMM dificilmente consegue estimar corretamente.

O RMSE ¢ bastante alto em todos os grupos de analise. Todos ficaram com erro relativo
maior do que 50%. Este indice reflete a dificuldade que o TRMM tem de representar a

magnitude da precipitagdo hordria.

Tabela 5.1 — Medidas estatisticas de comparagdo (r, RMSE e viés) para os dados de
estacdo ¢ TRMM.

T RMSE Viés
mm/h relativo (%) mm/h relativo (%)
Grupo 1 (PA) 0,92 0,62 59 0,52 -50
Grupo 2 (MA) 0,60 0,68 62 0,60 -55
Grupo 3 (CE) 0,88 0,60 75 0,59 -74
Grupo 4 (CE) 0,97 0,55 68 0,53 -65

5.2 Coeficiente de variagao (CV)

A Figura 5.3a mostra a precipitagdo média no outono austral. Na América do Sul, existe
uma clara variagdo meridional entre regides mais chuvosas proximas da faixa equatorial
(por exemplo, Amazonia), € mais secas ao sul (por exemplo, regides Centro-oeste e
Sudeste do Brasil). Trata-se de um padrao conhecido (KOUSKY, 1980; FIGUEROA;
NOBRE, 1990; QUADRO et al., 1996; SATYAMURTI et al., 1998; REBOITA et al.,
2010) que ilustra a configuracdo tipica da célula de Hadley, com ascendéncia
(subsidéncia) e favorecimento (inibicdo) de precipitacdo sobre latitudes equatoriais
(mais austrais). As regides mais chuvosas encontram-se sob a acdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que nessa €poca atinge a sua posi¢do mais austral e
afeta diretamente as por¢des norte/nordeste da América do Sul (HASTENRATH, 1991;
WALISER; SOMERVILLE, 1994, MELO et al, 2009). Na faixa chuvosa, ha um
pronunciado maximo no NB (litoral do Amapd, nordeste do Pard e noroeste do

Maranhao), que introduz certa assimetria zonal e indica a importancia de processos
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costeiros, como a brisa maritima, na produgdo de precipitacio (KOUSKY, 1980;

COHEN, 1989; COHEN et a., 1995; KIKUCHI; WANG, 2008).

Na Figura 5.3b, mostra-se o coeficiente de variagdo (CV) referente ao ciclo didrio de
precipitacao. Para enfocar somente as regides mais umidas (faixa zonal com maiores
valores de precipitacdo) na Figura 5.3a, as regides com precipitagdo média abaixo de 0,1
mm.h”, que incluem o Sertio nordestino, foram desconsideradas (4reas brancas na
Figura 5.3b). Isso também exclui valores de CV articialmente altos devido a pequenos
valores de média. Mesmo assim, algumas regides do extremo leste do nordeste ainda
apresentam valores de CV mais alto do que o esperado, possivelmente porque a média

de precipitagdo na regido ainda ¢ baixa (proximo de 0,1).

E possivel observar duas faixas orientadas no sentido NW-SE com maiores valores de
CV na Figura 5.3b, indicando locais com maior variabilidade intradiaria. Na primeira,
que acompanha a costa norte da América do Sul, a variabilidade intradiaria ¢ maxima
com valores de CV acima de 80%. Na segunda, que se estende do Acre ao Rio de
Janeiro, os valores de CV encontram-se principalmente entre 50 e 70%. Entre estas duas
faixas existe uma ampla regido com menores valores de CV — menores que 35%,
indicando pouca variagdo intradidria — e que engloba grande parte da Amazdnia. No
entanto, imersa nessa regiao, pode-se discernir uma faixa, desde o norte do Amazonas
ao sul do Pard (i.e., aproximadamente paralela as duas faixas mencionadas
anteriormente), que engloba as areas com maior variabilidade intradiaria (35% < CV <

70%), ou seja, trata-se de uma faixa com maximos locais de CV.
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Figura 5.3 — (a) Taxa de precipitagdo média horaria (mm.h-1) para a estacdo chuvosa
(MAM) considerando todo o periodo de dados (01/jan/1998 a
31/mar/2010) e (b) Coeficiente de variagdo (CV) da precipitagao
media horéaria dentro de um dia para o mesmo periodo. Regides em
branco no mapa de CV indicam areas excluidas da analise, pois
possuem taxa de precipitagdo abaixo de 0.1 mm.h-1. Retingulos
indicam regides escolhidas para analise individual e sdo os mesmos

para (a) e (b).

Seguindo o estudo da uniformidade do CDP discutido na secdo 1.3.2, em regides
oceanicas encontra-se principalmente um CDP uniforme (CV < 15%). O CDP quase-
uniforme (15% < CV < 35%) além de selecionar regides ocednicas, abrange também
regides continentais, incluindo grande parte da Amazonia. De fato, existem regides no
interior do continente (como no sul da Amazodnia) que a precipitacdo apresenta um
maximo a tarde principalmente sobre planicies (HIROSE et al., 2008). Entretanto, a taxa
de precipitagdo horaria quase nio apresenta mudancas, variando de 0.2mm.h™ a 0.4
mmh™. Regides com o ciclo diario ndo-uniforme (CV > 35%) sdo basicamente as duas
faixas orientadas na direcdo NW-SE descritas anteriormente e algumas regides entre
estas duas faixas tal como uma regido no centro-norte da Amazonia e no estado do
Tocantins. E importante salientar que grande parte da regido continental brasileira foi
classificada com um ciclo didrio ndo-uniforme. Este resultado ¢ coerente com o obtido
por Kousky et al. (2006), que registraram a existéncia de regides da América do Sul
com ciclo diario muito pronunciado. O resultado também € coerente com o regime

continental proposto por KWO08S.
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De modo geral, ha clara diferenca no padrao do ciclo diario de precipitagdo ao comparar
regides continentais e oceanicas na Figura 5.3b. Regides oceanicas (continentais)
apresentam menores (maiores) valores de CV e, portanto, um ciclo didrio mais (menos)
uniforme. Este resultado concorda com Mota (2003) e Kikuchi ¢ Wang (2008), que
estudaram o ciclo didrio de precipitagdo da América do Sul e regido tropical,
respectivamente, e concluiram que as regides continentais possuem em média maiores
amplitudes de ciclo diario do que as regides oceanicas. No continente, exce¢do ao
comportamento de maior variabilidade ocorre na regido que inclui grande parte da
Amazonia, onde a uniformidade do ciclo é semelhante a encontrada sobre os oceanos,
indicando um ciclo didrio mais uniforme (valor de CV mais baixo, entre 15 ¢ 35%). A
faixa com valores maximos de CV (> 100%) no NB separa os baixos valores de CV no

oceano (a leste) e na Amazonia (a oeste).

Em regides ocednicas afastadas da costa, os valores de CV sdo muito baixos, inferiores a
15% (variabilidade intradiaria muito baixa que corresponderia ao regime oceanico de
KWO08). Ao se aproximar da costa norte do Brasil, os valores de CV aumentam; em uma
estreita faixa oceanica adjacente ao litoral, com largura na ordem de poucos graus e que
se estende por quase toda a costa norte do Brasil, o valor de CV encontra-se entre 35 e
50% (variabilidade intradiaria moderada que estaria inclusa no regime costeiro oceanico
de KWO08). Em alguns locais, como no litoral do Amap4, essa faixa se estende um
pouco continente adentro, e entdo se segue a transi¢cao para o maximo costeiro de CV
(>80%) (variabilidade intradiaria muito alta que estaria inclusa no regime costeiro
continental de KWO08). Em outros, como na Ilha do Marajd, regido de Alcantara e entre
Fortaleza e Aracati, aparece uma faixa muito estreita no litoral com valores minimos de
CV (entre 15 e 35%) localizada entre a faixa oceanica adjacente ao litoral (CV entre 35 e
50%) e o maximo costeiro continental (CV > 80%). Logo, no litoral continental, a
possibilidade de haver um minimo de CV na transi¢do entre dois regimes conhecidos, o
costeiro ocednico e o costeiro continental (¢ ndo um crescimento linear de CV do
costeiro ocednico ao costeiro continental), motiva considerar o CDP do litoral
continental como pertencente a um novo regime, que doravante ¢ chamado de regime

costeiro de transicao.

46



Existe uma fraca relagdo entre a precipitacdo média e o ciclo diario. Por exemplo, existe
uma regido proxima a costa norte do Brasil que apresenta valores extremamente altos de
taxa de precipitagio horaria (acima de 0,6 mm.h™, Figura 5.3a) e variagdo intradiaria
(CV acima de 100%, Figura 5.3b). Por outro lado, existem regides onde a taxa de
precipitacao ¢ relativamente baixa, p.ex., costa leste do Brasil, com aproximadamente
0,2 mm.h™', mas que possuem variagio intradiria alta (CV acima de 80%). E ainda ha
0s casos, como no interior da Amazdnia, onde a taxa de precipitacao ¢ alta (acima de
0,45 mm.h™") e a variagdo intradiaria é moderada (CV abaixo de 50%). Entdo, conclui-se
que valores altos/baixos de precipitagdo média horaria ndo indicam necessariamente
grande/pequena variabilidade intradidria; diferentes regimes de CDP podem ocorrer sob

a mesma precipitacdo média (trimestral ou sazonal).

Os campos do CDP sdo apresentados na Figura 5.4. Observa-se que a precipitagdo se
inicia em regides costeiras continentais as 18 UTC, justamente algumas horas depois do
maximo aquecimento solar (BARROS; OYAMA, 2012). O méaximo de precipita¢ao

neste horario esta relacionado também a brisa maritima (JANOWIAK et al., 2005).

A taxa de precipitagdo se intensifica nas regides costeiras continentais desde 15 UTC
até 21 UTC, e decresce entre 00 UTC e 15 UTC. No periodo de 15 UTC até 12 UTC do
outro dia, o maximo de precipitagdo costeiro avanca continente adentro, na direcdo
sudoeste, e chega a Amazonia central as 15 UTC do dia seguinte. Trata-se da

propagacao de fase (RICKENBACH, 2004; KWO08).

Durante a propagacdo, possivelmente devido a auséncia de forcante solar e do
mecanismo de brisa maritima entre os horarios de 09 e¢ 12 UTC, o maximo de
precipitacao torna-se menos intenso. Entre 15 a 18 UTC, a precipitagdo na Amazonia
central se reintensifica (regido de reintensificacdo), apresentando-se como uma linha
paralela a costa norte da América do Sul, e continua a propaga¢do para oeste. Durante a
noite, essa linha se enfraquece rapidamente, restando somente um nucleo de
precipitacao no oeste da América do Sul durante a madrugada e a manha (em 09 UTC,

por exemplo).

No oceano, nota-se a formac¢do de um méaximo de precipitagdo substancial proximo a

costa durante a madrugada e manha (06 a 18 UTC). Esse méximo pode ser originado
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pela brisa continental (KOUSKY, 1980). Teixeira (2008) encontrou uma grande
frequéncia de chuva noturna na cidade de Fortaleza, capital do Ceara, ocorrendo
justamente nos horarios mencionados (de madrugada e no inicio da manha). O autor
mostrou que a brisa continental ¢ a principal responsavel pela chuva nestes horarios. No
eixo da ZCIT oceanica, o comportamento ¢ um pouco diferente: o ciclo mostra dois

maximos (as 09 e 15 HL) com menor intensidade.

Existem pequenos nucleos de precipitacdo no sudoeste da América do Sul visto entre 06
e 09 UTC que podem estar relacionados com as chuvas noturnas observadas por
Rickenbach (2004) no sudoeste da Amazonia. O autor estudou os sistemas de nuvens se
organizam a noite ¢ provocam um maximo de chuva noturno. A conclusdo do autor ¢
que este tipo de organizacdo acarreta um atraso na conveccao diurna do dia seguinte e

ainda uma diminui¢ao na sua intensidade.

Houston e Wilhelmson (2011) realizaram simula¢cdes com um modelo idealizado de
nuvens para estudar a longevidade das nuvens em um ambiente com pouco
cisalhamento do vento. Os autores verificaram a existéncia de duas condi¢des
fundamentais para que os sistemas tenham longa dura¢do. A primeira condi¢do € uma
iniciagdo por multiplas células proximas umas das outras organizadas de uma forma
quase-linear. A segunda condicdo ¢ a presenca de um ambiente que favoreca a
convecgdo. Quando o sistema admite estas duas condi¢cdes, uma piscina fria mais
profunda é formada e sdao promovidos updrafts mais profundos, fazendo com que
nascam novas células que, por sua vez, mantém o sistema ativo por mais tempo, mesmo

que o ambiente ndo tenha um cisalhamento vertical intenso.
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Figura 5.4 — Ciclo diério de precipitagdo da América do Sul para o periodo de 13 anos
do TRMM para o trimestre chuvoso MAM. (a) corresponde a média
das 00 HL, (b) das 03 HL, e assim sucessivamente até¢ (h) que
corresponde a média das 21 HL.
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No NB, existe a formagao das linhas de instabilidade que podem se propagar continente
adentro (COHEN, 1989; COHEN et al., 1995; ALCANTARA et al., 201 1). Ao chegar a
Amazodnia central, estes sistemas se dissipam. Entretanto, a atmosfera no entorno deve
preservar resquicios da umidade dos sistemas que ali decairam. A presenca de umidade
na camada de 700 hPa, por exemplo, seria um combustivel para haver a transi¢ao da
convecgdo rasa para a convecc¢ao profunda. Entdo, os resquicios de umidade deixados
pelas linhas de instabilidade poderia ser a condi¢cdo prévia ambiental que Houston e
Wilhelmson (2011) discutem. A umidade juntamente com o aquecimento diurno (que
podem estar presentes no NB as 18 UTC) podem favorecer a reintensificagdo dos

sistemas que causam a chuva.

5.3 Analise harmoénica

A contribuicdo relativa a cada harmdnico pode ser observada pelo célculo da variancia
descrita na Equagdo 1.21. A Figura 5.5 mostra a fragdo de variancia explicada pelos
dois primeiros harmoénicos do ciclo didrio. De modo geral, o primeiro e o segundo
harmoénico representam muito bem as 4areas continentais (Figura 5.5a), explicando

juntos cerca de 80% da variancia.

O primeiro harmoénico representa muito bem (de 60 a 80%) a variancia da regido
costeira onde se encontram os maximos de precipitagao (Figura 5.5a), representa bem
também a regido onde ocorre a reintensificagdo da chuva no centro-norte da Amazonia.
Acima da regido de reintensificacdo existe uma faixa orientada NW-SE, que estende
desde a Amazodnia até o Tocantins, onde o primeiro harmdnico ndo domina. Esta regido
¢ principalmente representada pelo segundo harmonico que explica cerca de 70% da

variancia da série original.

Silva (2013) avaliou o ciclo didrio de precipitagdo da costa norte do Brasil (regido
pouco menor do que a utilizada neste trabalho) através da andlise harmdnica. O periodo
utilizado por Silva (2013) foi diferente e seus dados foram separados em quadrimestres.
Silva (2013) observou que o primeiro harmonico explicou cerca de 90% da variincia
relativa ao primeiro quadrimestre (JFMA) para regides que distam 100 e 350 km da
costa. Isto mostra que, mesmo havendo diferencas metodoldgicas, existe consisténcia

com os resultados obtidos aqui.
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Figura 5.5 — Fracdo de variancia explicada (a) 1° harménico (R?) e (b) 2° harménico
(R3). Harmonicos referentes ao ciclo diario da precipitagdo para a
estacdo chuvosa (MAM) considerando todo o periodo de dados
(01/jan/1998 a 31/mar/2010). Regides em branco no mapa indicam
areas excluidas da andlise, pois possuem taxa de precipitagdo abaixo de
0.1 mm.h-1.

Nota-se que a regido de maior variabilidade do ciclo didrio (Figura 5.3b) ¢ muito
semelhante a regido onde o primeiro harménico domina (Figura 5.5a). De fato,
observando o diagrama de dispersdo CV contra R? para pontos continentais (Figura 5.6),
as areas com CV acima de 50%, i.e, as regides de maior variabilidade, correspondem
principalmente as regides onde o 1° harmonico domina (R?> 60%). As excegdes so
regides pouco extensas onde o 2° harménico domina, localizadas no centro-norte do
Brasil (Figura 5.6b). Para valores de CV menores que 50% o diagrama de dispersdo
mostra que ainda existem regides onde o 1° harmonico domina, porém existe uma

grande parte onde o 2° harmdnico domina concomitantemente.

A dominancia do primeiro harmdnico em grande parte das regides nao implica na
conclusdo de que o ciclo diario destas regides € nao-uniforme. A dominancia do
primeiro harmonico nos assegura o fato de que a curva produzida pelo ciclo diario tenha
uma estrutura simples de um maximo e um minimo. Muitas regides continentais e até
mesmo oceanicas adquirem esta caracteristica, visto que o primeiro harmdnico
predomina (Figura 5.5). Neste sentido, torna-se um grande interesse explorar quais sao
0s mecanismos responsaveis por criar regides onde o segundo harmdnico domina, pois
tais regides se tornam uma excecdo a regra geral do CDP continental, caracterizando

uma curva com dois maximos e dois minimos.
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Figura 5.6 — Diagrama de dispersio de CV contra R? para pontos continentais
representando a estacdo chuvosa (MAM) e todo o periodo de dados
(01/jan/1998 a 31/mar/2010). Linha vermelha marca a posi¢do onde o
CV ¢ de 50%.

Concentrando-se nos pontos oceanicos, observa-se que o 1° harmonico explica mais de
80% da variancia. O 2° harmonico ndo explica grande fragdo da varidncia, sendo menos
importante para regides oceanicas. O 3° e o 4° harmonicos (Figura 5.7a e b) também
explicam uma porcentagem muito pequena da varidncia. Conclui-se que o primeiro
harmdnico ¢ dominante nas regides oceanicas. Silva (2013) obteve um resultado muito
semelhante, no qual o primeiro harmonico explica mais do que 80% da variancia no
primeiro quadrimestre do ano, principalmente em regides mais proximas a costa. Um
indicio deste resultado pode ser observado na Figura 5.5a, onde o harmoénico diario

explica fragcdes acima de 80% sobre regides ocednicas proximas a costa.

A Figura 5.8 mostra a amplitude C, e o campo da fase f; calculados a partir das
Equagoes 1.16a e 1.19, respectivamente. A amplitude atinge maiores valores em grande
parte da regidio costeira, principalmente no nordeste do Para. E interessante notar que a
regido de reintensificagdo possui uma maxima amplitude. Como se trata se uma regiao
onde o primeiro harmdénico domina, pode-se concluir que o inico maximo do ciclo
diario ocorre justamente no momento da reintensificacdo (entre 18 e 21 UTC, Figura

5.4) e que este maximo ¢ elevado, pois a amplitude ¢ alta.
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Figura 5.7 — Fracdo de variancia explicada (a) 3° harménico (R?) e (b) 4° harmonico
(R?). Harménicos referentes ao ciclo didrio da precipitacio para a
estacdo chuvosa (MAM) considerando todo o periodo de dados
(01/5an/1998 a 31/mar/2010). Regides em branco no mapa indicam
areas excluidas da analise, pois possuem taxa de precipitagao abaixo de
0.1 mm.h-1.

Angelis et al. (2004) estudou o ciclo diario da regido Amazodnica com dados de estacdo
e observou que a amplitude do primeiro e do segundo harmoénicos diminuem na
Amazonia central e aumentam novamente no oeste da Amazonia. Resultados do
presente trabalho apontam que o primeiro harmodnico praticamente domina a regido
Amazonica (Figura 5.5a), exceto em pequenas areas (norte e sudoeste). Entdo,
considerando a amplitude obtida pelo primeiro harmdnico, realmente se observa uma
diminui¢do na Amazonia central na Figura 5.8a, apresentando valores entre 0.1 ¢ 0.2
(mais baixos em relagdo aos valores de amplitude na costa). No entanto, o aumento da

amplitude no oeste da Amazonia ndo ¢ observado na Figura 5.8a.

Na fase (Figura 5.8b), observa-se um maximo de precipitacdo no fim da tarde (21 UTC)
na maior parte do continente (cor azul claro). No oceano, observa-se um maximo
principalmente no periodo da manhd, 12 UTC (cor abdbora). Essa diferenca de fase
entre os ciclos didrios continentais e oceanicos ¢ bem conhecida (YANG; SLINGO,

2001; BOWMAN et al., 2005; YANG; SMITH, 2006; KIKUCHI; WANG, 2008).

Em regides onde o primeiro harmoénico domina, a fase indica o horario de maxima
precipitagdo. Sobre as regides oceanicas da ZCIT afastadas da costa, o0 méximo de
precipitacdo ocorre entre 09-12 UTC. Seguindo no sentido de NE para SW, no oceano

adjacente a0 Amapd, o maximo de precipitacdo passa para 12-15 UTC. No litoral, o
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maximo passa para 15-18 UTC e, entdo, propaga-se continente adentro; por exemplo,
maximos durante a madrugada ocorrem cerca de 5° distantes da costa devido a
propaga¢do de fase. Nota-se que, da costa para o interior do continente, 0 maximo de
precipitacao segue uma transicao linear, sugerindo que os sistemas se formam na costa,
comegam a se propagar para o interior do continente, “carregam” o maximo de
precipitagdo juntamente com eles gerando chuvas nas horas subsequentes, até o
momento em que o valor do maximo se torna pequeno. O maximo tende a diminuir nos
horarios noturnos (Figura 5.4), pois ndo ha forcante térmica; isso pode ser também

notado na redu¢ao da amplitude da costa para o interior do continente.

Amplitude Fase (HL)

10N 4

EQF

1054

72054

(b)

Figura 5.8 — (a) Amplitude e (b) fase f; correspondente ao 1° harmdnico para a estagao
chuvosa (MAM) e todo o periodo de dados (01/jan/1998 a
31/mar/2010). As cores no campo de fase indicam o horario (UTC) do
dia em que ocorre a precipitacdo maxima.

A ocorréncia de precipitacdo noturna sobre regides continentais tem sido estudada na
literatura. Rickenbach (2004) denominou este tipo de “reintensificacdo” noturna como
ressurgéncia. O autor comenta que a ressurgéncia estd ligada a propagagdao de
nebulosidade de grande escala que por sua vez pode ser proveniente de linhas de
instabilidades geradas a mais de 2000 km de distancia. Assim sendo, acentua-se ainda
mais a importancia dada as linhas de instabilidade (LI) que atuam na costa norte do
Brasil. Janowiak et al. (2005) ¢ um dos trabalhos que reforgam a importancia deste
sistema. Cavalcanti (1982) fez um estudo das caracteristicas das LI que atuam na costa
norte do Brasil. Nos meses de verdao (DJF) e outono (MAM), as LI apresentam grande
atividade convectiva as 18 UTC. Esta atividade convectiva certamente ¢ a responsavel

pelo méximo de precipitacdo observado na costa neste horario (cor vermelha). Além
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disso, as LI que se propagam para dentro do continente (LIP) podem estar conectadas
com propagacdo do maximo de precipitagdo. Alcantara et al. (2011) constataram que as
LI costeiras (LIC) ocorrem em maior numero, cerca de 54% de todas as LI ocorridas
entre os anos de 2000 e 2008. As linhas que se propagam até 400 km da costa somam

26% do total e as linhas que se propagam mais do que 400 km da costa contabilizam

20%.

Apos a propagacdo de fase da costa até o interior do continente, entre 12-15 UTC, resta
um discreto maximo local de precipitagdo entre Amazonas e Pard. Esse maximo se re-
intensifica no periodo vespertino e ainda ¢ possivel observar a propagacao de fase da
Amazonia central até o oeste da Amazdénia/América do Sul, embora menos claramente.

Um exemplo desse tipo de propagacdo pode ser encontrada em Rickenbach (2004).

A propagacdo de fase no oceano proximo da costa entre o Maranhdo e o Ceara ¢
diferente da encontrada no oceano proximo ao Amapa. O maximo de precipitacio entre
09-12 UTC, adjacente ao litoral, propaga-se em dire¢@o ao oceano (offshore), levando a
maximos em 12-15, 15-18 e 18-21 UTC no sentido de SW a NE. A propagacao de fase
offshore ¢ uma das caracteristicas do regime costeiro oceanico de KWO08, ¢ a sua
ocorréncia no litoral entre o Maranhao e o Cearé est4 clara na Figura 5.8b. Essa regido
corresponde a propagacdo de fase da brisa terrestre encontrada com dados de vento em

1000 hPa por D. C. Souza (2013, comunicagao pessoal).

O gradiente da fase (GRAD, h grau-1) do CDP ¢ utilizada para identificar os locais onde
ha propagacao de fase (Figura 5.9). Entre dois locais proximos, GRAD representa a
diferenca do horéario de maxima precipitagdo dividido pela distancia entre os locais.
Propagagdo de fase, portanto, significa valores de GRAD intermediarios, ou seja,
valores muito altos ou baixos de GRAD indicam que ndo ha propagacdo de fase.
Valores altos e baixos ja foram excluidos da figura. A orientagdo do vetor indica o
sentido de propagacdo. De maneira geral, existe uma ampla faixa proxima a costa com
propagacao de fase, além de areas no oceano e areas esparsas no interior do continente.
Da costa norte continente adentro, ha clara propagag¢ao de fase no sentido NE-SW.
Também ha propagacdo de fase em varias regides do interior do continente (adjacentes
as regides de reintensificagdo). Conforme ja observado na Figura 5.8b, existe

propagacao de fase no interior do continente, porém a magnitude dela ¢ menor do que a
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magnitude encontrada proéximo da costa. No oceano, a propagagdo offshore pode ser

notada proxima a costa (por exemplo, norte do Ceara e norte do Pard).

—— N T

0.5 1 2 3

Figura 5.9 — Mapa de gradiente da fase (h.grau-1). O vetor indica a magnitude e a
diregdo. As cores indicam a magnitude.

5.4 Identificacio dos padrées do CDP

Para fins de discussdo, trés faixas especificas sdo escolhidas: faixas I, II e III na Figura
5.10. A faixa I é caracterizada por um ciclo diario ndo-uniforme (CV alto, maior que
80%), o primeiro harmdnico domina explicando 80% da variancia total, a fase apresenta
um pico no fim da tarde (21 UTC) e ¢ a tnica regido onde as amplitudes sdo méaximas.
A faixa II possui um ciclo didrio quase-uniforme (CV abaixo de 35%), esta localizado
em uma regido onde o primeiro harménico ndo domina, as amplitudes sdo baixas e
existe a propagacao de fase. Um maximo secundario no CDP pode aparecer nesta
regido, provocado justamente pela propagagdao de fase, e isso leva a um ciclo com
menor variabilidade intradidria. As faixas I e II correspondem ao regime costeiro
continental de KWO08. Na faixa III, observa-se uma mudancga no ciclo, o CV aumenta, o
primeiro harmonico volta a ser importante, a amplitude tem um discreto aumento (em
relagdo a amplitude da faixa II) e ocorre um pico de precipitacao as entre 21 e 00 UTC.
Trata-se da regido onde pode ocorrer reintensificagdo da convecgdo, que conecta a
propagacao de fase da costa para a Amazonia central e serve de fonte para a propagagao

de fase da Amazonia central ao oeste da Amazonia. A regido volta a ter um CV alto e
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com dominancia do primeiro harmoénico, € possui um ciclo didrio que corresponde ao

regime continental de KWO0S.

Coeficiente de Variacao (CV) Harmonico 1
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Figura 5.10 — (a) Coeficiente de varia¢do, (b) varidncia explicada pelo primeiro
harmdnico, (c) fase e (d) amplitude relativas ao primeiro harmonico.

Para fins de ilustragdo, faz-se um corte transversal (mostrado na Figura 5.11a) para
acompanhar a evolu¢do do ciclo didrio de precipitacdo comentado na Figura 5.10. A
analise ¢ feita de forma a acompanhar a mudanga no ciclo desde o oceano até o interior
do continente, passando pelas faixas I, II e III. O primeiro corte se inicia no oceano,
atravessa a costa passando pelo Amapa, norte do Para e chega ao oeste da Amazonia. A
direcdo do corte segue aproximadamente o sentido de propagacdo dos sistemas

convectivos na regido, que ¢ zonal, de leste para oeste (MACHADO et al., 1998).

O ponto A da Figura 5.11b esta no oceano, possui um ciclo diario bastante uniforme
(CV =18%), pequena amplitude e médximo de manha. O ponto B também se encontra no

oceano, porém mais proximo do continente e apresenta um ciclo quase-uniforme (CV
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=24%) com amplitude pouco maior. De A para B, o aumento de amplitude pode estar
associada a atuacdo de brisa terrestre. O ponto C encontra-se no lado continental do
litoral, proximo a interface entre terra e mar. O ciclo apresenta um pico intenso a tarde
devido ao aquecimento diurno, o que ¢ caracteristico de regides continentais, mas
conserva um maximo secundario pela manha, caracteristico de regides oceanicas; além
disso, de 00 a 06 UTC, o ciclo ¢ muito semelhante ao dos pontos oceanicos A e B.
Logo, o ponto C reflete uma transi¢do continente-oceano onde o ciclo possui
caracteristicas das duas superficies. O ciclo ainda permanece quase-uniforme. O ponto
D ¢ um ponto mais continente adentro caracterizado por um maximo intenso a tarde.
Este ponto pertence a faixa I discutida anteriormente (Figura 5.10), com altos valores de
CV. As caracteristicas ocednicas desaparecem ao se passar do ponto C para o D. Por
exemplo, o valor de precipitagio em 03 UTC comum aos pontos A, B e C torna-se
substancialmente maior no ponto D, e ha diminuig¢do abrupta da precipitagdao no periodo
da manha (quase chega a zero as 12 UTC). Do ponto C para D, a fase se propaga de 18

a 21 UTC e nao ha decaimento da amplitude do méaximo.

A Figura 5.11c ¢ a continuagdo do corte, partindo do ultimo ponto da Figura 5.11b. Os
pontos selecionados saem de uma regido com o ciclo diario ndo-uniforme para uma
regido com o ciclo didrio quase-uniforme. Os pontos A, B e C representam a faixa I e o
ponto D representa a faixa II, discutidas anteriormente. Observa-se nitidamente a
propagacao de fase do ponto A até o D, bem como o decaimento do méximo. O méximo
na curva A ocorre aproximadamente em 21 UTC, na curva B as 03 UTC, na curva C as
06 UTC e na curva D as 09 UTC. Como neste periodo ndo h4 aquecimento solar, o
maximo diminui ao longo da propagacao. Outra caracteristica ¢ o aumento do minimo
das curvas seguindo continente adentro: em A, o minimo € quase-nulo; em B, C e D, o
minimo aumenta progressivamente até cerca de 0,3 mm/h. Uma explicacdo ¢ que, a
partir de 15 UTC, pelo maior aquecimento diurno e devido a propagagdo de fase, os
valores minimos de precipitagdo aumentam em horarios sucessivos. O ponto D
apresenta dois maximos, um as 21 UTC (devido ao aquecimento diurno) e outro as 09
UTC (devido a propagacdo de fase); os dois maximos ndo sdo pronunciados e o ciclo
diario ¢ quase-uniforme, similar ao ciclo didrio caracteristico de regides oceanicas
(mostrados na Figura 5.11a). A presenca de dois maximos ¢ coerente com o fato do

ponto D pertencer a faixa II, onde o primeiro harménico ndo domina.
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Na Figura 5.11d, a continuagdo do corte passa por uma regido onde o CV volta a
aumentar (Figura 5.10, faixa III). O ponto A ¢ o ultimo ponto da Figura 5.11c¢. O ciclo
diario no ponto B ¢ muito similar ao ciclo observado no ponto A, e pode-se notar a
propagacao de fase de 09 para 12 UTC, embora os maximos ndo sejam pronunciados.
Do ponto B para o C, o méximo da propagacao de fase nao pode ser mais discernido e
ocorre um aumento do maximo as 21 UTC. Trata-se da faixa onde pode ocorrer a re-
intensificagdo da convecgao (faixa III), onde o CV aumenta e o ciclo ¢ caracterizado
como nao-uniforme. No ponto D, o ciclo diario torna-se uniforme (CV baixo) e atinge
uma regido onde o primeiro harmonico ndo domina. O ciclo tem dois maximos, um a

tarde e outro de manha. Nao ¢ clara a propagagao de fase de C para D.
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Figura 5.11 — Transicdo do ciclo diario de precipitagdo a partir da regido do Para. O
painel (a) mostra o mapa de CV com a localizagdo do corte transversal.
Os painéis (b), (¢) e (d) possuem o CDP de cada um dos pontos
indicados no quadro menor do canto superior esquerdo.
(continua)
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Figura 5.11 — conclusdo.
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A Figura 5.12 mostra um padrdo muito similar ao analisado na Figura 5.11, porém
agora o corte transversal ¢ feito desde o oceano, cruzando a costa do Maranhao,
passando pelo sudeste do Pard e finalizando no norte do Mato Grosso. Trata-se de um

corte quase perpendicular a costa norte do Brasil.

Na Figura 5.12a, do ponto oceanico A ao C, ou seja, aproximando-se do continente, o
ciclo passa de um ciclo uniforme para um quase-uniforme e o maximo as 12 UTC torna-
se mais pronunciado, provavelmente devido a agdo da brisa terrestre. Trata-se de um
comportamento semelhante ao encontrado na Figura 5.11a. O ponto D ilustra o regime
costeiro de transicdo. Em relagdo ao ponto C, a principal diferenga do ciclo em D ¢ a
ocorréncia de um maximo relativo as 21 UTC, que ¢ uma caracteristica do ciclo
continental. Isso leva a um ciclo de menor variabilidade intradiaria e,

consequentemente, reduz o valor de CV no ponto D.

O préximo painel (Figura 5.12¢) mostra a transi¢do do ponto oceanico (A) para pontos
no interior do continente (B, C e D). O ponto B pertence a faixa I e possui grande
variabilidade intradidria com um maximo proeminente a tarde e minimo proximo de
zero de manhd. De A para B, o CV aumenta abruptamente e caracteristicas oceanicas
como o maximo na madrugada/manhd desaparecem. De B para D, ha decréscimo na
variabilidade intradiaria. E possivel observar a propagagdo de fase dos pontos B, C e D.
Conforme se caminha para o interior do continente, ocorre mudanca do horario de
maxima precipitacdo: em B o maximo ¢ as 00 UTC; em C, as 03 UTC; e, em D, entre
06 e 09 UTC. O ponto D pertence a faixa II, onde o primeiro harmoénico ndo domina; os
pontos B e C, a faixa I, onde o primeiro harmonico domina. De forma semelhante ao
encontrado na Figura 5.10c, o minimo de precipitacdo aumenta continente adentro,

especialmente ao se passar os pontos da faixa [ (B e C) para a I (D).

O ultimo painel (Figura 5.12d) passa pela segunda regido de maximos no CV. O ponto
B pertence a faixa III e se encontra, portanto, na regido de reintensifica¢do, onde ocorre
um maximo pronunciado as 18 UTC e o CV aumenta. De B para D, ¢ possivel observar
a transicdo do ciclo ndo-uniforme para o uniforme. A propagacdo de fase ¢ discreta
entre B ¢ C, e ndo pode ser identificada entre C e D. O decaimento da amplitude de B

para C ¢ muito abrupta.
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Figura 5.12 — Transi¢do do ciclo didrio de precipitacdo a partir da regido de Alcantara.
O painel (a) mostra o mapa de CV com a localizagdo do corte
transversal. Os painéis (b), (c) e (d) possuem o CDP de cada um dos
pontos indicados no quadro menor do canto superior esquerdo.

(continua)
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Figura 5.12 — conclusdo
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Por meio dos cortes transversais, ¢ possivel acompanhar a transicdo do ciclo diario
desde o oceano até o interior do continente. Os resultados obtidos permitem agrupar os
CDP nos seguintes padrdes:

" 1o oceano, encontra-se um ciclo uniforme [regime oceanico igual ao de KWO0S,
correspondente ao regime sob o ponto A da Figura 5.3];

= em direcdo ao continente, mas ainda no oceano préximo do litoral, o ciclo torna-
se quase-uniforme pelo surgimento de um maximo durante a manha
provavelmente associado ao efeito da brisa terrestre no oceano, e pode ocorrer
propagagao de fase do litoral para o interior do oceano (offshore) [regime
costeiro oceanico igual ao de KWO0S, que corresponde ao regime sob o ponto B
da Figura 5.3];

» no litoral, ocorre a transi¢do entre o costeiro oceanico e o costeiro continental: o
ciclo ¢ uniforme caracterizado por dois maximos — um no final da tarde
(caracteristica continental) e outro durante a manha (caracteristica oceanica) — e
o CV pode apresentar valores menores que o do regime costeiro oceanico
(minimo de CV no litoral) [regime costeiro de transi¢ao, que estaria dentro do
regime costeiro continental de KWO0S, sob ponto C de da Figura 5.3, mas, no
entanto, ndo possui suas caracteristicas — se trata de um novo regime];

" na costa continental, o ciclo ¢ ndo-uniforme caracterizado por CV alto, com
precipitacdo concentrada em torno de 21 UTC [regime costeiro continental, que
representa melhor o regime encontrado por KWO08 sob o ponto C da Figura 5.3];

= da costa para o interior do continente, inicialmente, ha redugdo do CV, tornando
o ciclo quase-uniforme; isso decorre da propagacdo de fase a partir da costa,
podendo levar a dois mdximos no ciclo (um as 21 UTC e outro de madrugada
devido a propagacdo de fase) [regime continental quase-uniforme, com
propagacdao de fase, que também corresponderia ao regime sob ponto C da
Figura 5.3];

= seguindo continente adentro, o CV volta a aumentar na regido onde pode ocorrer
reintensificacdo no final da tarde sendo que o méaximo pode ou ndo estar
associado a propagac¢do de fase [regime continental, que corresponderia ao ponto
D da Figura 5.3];

* a partir da regido de reintensificagdo, o CV volta a diminuir podendo ou nao

apresentar propagacao de fase; embora haja méximo as 21 UTC, ha também
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muita precipitagdo noturna/matinal, o que contribui para reduzir CV [regime
continental muito parecido com o quase-uniforme, que corresponderia ao ponto

D da Figura 5.3].

De acordo com a descri¢cdo acima, observa-se que os regimes propostos por KW08 nao
sao suficientes para caracterizar os CDP do NB. Propde-se, entdo, a defini¢ao de novas

categorias para os regimes do CDP, tratado na préxima se¢ao.

5.5 Definicao dos regimes do CDP

Os padrdes observados na se¢do anterior indicam a existéncia de diferengas substanciais
tanto nos regimes oceanicos quanto nos regimes continentais. Um exemplo expressivo ¢
no continente, onde existe uma clara diferenca de variabilidade intradidria em regides
como a Amazodnia que pertencem ao regime continental proposto por KW08. Poder-se-
ia esperar que no interior da Amazonia, por sua grande extensdo e uniformidade das
caracteristicas de superficie (planicie coberta por florestas), houvesse um regime
continental “puro”, com um CDP idealizado, representado pela média e pelo primeiro
harmoénico somente, e com minimo nulo as 06 HL; esse CDP teria um CV de ~70%,
exatamente como propds KWO08. Esse regime idealizado se aproxima do encontrado nas
regides de reintensificacdo (faixa III); no entanto, na maior parte do interior da
Amazonia, o ciclo ¢ quase-uniforme, ou seja, a variabilidade intradiaria ¢ claramente
menor que a do regime continental “puro” (idealizado). Isso decorre de dois fatores:
menor intensidade do méaximo no final da tarde e expressiva precipitagdo
noturna/matinal (as razdes desse comportamento sdo analisadas posteriormente). Logo,
considerar o interior da Amazonia sob um unico regime (o regime continental), ndo
parece ser adequado. Este exemplo refor¢a a necessidade da definicao de novos regimes

que expliquem melhor as diferengas encontradas.

Para mostrar a real abrangéncia de cada padrao encontrado na secdo anterior, sdao
definidos oito regimes do CDP. A Figura 5.13 mostra a area de atuacao de cada regime,
identificados pela numeracdo de um a oito e separados de acordo com suas
caracteristicas. As linhas tracejadas indicam a distancia de 2° e 7° em relacdo a costa.

Regides acima de 500 metros sdo desconsideradas, bem como rios e lagos. O ciclo
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diario de precipitagdo médio € obtido para cada regime e encontra-se na Figura 5.14. A

explicagdo detalhada de cada regime ¢ feita a seguir:

)

2)

3)

4)

5)

6)

Regime oceanico: se localiza no interior no oceano, a uma distancia maior de 2°
em relacdo a costa, possui ciclo uniforme, baixa amplitude, maximo de manha

(09 UTC), minimo a noite (00 UTC) e ndo possui propagacao de fase.

Regime costeiro oceénico: se localiza no oceano a menos de 2° de distdncia em
relagdo a costa, possui ciclo quase-uniforme, amplitude intermedidria, maximo
de manha (12 UTC) associado ao efeito da brisa terrestre, minimo a noite (21-00

UTC), com possivel propagagdo de fase offshore.

Regime costeiro de transicdo: se localiza no continente a menos de 2° de
distancia em relagdo a costa, € caracterizado a transi¢do entre o regime costeiro
ocednico para o proximo regime (o costeiro continental), possui ciclo uniforme,
2 maximos (um no final da tarde devido a caracteristica continental, e outro
durante a manha devido a caracteristica ocednica), minimo expressivo a noite

(00 UTC), sem propagagao de fase.

Regime costeiro continental — Tipo I: se localiza no continente a menos de 2°
de distancia em relacdo a costa, ciclo ndo-uniforme com CV alto, amplitude alta,
maximo no fim da tarde (21 UTC), minimo de manha (12 UTC), sem

propagacao de fase.

Regime costeiro continental — Tipo II: se localiza no continente entre 2° e 7°
de distancia em relagdo a costa, ciclo nao-uniforme com reducao de CV,

amplitude menor, maximo as 00 UTC causado pela propagacao de fase.

Regime continental quase-uniforme: se localiza no continente a mais de 7° de
distancia em relacdo a costa, ciclo quase-uniforme, CV baixo, dois maximos no
ciclo (um as 21 UTC devido ao aquecimento diurno e outro de

madrugada/manha entre 00 e 09 UTC devido a propagacao de fase).
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7) Regime continental — Tipo I: se localiza no continente a mais de 7° de
distancia em relagdo a costa, ciclo quase-uniforme, CV em elevagdao, maximo a

tarde relacionado ao aquecimento diurno, sem propagacdo de fase.
8) Regime continental — Tipo II: se localiza no continente a mais de 7° de

distdncia em relacdo a costa, ciclo quase uniforme, CV em elevagdo, maximo a

tarde relacionado ao aquecimento diurno, com propagacao de fase.
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Figura 5.13 — Regimes do CDP no NB. As linhas tracejadas indicam a distancia de 2° e
7° em relacdo & costa. Regides acima de 500 m de altura foram
desconsiderados. Também foram desconsiderados rios e lagos.
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Figura 5.14 — Ciclo diario de precipitagao médio referente a cada regime.
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A Tabela 5.1 sumariza as informacdes (detalhadas acima) referente aos oito regimes de
CDP propostos e, de uma forma esquematica, a Figura 5.15 ilustra as diferengas em

relacdo aos regimes propostos por KWO08, que sdo as seguintes:

* Inclusdo de um novo regime, o costeiro de transi¢ao (regime 3 da Figura 5.15);

= A divisdo do regime costeiro continental (regido C da Figura 5.15) em dois: o
regime costeiro proximo a costa que doravante ¢ chamado regime costeiro
continental — Tipo I (regime 4 da Figura 5.15) e o continental com propagacao
de fase doravante ¢ chamado regime costeiro continental — Tipo II (regime 5
da Figura 5.15);

= A divisdo do regime continental em trés: o regime continental com reducdo de
CV que doravante é chamado regime continental quase-uniforme (regime 6 da
Figura 5.15) e o regime continental com CV alto devido a possivel
reintensificacdo, subdividido em dois, que doravante ¢ chamado de regime
continental — Tipo I (regime 7 da Figura 5.15), quando ndo existe a propagacgao
de fase e regime continental — Tipo II (regime 8 da Figura 5.15), quando existe

a propagacao de fase.

Tabela 5.2 — Regimes do CDP no NB.

# Regime Superficie  Distincia Ccv GRAD
em relacdo (%) (h.grau™)
a costa (°)

1 Oceanico Oceano > 2 <15 -

2 Costeiro oceanico Oceano <2 > 35 -

3 Costeiro de transi¢cao Continente <2 <35 -

4 Costeiro continental — TipoI ~ Continente <2 =70 -

5 Costeiro continental — Tipo II Continente >2e <7 >50 >1le <4

6 Continental quase-uniforme Continente >7 <35 -

7 Continental — Tipo | Continente >7 =35 <1lou =>4

8 Continental — Tipo II Continente > 7 >35 >1le <4
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Regimes

1 — oceanico

2 — costeiro oceanico

3 — costeiro de transicdo

4 — costeiro continental — Tipo |
5 — costeiro continental — Tipo |l
6 — continental quase-uniforme
7 — continental — Tipo |

8 — continental — Tipo Il

Figura 5.15 — Diagrama esquematico dos regimes de CDP no NB e na Amazo6nia e suas
diferencas em relagcdo ao regime proposto por KWO08. As letras de A
até D indicam os regimes de CDP propostos por KW08. Os niimeros
de 1 a 8 indicam esquematicamente a localizagdo dos novos regimes.

Cabe mencionar que existem diferencas nos algoritmos do TRMM sobre localidades
oceanicas e continentais (TURK et al, 2008; SAPIANO; ARKIN, 2009). Por isso, pode
haver incertezas quanto ao regime 3 devido a sua localizagcdo na interface entre oceano-
continente. Assim, a existéncia e as caracteristicas deste regime merecem ser

confirmados por meio de outro(s) conjunto(s) de dados.
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Para ilustrar adicionalmente a localizacao espacial dos diversos regimes de ciclo diario,
sdo mostrados na Figura 5.16 cortes latitudinais que mostram a transi¢do do ciclo didrio
de precipitagdo entre oceano e continente. Analisando o corte na latitude de 3°S (Figura
5.16a), a transi¢ao entre continente e oceano ocorre aproximadamente em 40°W. O
ciclo entre 35°W e 40°W ¢ bastante uniforme, pois se trata de um regime oceanico
(regime 1, Figura 5.13 e 5.12). Porém, conforme se aproxima do continente, as curvas
tornam-se mais afastadas, i.e., 0s maximos e os minimos ficam mais pronunciados e,
entdo, o ciclo se torna menos uniforme. O aumento da variabilidade diaria no oceano
proximo a costa ¢ uma importante caracteristica do regime costeiro oceanico (regime 2,

Figura 5.13 e 5.12) e pode ser causada pela atuag@o da brisa terrestre.

O regime costeiro de transi¢do (regime 3, Figura 5.13 e 5.14) acontece entre 40°W e
43°W, onde a variabilidade ainda permanece ¢ pequena. Entre 43°W até 50°W, ¢
possivel observar a grande variabilidade intradidria presente na costa referente ao
regime costeiro continental — Tipo I (regime 4, Figura 5.13 e 5.14). A variabilidade
continua grande no interior do continente a partir de 50°W, porém a amplitude passa a
diminuir e ¢ possivel acompanhar o inicio de uma propagacao de fase para o interior do
continente, partindo de 21 UTC, para 00 UTC até¢ 03 UTC. Estas caracteristicas podem
estar associadas ao regime continental — Tipo II (regime 5, Figura 5.13 e 5.14). Muito
proximo de 55°W, acontece a precipitagdo noturna em uma regido de pouca
variabilidade. Esta regido pode estar associada ao regime continental quase-uniforme

(regime 6, Figura 5.13 e 5.14).
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Figura 5.16 — Variacdo longitudinal do ciclo diario de precipitacdo na latitude (a) 3°S e
(b) 2° N. Se curva preta pontilhada for “um” trata-se de regido
continental e se for “zero” trata-se de uma regido oceanica.

Na latitude de 2°N (Figura 5.16b), a transicdo entre oceano e continente ocorre em

50°W. Observa-se o regime oceanico (regime 1, Figura 5.13 e 5.14) entre 35°W e
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45°W, onde se verifica um exiguo maximo de manha (09 UTC, curva verde). Proximo a
50°W se identifica o regime costeiro ocednico (regime 2, Figura 5.13 e 5.14) que
apresenta o aumento da variabilidade didria (aumento da amplitude) e uma propagacao
de fase muito estreita no sentido offshore a partir das 12 UTC (curva verde pontilhada),
15 UTC (vermelha continua) até¢ 18 UTC (vermelha pontilhada), indicando a existéncia
de sistemas do litoral que se propagam oceano adentro. Outra caracteristica importante
deste regime ¢ o minimo noturno bem configurado as 00 UTC. Por outro lado, verifica-
se um ciclo ndo-uniforme na costa caracterizando o regime continental — Tipo I (regime
4, Figura 5.13 e 5.14). Em seguida, se observa o regime continental — Tipo II que
apresenta um maximo noturno as 00 UTC, a configuragdo da propagacdo de fase (de 00
UTC através da curva preta pontilhada, para 03 UTC através da curva azul continua até
as 06 UTC através da curva azul pontilhada) e reducio de CV. E nitida a redugio de CV
entre 60°W e 65°W, uma caracteristica do regime continental quase-uniforme (regime
6, Figura 5.13 e 5.14). O méximo no inicio da manha (09 UTC) como continuagdo da
propagagdo de fase € visto e também um maximo secundario as 21 UTC relacionado ao
aquecimento diurno. O regime continental — Tipo I pode estar relacionado com a

elevacao de CV em 65°W e o maximo aumentando a noite (21 UTC).

Foi testada a hipdtese de que a soma de fungdes oscilatorias construidas teoricamente
podem explicar os principais efeitos da propagacdo de fase no ciclo didrio de
precipitagdo continental, como a redu¢do da variabilidade intradiaria medida pelo CV e
o aumento do minimo de precipitacdo (regime continental — Tipo II). De fato, esta
hipotese foi comprovada e pode ser observada por meio da idealizacdo mostrada na
Figura 5.17. Considera-se que o ciclo observado neste regime (curva verde da Figura
5.17a) € o resultado da soma de duas fungdes: fun¢do cosseno (curva azul na Figura
5.17a) que representa o ciclo didrio de precipitagdo caracteristico de uma regido
continental, com méximo a tarde devido ao aquecimento € minimo 12 horas depois, e
uma fungdo gaussiana que representa a precipita¢do adicional devido a propagacgdo de
fase. A Figura 5.17a ilustra uma gaussiana cujo ponto de maximo se localiza as 03 da
madrugada (curva vermelha). E consistente considerar que o ciclo diario resultante
(curva verde) ¢ a soma da funcdo cosseno com a fun¢do gaussiana, porque o ciclo
representa a contribuicdo da regido continental adicionado com a chuva que chegou a

esta regido na forma de “propagacao”.
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Figura 5.17 — (a) Soma de func¢des para representar o ciclo diario de precipitagdo de
regides continentais e (b) representacdo tedrica para a propagagao de
fase no ciclo diério de precipitagdo partindo da costa para o interior do
continente.

Considera-se que a gaussiana centrada as 18 HL possui amplitude maxima. Nesse

horério, portanto, ocorre coincidéncia dos méximos da gaussiana e do cosseno, € o ciclo

resultante se assemelha ao encontrado proximo a costa continental (regime costeiro
continental — Tipo I). O valor de CV ¢é coerente com o observado (100%). A propagacao
de fase a partir da costa ¢ representada por gaussianas centradas em horarios
subsequentes (21, 00, 03 e 06 HL) e com amplitude diminuindo com o tempo. O padrao
¢ muito semelhante ao observado na Figura 5.15 referente a transicdo dos regimes. Com

a propagacao de fase, um ciclo bimodal pode ocorrer (por exemplo, as 03 e 06 HL), e o

CV diminui de 100% (ciclo ndo-uniforme) a aproximadamente 30% (ciclo quase-
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uniforme). O minimo também aumenta a partir de 03 HL; por exemplo, as 06 HL, o

valor minimo pouco difere do méximo e se assemelha ao ciclo encontrado na faixa III.

A existéncia de um regime costeiro de transi¢do com minimo de CV (regime 3, Figura
5.13 e 5.14) pode ser entendida por meio da representacao idealizada mostrada Figura
5.18. O ciclo costeiro oceanico ¢ representado por uma fungdo cosseno (nomeada ciclo,
curva azul na Figura 5.18a) com méximo no periodo da manha (devido a brisa terrestre)
e minimo a tarde. Uma gaussiana centrada em 21 HL (curva vermelha na Figura 5.18a)
representa o ciclo regime costeiro continental — Tipo I. Quando as duas fung¢des sdo
somadas, a funcdo resultante fica muito semelhante ao ciclo observado no regime 3 da
Figura 5.13 e 5.14 — ha dois méaximos, um no inicio da noite (caracteristica continental)
e outro de manha (caracteristica oceanica). Considerando que a transi¢do entre os
regimes 2 e 4 (costeiro ocednico e costeiro continental — Tipol, respectivamente) pode
ser representada como a média ponderada da gaussiana e do cosseno, os ciclos
resultantes estdo mostrados na Figura 5.18b. A curva “ciclo” representa o regime 2 ¢ a
curva 4, o regime 4. As curvas de 1 a 3 representam a transicdo do oceano ao
continente. Em relagdo ao CV, a transi¢ao ndo ¢ monotdonica; ha um minimo de 19%
(curva 2) e, entdo, um abrupto aumento até¢ 151% (curva 4). Logo, o minimo de CV no
litoral pode ocorrer devido a superposi¢do de um ainda incipiente maximo no inicio da
noite, que ¢ a contribui¢do continental, sobre um ciclo ainda predominantemente

oceanico.
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6. RESULTADOS: PARTE II
6.1 Selecao dos sistemas convectivos

Uma familia de SC pode se iniciar de cinco formas diferentes segundo dados do
ForTraCC. Uma familia de sistemas pode nascer espontaneamente (sistema novo), pode
nascer a partir de uma separagao (split) de sistemas, de uma fusdo (merge) de sistemas,
do critério de continuidade e ainda existe o caso em que a familia nasce a partir de uma
imagem que foi criada virtualmente. O critério de continuidade quer dizer que o sistema
se manteve entre uma imagem e outra sem sofrer nem separagao ¢ nem fusdo. A familia
se origina a partir de imagem virtual quando ndo ha imagem de satélite disponivel ou
quando ¢ o primeiro dia daquela familia. A Figura 6.1 mostra que o tipo de inicio mais
importante ¢ por sistemas novos (= 60%). O segundo tipo mais importante ¢ quando os

sistemas se iniciam por uma separagao (= 30%).

b) SPUT (%}
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Figura 6.1 - Porcentagem do tipo de inicio das familias de SC acompanhados pelo
FORTRACC, onde as familias sdo iniciadas a partir de (a) sistemas
novos e (b) sistemas que sofreram uma separacao.

O ForTraCC também caracteriza o tipo de término da familia de trés formas distintas. O
primeiro tipo ¢ quando a familia termina em uma imagem que estd disponivel e ¢é
chamado de término normal. O segundo ¢ quando a familia termina em uma imagem
que nao estd disponivel (imagem virtual) e o terceiro ¢ quando o sistema se funde com
outro sistema, gerando uma nova familia. Os sistemas que terminam normalmente
contabilizam aproximadamente 50% dos casos, os sistemas que terminam em fusdo

contabilizam cerca de 30% dos casos e os sistemas terminados em imagem virtual ndo
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chegam a 20% do total (ndo mostrado). Para ndo acrescentar erros na analise, foram
considerados apenas os sistemas que terminam normalmente € 0os que terminam em uma

fusdo (mais de 80% do total).

Com base nos SC selecionados até o momento, ¢ obtida a distribui¢do de frequéncia de
SC de acordo com a velocidade de propagagdo (Figura 6.2a). De modo geral,
aproximadamente 80% dos sistemas possuem uma velocidade de propagagdo menor do
que 25 m/s (Figura 6.2b). Também ¢ possivel observar a existéncia de alguns SC com
velocidades acima de 50 m/s, estes casos correspondem a aproximadamente 10% do
total. A distribui¢do das velocidades segue um decaimento por uma fungdo de poténcia
com aproximadamente 99% de correlagdo (Figura 6.2b). Em andlise subjetiva, observa-
se que muitos sistemas com velocidades acima de 30 m/s ndo possuem significado
fisico. De fato, Barbosa et al. (2006) fizeram uma climatologia de 15 anos para as
perturbagdes convectivas (fendmenos em escala sinotica) e ndo analisaram velocidades
acima de 20 m/s (Figura 2.5a). E ainda, Cohen (1989) estudou as Linhas de
Instabilidade (fendmenos de mesoescala) que ocorreram na costa norte do Brasil
durante 8 anos e observou menos de 5 casos com velocidade de propagagdo entre 35 e
40 m/s (LIP2, Figura 2.5b). Tanto Barbosa quanto Cohen tratam de fenomenos

meteoroldgicos que atuam na costa norte do Brasil, regido foco deste trabalho.

Em sintese, foram selecionados os todos os sistemas que nascem na area que abrange o
continente brasileiro, que se iniciam de forma espontanea, por separagdao ou por fusao,
que terminam normalmente ou por fusdo e possuem a velocidade de propagagdo menor

do que 30 m/s.
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Figura 6.2 — Histograma de velocidade de propagacao (a) com todos os sistemas e (b)

apenas com os sistemas que possuem até¢ 50 m/s de propagagao.

6.2 Caracterizacio média dos SC
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A Figura 6.3 mostra as caracteristicas médias para todos os SC selecionados. As
seguintes variaveis sdo consideradas: duracdo, raio efetivo, propagagdo média e

excentricidade dos SC. Observa-se que a duragdo média dos sistemas da costa norte do




Brasil ¢ de 5 horas e a duragdo dos sistemas que atuam na regiao central e sul do Brasil
possuem duragdo ligeiramente menores (Figura 6.3a). A duragcdo média do SC ¢ baixa
porque de acordo com a sua distribuicdo de frequéncia, a grande maioria dos sistemas
possuem curta duragdo (GONCALVES, 2013). Entdo, as duragdes destes sistemas
predominam na média. De certa forma, as caracteristicas médias aqui apresentadas

serdo representativas deste grupo de SC, apesar de incluir todos os grupos.

Os sistemas oceanicos apresentam duracdes ligeiramente maiores. Gongalves (2013)
também observou este aspecto sob dois pontos de vista. O primeiro consistiu em avaliar
o histograma de duragdo dos SC continentais e oceanicos separadamente. Sistemas que
duram mais (menos) sdo observados com maior frequéncia no oceano (tanto no oceano
quanto no continente). A segunda andlise consistiu em avaliar o ciclo diario dos SC e
verificou uma grande iniciagdo de sistemas as 3 HL no oceano e um periodo de maxima
ocorréncia de SC nove horas depois. Isto quer dizer que o sistema nasce e perdura por
bastante tempo. Segundo o autor, esta é uma evidéncia de que os sistemas no oceano

duram mais do que os sistemas do continente.

A direcdo de propagacdo média dos SC segue o padrao da circulacdo geral da
atmosfera, com sistemas se deslocando para oeste entre 10°N e 10°S e deslocamento
para leste em latitudes médias entre 15°S e 30°S (Figura 6.3c). A regido entre 10°S e
15°S, determina uma transicdo entre os sistemas que se deslocam para leste e os
sistemas que se deslocam para oeste, onde a direcao predominante dos sistemas ndo €
bem definida. Este resultado corrobora resultados de Machado et al. (1998) que
obtiveram um padrdo semelhante quando observou a dire¢ao de propagagdao média dos
SC para 2 anos de dados do satélite GOES 7 com resolugdo espacial de 30 km. O mapa
de Machado et al. (1998) foi obtido considerando os SC presentes em uma area de

5°x5° latitude por longitude.
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Figura 6.3 — Caracteristicas médias dos SC para as seguintes variaveis: (a) duragdo
(horas), (b) raio efetivo médio (km), (c) propagagdo (m/s), (d)
velocidade de propagacao (m/s), (e) direcdo e (f) excentricidade.

A velocidade de propagacdo dos sistemas que atuam na costa norte do Brasil ¢ 9 m/s em
média (Figura 6.3c). Conforme as latitudes caminham mais para sul, a velocidade de
propagacao dos sistemas aumenta, chegando a 15 m/s. Alguns sistemas que se
localizam na costa norte e noroeste da Amazdnia se destacam por se deslocar mais
rapidamente (12 m/s). Valores de excentricidade menores do que 0.5 indicam uma
forma mais alinhada. Valores acima deste limiar indicam sistemas com as formas mais
circulares (MACHADO et al., 1998). Os sistemas da costa norte do Brasil possuem 0.7
de excentricidade, indicando formatos mais circulares (Figura 6.3d). Sabe-se que SC se
formam por aglomerados convectivos que podem se organizar de forma alinhada
(HOUZE, 1993; COTTON et al., 2010). Como o ForTraCC analisa somente a por¢ao
convectiva dos sistemas, pode-se concluir que os aglomerados convectivos sdo em
média circulares. A excentricidade dos sistemas diminui no sul do Brasil. Embora a

excentricidade ndo seja menor do que 0.5 para indicar o formato oblato do nucleo
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convectivo, esta diminuicao pode ser um reflexo dos sistemas frontais que predominam

na regiao.

Concentrando o estudo somente para a costa norte do Brasil, sdo selecionados apenas os
SC cujo centro pertenga a regido delimitada entre as longitudes 80°W e 30°W e
latitudes 7°N e 10°S, onde existe predominio do regime de leste. A Figura 6.4 exibe o
histograma de frequéncia destes SC que atuam na costa norte do Brasil. Observa-se que
aproximadamente 45% dos SC possuem uma duracdo entre 0 e 3 horas,
aproximadamente 25% possuem uma duragdo entre 3 e 6 horas, 20 % duram entre 6 e
15 horas, 5% duram entre 15 e 21 horas e apenas 3% duram mais que 24 horas (Figura
6.3a). Grande parte dos sistemas (aproximadamente 60%) possui raio efetivo entre 0 e
50 km, 25% dos sistemas possui raio efetivo entre 50 ¢ 100 km, 7% tem raio entre 100
e 150 km. Uma minoria (aproximadamente 5%) tem raios variando entre 150 e 1000 km
(Figura 6.3b). A dire¢@o predominante dos sistemas da costa norte do Brasil € para leste,
pois 60% deles possuem a direcdo entre 225° e 315°. Uma pequena parte dos sistemas
(= 10%) possui uma dire¢do apontando de sudeste (entre 180° e 225°) e outros 10% de
sudoeste (entre 90° e 135°). 75% dos sistemas apresentam uma excentricidade maior do
que 0.5, indicando que os sistemas tem a tendéncia de exibir formas mais circulares

(Figura 6.3d).
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A Figura 6.5a mostra que os sistemas que duram entre 18 e 36 horas (que sdo poucos)
possuem os maiores raios efetivos (=125 km). Sistemas que duram menos de um dia
(24 h) possuem uma rela¢do aproximadamente linear entre o raio efetivo e o tempo de
vida. Este resultado ja tinha sido apresentado por Machado et al. (1998), o qual constata
que quanto maior ¢ o sistema, mais eles duram. Porém, através da Figura 6.5a, nota-se
que esta regra ¢ valida somente para sistemas que duram até 24h, depois deste patamar
de duracdo, os sistemas passam a diminuir o seu raio efetivo. Pode-se justificar esta
queda por ocorréncia de split. Depois que SC atinge o seu maximo, ele entra em fase de
decaimento e perde a sua forca, diminui de tamanho e, por consequéncia, pode sofrer
uma separacdo. A velocidade média de propagacao diminui quando o sistema sobrevive
por mais tempo (Figura 6.5b). Sintetizando, sistemas que duram no méaximo um dia
(<24h), possuem velocidades de propagacdo pequenas e os maiores raios efetivos.
Sistemas que duram mais do que um dia (>24 h) se propagam muito pouco ¢ ¢ muito

pequeno.
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6.3 Ciclo diario da atuacio de SC

Para quantificar a atuagdo de sistemas convectivos (SC), duas variaveis sdo utilizadas:

frequéncia (FREQ) e fragdo de area convectiva (FAC), ambas descritas na se¢ao 4.2. Os
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padrdes espaciais do ciclo diario de FREQ e FAC estdo mostrados nas Figuras 6.6 € 6.7,

respectivamente.

FREW #/a) OoUTG FRE%G £/ mo) 12UTG

FREG f#/mal  03ITC FRES f#/ma) 18T

FREQ f#/mal  OBJTC FRED f#/ma) 184TC

FREW #/a) DUt FRE%G £/ mo) ZIUTC

Figura 6.6 — Ciclo didrio da frequéncia média de SC (FREQ), isto ¢, numero médio
mensal de SC que afetam a caixa de 2.5°X2.5°para um periodo de 3h
para a estacdo chuvosa: (a) 15 UTC, (b) 18 UTC, (c¢) 21 UTC, (d) 00
UTC, (e) 03 UTC, (f) 06 UTC, (g) 09 UTC e (h) 12 UTC.
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Os valores de FREQ raramente excedem 30 (Figura 6.6), ou seja, normalmente, em 1
dia, o numero de SC que afetam uma dada regido ¢ < 1. Os valores de FAC dificilmente
passam de 15% (Figura 6.7), o que ¢ consistente com o limite superior usual de FREQ.
Por exemplo, em um intervalo temporal de 3 h de 1 dia, considerando que 1 SC afeta
uma caixa retangular de 2,5° x 2,5° e utilizando o valor de 60 km como raio efetivo
médio de SC (Figura 6.3b), a area coberta pelo SC ¢ de cerca de 11.000 km?, o que leva
a FAC de 14%. Por outro lado, o fato dos valores de FAC serem da ordem de 1-10% é
coerente com a no¢ao de que as areas sob conveccao profunda ativa afetam uma fracao
pequena de dominios de grande escala (HOUZE, 1993; COTTON; ANTHES, 1989;
MACHADO; ROSSOW, 1993).
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Figura 6.7 — Ciclo didrio da fracdo de area convectiva (FAC), isto ¢, nimero médio
mensal de SC que afetam a caixa de 2.5°%2.5°para um periodo de 3h
para a estacdo chuvosa: (a) 15 UTC, (b) 18 UTC, (c) 21 UTC, (d) 00
UTC, (e) 03 UTC, (f) 06 UTC, (g) 09 UTC e (h) 12 UTC.

Os padroes espaciais do ciclo didrio de FREQ e FAC sdao muito semelhantes aos do
ciclo didrio de precipitagdo (Figura 5.4), com variabilidade maior no continente € menor

no oceano. Este resultado ¢ confirmado pelo trabalho de Gongalves (2013) que
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encontrou um pico pronunciado de sistemas ocorrendo no fim da tarde no continente e
um ciclo menos pronunciado, com apenas 2% de amplitude, no ciclo didrio dos sistemas
oceanicos. Embora haja semelhanga nos resultados, a contribui¢do do presente trabalho
¢ que a variabilidade dos sistemas esta sendo observada de forma espacial. A correlagao
linear temporal entre o ciclo de precipitacao e de FREQ ou FRAC ¢ em geral alta, acima
de 0,90 (ndo-mostrado), e o campo de variabilidade intradiaria de precipitagdo ¢ bem
reproduzido por FREQ e FAC (Figura 6.8). No entanto, o padrio espacial da
precipitacdo ¢ melhor representado por FAC do que por FREQ. Por exemplo, entre 21 e
00 UTC, a méxima precipitagdo na regido de reintensificagdo na Amazonia central
(faixa III) é bem reproduzida no campo de FAC, mas nao aparece no de FREQ
(consequentemente, o campo de CV de FREQ nao apresenta um maximo na faixa III); e,
na costa norte do Brasil, os valores de CV de FAC sdo mais proximos dos encontrados
para a precipitacao (acima de 80%). Apesar das diferencas, pode-se concluir que, em
geral, as principais caracteristicas do ciclo didrio de precipitacdo, apresentadas na se¢ao
5.1, sd@o também encontradas nos ciclos de FREQ e FRAC. Os mesmos cortes
transversais realizados na se¢do 5.3 com os dados de precipitacdo sao feitos para FREQ
e FAC. As caracteristicas dos cortes sao muito semelhantes ao que ja foi observado nos
dados de precipitacdo, ¢ possivel identificar a mesma transicdo de CV de FREQ e FAC
para o CV de precipitagdo. A andlise detalhada destes cortes pode ser consultada no

Apéndice A.
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Figura 6.8 — Coeficiente de variagdo didrio para (a) FREQ e (b) FAC.

A similaridade entre os padrdes espaciais do CDP e de FREQ/FRAC ¢ um resultado
importante, pois demonstra que a conexdo entre mecanismos fisicos/dindmicos e

precipitacdo ocorre por meio da atuacao de SC. Essa conexdo ¢ admitida implicitamente
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em varios trabalhos relativos sobre o ciclo diario de precipitacio (GARREAUD;
WALLACE, 1997; BOWMAN et al. 2005; GONCALVES, 2013), mas ainda nao havia
sido explicitamente mostrada. Por outro lado, o resultado indica que processos relativos
a SC moldam os diferentes regimes de ciclo diario de precipitagdao. Esses processos sao

enfocados nas se¢des seguintes.

6.4 Frequéncia de iniciacdo, dissipacao, fusdo e separacio de SC

No interior de um dominio limitado e fixo, o nimero de SC varia temporalmente em
funcdo dos seguintes processos: inicia¢do, dissipagdo, fusdo, separagdo e advecgdo.
Nesta secdo, analisa-se o ciclo didrio da ocorréncia desses processos, exceto a adveccao.
A motivacao ¢ que, em principio, a variabilidade intradiaria da atuagao desses processos
esta associada diretamente a mecanismos fisicos, tais como aquecimento solar diurno,
brisa maritima, etc. Para quantificar a ocorréncia desses processos, utiliza-se a
frequéncia mensal definida de forma andloga a FREQ. Por exemplo, para uma dada
caixa retangular de 2,5° x 2,5° a frequéncia de iniciagdo representa o nimero médio

mensal de SC que se iniciam em um intervalo de 3 h.

Os ciclos diarios da frequéncia liquida de iniciagdo/dissipagdo (i.e., diferenca entre as
frequéncias de inicia¢do e dissipagdo) e entre fusdo/separacdo (i.e., diferenga entre as
frequéncias de separacdo e fusdo) estdo mostrados nas Figuras 6.9 e 6.10,
respectivamente (o ciclo didrio da frequéncia dos processos individuais estd mostrada
no Apéndice B). Em geral, a magnitude da frequéncia liquida de iniciagdo/dissipagdo e
de fusdo/separacao possuem a mesma ordem de grandeza de FREQ, mas com sinais
opostos; logo, os efeitos liquidos dos processos de iniciagdo/dissipacao e
fusdo/separagdo agem tanto no sentido de contribuir para o aumento de FREQ quanto

para diminuir ou exaurir FREQ.

Em primeira ordem, pode-se fazer uma distin¢do entre continente e oceano, ignorando
diferengas regionais associadas aos diferentes regimes continentais € oceanicos: no
continente (oceano), a variabilidade intradidria da frequéncia liquida ¢ maior (menor).
Por exemplo, enquanto, no continente, a variacdo da frequéncia liquida de
iniciagdo/decaimento (entre 15 ¢ 00 UTC; Figura 6.9) ¢ superior a 20 més™', no oceano,

a variagdo (entre 06 ¢ 12 UTC) é inferior a 10 més™'. Essa distin¢io também justifica a
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analise das diferentes caracteristicas de SC sobre continente € oceano realizada por

Gongalves (2013).

IMI-D0I= #/a) OoUTG IMI-013 £/ mo) 12UTG

INI-D013 {#/ma) 0ITC INI-DI5 {#/me) 197G
0 1M =
) 18
]
10
105
— o
e T T . T
IMI-DO13 {#,/ma) 0BG INI-DI% {#,/me) 187G mi
— -
-5
— 10

IMI-D0I= #/a) DUt IMI-013 £/ mo) ZIUTC

Figura 6.9 — Ciclo diario da frequéncia liquida de iniciacdo/decaimento de SC
(diferencga entre a inicia¢do e o decaimento): (a) 00 UTC, (b) 03 UTC,
(c) 06 UTC, (d) 09 UTC, (e) 12 UTC, (f) 15 UTC, (g) 18 UTC e (h) 21
UTC.
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Figura 6.10 — Ciclo diario da frequéncia liquida de fusdo/separacdo de SC (diferenca
entre a fusdo e a separacdo): (a) 15 UTC, (b) 18 UTC, (c¢) 21 UTC, (d)
00 UTC, (e) 03 UTC, (f) 06 UTC, (g) 09 UTC e (h) 12 UTC.

No continente, ha grande semelhanga entre os ciclos diarios de iniciagdo e fusdo, e entre
dissipacdo e separagao (Figuras B.1 e B.4 do Apéndice B). Esse resultado, por um lado,
significa que os mesmos mecanismos fisicos que favorecem a iniciacdo devem ser

importantes para a expansao de area e consequente fusdao de SC. Por outro lado,
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significa que o decaimento de SC envolve dois processos que atuam
concomitantemente: separagdo dos SC maiores e dissipagdo dos menores, conforme

proposto por Machado e Rossow (1993).

Enquanto a ocorréncia de iniciagdo e fusdo liquidas estd concentrada no periodo
vespertino (18 UTC), a ocorréncia de dissipagdo e separacdo liquidas encontra-se
distribuida nos demais horarios e apresenta um méximo no inicio da noite (00 UTC)
(Figuras 6.9 e 6.10). Essa diferenca de comportamento aparece claramente nos campos
de CV, mostrados na Figura 6.11: iniciacdo e fusdo (decaimento e separa¢do) possuem
maior (menor) variabilidade intradidria. O mecanismo fisico primario que favorece a
iniciacdo e fusdo liquidas deve ser o aquecimento diurno. Durante a noite e a manha,
quando esse mecanismo primario estd ausente ou incipiente, o decaimento de SC, na

forma de separagdo ou dissipagao liquidas, passa a ocorrer.
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No periodo da tarde, o processo de iniciagdo liquida de SC ndo se concentra na costa
(faixa I) ou na regido de reintensificacdo (faixa III), tal como os campos de FAC
poderiam sugerir, mas se mostra distribuido em todo o interior do continente. Nesse
horario, a distingdo entre costa e interior pode ser vista no campo de frequéncia de
fusdo, que mostra um maximo na faixa I. Isso pode decorrer da brisa maritima. Nos
horarios noturnos e matinais, apesar de haver dissipacdo e separacdo liquidas, ha
iniciagdo e fusdo em menor magnitude (confirmando valores altos noturnos encontrados
na Figura 2.7 do Capitulo 2 referente ao trabalho de Gongalves, 2013), o que sugere

importancia de processos de conveccdo noturna sobre o continente.

A iniciacao de sistemas no oceano ¢ bastante uniforme, ha sistemas iniciando em todos
os hordrios. Logo, a variagdo diaria de iniciagdo de sistemas no oceano ¢ pequena com
CV em torno de 20%. No entanto, observa-se que a iniciacdo liquida ¢ maior as 06
UTC; o decaimento liquido, as 21 UTC (Figura B.1 do Apéndice B). A menor (maior)
inicia¢do no periodo diurno (noturno) sobre oceano pode ser encontrada na Figura 2.7
de Gongalves (2013). Em relagdo ao processo de fusdo/separagdo, ocorre maior

separacao liquida entre 18 e 21 UTC.

Enquanto o horario preferencial de iniciagcdo dos sistemas € as 18 UTC (Figura B.1 do
Apéndice B), o horario preferencial de dissipagdo dos sistemas ¢ as 00 UTC (Figura B.2
do Apéndice B). Em geral, pode-se concluir que a maioria dos SC possui uma duragdo
de pelo menos 6 horas. Este resultado estd de acordo com a duracdo dos sistemas
analisada anteriormente (Figura 6.6a e 6.7a). Parte dos sistemas que nascem as 21 UTC
(18 HL) no estado do Paré (Figura B.1g do Apéndice B) decaem neste mesmo horario
(Figura B.1g do Apéndice B). Por outro lado, pode-se inferir que parte dos sistemas
tenha um tempo de vida muito longo, pois um sistema pode nascer as 18 UTC e morrer

s0 no dia seguinte, por exemplo, as 15 UTC, ou até mais tarde.

6.5 Balanco de fracio de area convectiva (FAC)

A variagdo temporal de FAC pode ser decorrente de trés processos: iniciacao liquida de
SC (saldo entre iniciagdo e dissipacdo), expansdo liquida da area de SC (saldo entre
aumento e reducdo de area de SC) e advecg¢do zonal (pois os SC se propagam

zonalmente de leste para oeste). O ciclo diario da variagdo temporal de FAC, bem como
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da variacdo decorrente desses processos, estd mostrada na Figura 6.12a-h. A variagdo

decorrente da expansao liquida de area ¢ calculada como residuo.

Em primeira ordem, o processo dominante que explica as varia¢des temporais de FAC ¢

a expansdo liquida da area de SC. Os processos de adveccdo e iniciagdao liquida sdo

importantes em algumas regides/horarios, e contribuem para moldar os diferentes

regimes de ciclo diario. Por exemplo:

Entre 15-18 UTC, a expansdo de area ¢ claramente o processo dominante no
continente; no entanto, sobre a costa (faixa I), ocorre também a superposi¢ao das
contribui¢des da iniciacdo liquida e da advecgdo positiva para gerar 0 maximo
de FAC. Essa superposicao (que pode ser notada também de 18-21 UTC) pode
ser um indicio, juntamente com a ocorréncia de maior fusdo (Cf. secdo 6.4), da
atuacdo conjunta dos mecanismos de brisa maritima e aquecimento diurno.

Na costa oceanica, entre 06-09 UTC, o aumento liquido de area ¢ o processo
dominante e esta associado a0 maximo de precipitagdo no inicio da manha do
regime costeiro oceanico; por outro lado, entre 21-00 UTC, o processo
dominante da reducdo de FAC ndo ¢ a expansdao liquida de area, mas a

superposi¢ao entre dissipacdo liquida e advec¢do negativa.

Em geral, a advecc¢ao zonal ¢ importante proximo a regides costeiras.

Na regido da costa do Amapa entre 21-00 UTC, ha muita semelhanca entre o
padrao de variagdo temporal de FAC e o processo de advecgdo zonal, o que
ilustra a importancia dos processos advectivos na costa e na regido de
propagacao de fase entre a costa e o interior do continente.

Entre 00-03 UTC, pode-se ilustrar o que ocorre no regime de propagacao de
fase. H4 decaimento liquido em todo o continente, mas, na regido de propagagao
de fase, a advecgdo positiva contrabalanga a dissipagdo, € ha discreta expansao
liquida. Isso leva a um maximo local positivo da varia¢do temporal de FAC na
faixa IL

Entre o noroeste do Para e o nordeste do Amazonas, ocorre uma transi¢ao entre
os regimes de propagacao de fase e o continental nao-uniforme. Apesar do
gradiente da fase ndo indicar propagacdo de fase durante a madrugada e a
manha, de 03 a 12 UTC, ocorre intensa adveccdo positiva que impede que FAC

diminua. Esse papel da adveccao nao ¢ claramente mostrado nos cortes de FAC
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(Apéndice B), mas mostra que a adveccdo zonal continua durante a manha

mantendo os sistemas até a reintensificacao.
Da meia-noite ao meio-dia (03-15 UTC), as variagdes de FAC sdao pequenas no

continente. Esse ndo ¢ o resultado do cancelamento entre os processos, mas da pequena

magnitude dos processos liquidos.
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Figura 6.12 — Ciclo diario da variacdo de FAC e dos processos (iniciacdo liquida, expansdo liquida de area e advecgdo zonal) para o periodo (a) de 12 a 15 UTC,
(b) de 15a 18 UTC, (c) de 18 a21 UTC, (d) de 21 a 00 UTC, (e) de 00 a 03 UTC, (f) de 03 a 06 UTC, (g) de 06 a 09 UTC, (h) de 09 a 12 UTC.

(continua)

101



(b)

18-15 UTC delta_f [%] 18-15 UTC  advtini-dis 18-15 UTC axpanaad
= : =

. A

e

e "
NEEY,

T WM om0 A M EM

- -1 -08 -0.3 43 o8 1 1 -1 -1 08 -0F 05 0E 1 2
BeTt ESLAER

Figura 6.12 — (Continuacao) idem anterior, para o periodo de 15 a 18 UTC(continua).
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Figura 6.12 — (Continuacao) idem anterior, para o periodo de 18 a 21 UTC (continua).
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Figura 6.12 — (Continuacao) idem anterior, para o periodo de 21 a 00 UTC (continua).
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Figura 6.12 — (Continuacao) idem anterior, para o periodo de 00 a 03 UTC (continua).
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Figura 6.12 — (Continuacao) idem anterior, para o periodo de 03 a 06 UTC (continua).
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Figura 6.12 — (Continuacao) idem anterior, para o periodo de 06 a 09 UTC (continua).
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Figura 6.12 — (Conclusdo) idem anterior, para o periodo de 09 a 12 UTC.
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6.6 Caracteristicas de regimes contrastantes em relacido aos processos relativos a

SC

Os regimes de ciclo diario de precipitagdo podem ser agrupados em dois distintos,
continentais e ocednicos. No regime oceanico, os valores da taxa de variacdo temporal
de FAC possuem pequena magnitude, o que explica a menor variabilidade intradiaria
(Figura 6.13). Durante todo o dia, h4 dissipacdo liquida e pequena advec¢do negativa;
durante a madrugada e a manha (03-15 UTC), esses processos compensam parcialmente
0 aumento de area liquido; no final da tarde (21 UTC), atuam conjuntamente a reducdo
de area liquida, levando a uma redugdo mais expressiva de FAC. Em média diéria, o
aumento de area liquido ¢ contrabalancado primariamente pela dissipagdo liquida e

secundariamente por advec¢do negativa.

Os regimes continentais, exceto o de transi¢cao, podem ser agrupados em dois grupos: os
encontrados na regido costeira (4 e 5) e no interior do continente (6 € 7). As principais
diferengas entre os dois grupos sdo: o papel da advecgdo, que possui magnitude
expressiva durante todo o dia nos regimes da regido costeira, € pequena nos regimes do
interior do continente; € o aumento liquido de 4rea no periodo vespertino, que € maior
nos regimes da regido costeira (Figuras 6.14 e 6.15). Nos regimes da regido costeira, a
advecgdo age no mesmo sentido da expansdo liquida; logo, aumenta a magnitude das

variagdes temporais, o que leva a um ciclo com maior variabilidade intradiaria.
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Figura 6.13 — (a) Variabilidade intradidria dos processos relativos aos SC (expansdo
liquida, iniciagdo liquida, advecgdo e a soma de todos eles) e (b)
contribuicdo de cada processo em determinados horarios do dia.
Ambos para o regime oceanico (1).
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Regime costeiro continental - Tipo | (4)
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Figura 6.14 — (a) Variabilidade intradiaria dos processos relativos aos SC (expansao
liquida, iniciacdo liquida, adveccdo e a soma de todos eles) e (b)
mostra a contribuicdo de cada processo em determinados horarios do
dia. Ambos para o regime continental — Tipo I (4).
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Regime continental quase-uniforme (6)

0 3 6 9 12 15 18 21 24

/N
AN

\\ I‘ -~ =
N -
~»
-2 g
-3
4

e t0ta| = =« expansdo liquida iniciacdo liquida == advecc¢do

(a)
Regime continental quase-uniforme (6)

total expansdo liquida iniciacdo liquida advecgdo
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 - T )
-1,0
-2,0
-3,0

m03al2 ml18a21

(b)

Figura 6.15 — (a) Variabilidade intradiaria dos processos relativos aos SC (expansao
liquida, iniciacdo liquida, adveccdo e a soma de todos eles) e (b)
mostra a contribuicdo de cada processo em determinados horarios do
dia. Ambos para o regime continental quase-uniforme (6).

A principal diferenca entre os regimes 4 ¢ 5 ¢ a defasagem de fase da atuagdo do
processo de adveccao (Figura 6.16); no regime 5, a advecgdo positiva (negativa) possui
maxima magnitude durante a noite (manhd), diferentemente do regime 4, onde a

adveccao positiva (negativa) possui maxima magnitude durante a tarde (noite).
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Figura 6.16 — Variabilidade intradidria da advecg¢do zonal nos regimes costeiro
continental — Tipo I (4) e costeiro continental — Tipo II (5).

A principal diferenca entre os regimes 6 e 7 consiste na magnitude da expansao liquida
(Figura 6.17): no regime 7, a magnitude ¢ maior tanto em relagdo ao aumento liquido no
periodo vespertino (15-18, 18-21 UTC) quanto em relacdo a reducao liquida no periodo
noturno/matinal (00-03 a 09-12 UTC) (particularmente no periodo de 00-03 UTC,
quando a diferenga é maior). No periodo vespertino, uma hipdtese € que, no regime 7,
ha reintensificacdo da convecg¢do oriunda, por exemplo, da costa. Outros fatores
regionais (por exemplo, brisa fluvial) podem também contribuir para a maior expansao

liquida.
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Tipo II (7) - Tipo | (6)
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Figura 6.17 — Variabilidade intradiaria dos processos relativos aos SC (expansao
liquida, iniciagdo liquida, adveccdo e a soma de todos eles). Se refere a
diferenga entre os regimes continentais — Tipo I (7) e Tipo II (6).

6.7 Modelagem da expansio liquida da area de SC

Em geral, o processo mais importante que explica as variagdes temporais de FAC ¢ a
expansao liquida de area dos SC (secdo 6.5). Nos regimes continentais, a expansao
liquida possui um ciclo bem definido e aproximadamente comum, com um aumento de
area pronunciado durante o periodo vespertino seguido de reducdo de area nos periodos
noturno e matinal. Para dividir a expansdo liquida nas suas duas componentes, aumento
e redu¢do de 4rea, utiliza-se uma representacdo simples: o aumento de area ¢
proporcional a iniciagdo. Essa representacdo baseia-se na hipotese de que os
mecanismos ou fatores atmosféricos que favorecem a iniciagdo também favoreceriam o
aumento de area. Trata-se de uma hipotese mencionada anteriormente e que se baseia na
semelhanga entre o ciclo de iniciagdo e de fusdo de SC (se¢do 6.4). Considerando uma
constante de proporcionalidade comum a todos os regimes (continentais € oceanicos), o
aumento de area pode ser calculado e, entdo, a redugdo de area pode ser calculada como

residuo.

Regimes continentais contrastantes, como o 4 ¢ o 6, possuem ciclos de aumento e
reducdo de area muito semelhantes (Figura 6.18). Trata-se de um resultado importante,
que confirma o papel da advec¢do como um dos principais processos que promovem a

diferenca entre costa e interior nos regimes continentais. No caso do regime 4, o maior
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valor do maximo de aumento de area deve estar associado a atuagdo da brisa maritima.
Em ambos os regimes, embora, em primeira ordem, o ciclo de aumento possa ser
explicado pelo aquecimento solar diurno, outra caracteristica intrigante ¢ que, fora do
periodo vespertino, ainda existem fatores atmosféricos que favorecem o aumento de
area; ou seja. Também para ambos os regimes, a magnitude da redugdo de area ¢ maior
durante a noite, apés 0 maximo aumento, e decai durante a madrugada, atingindo um

valor quase-estacionario durante a manha.
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Figura 6.18 — Ciclo diario de aumento (source) e reducédo (sink) de area de SC para os
regimes 4 ¢ 6.
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A variabilidade intradidria de 7, calculada a partir do ciclo didrio de reducdo de area,
estd mostrada na Figura 6.19. Em ambos os regimes, T passa por um maximo apés a
maior taxa de aumento de area, e entdo diminui lentamente durante a noite € a manha.
Os valores de 7, que em geral encontram-se no intervalo entre 6 ¢ 12 h, implicam uma
lenta reducao de FAC pelo processo de redugao de area dos SC. A hipdtese ¢ que esse
comportamento decorra da organizagdo dos SC em escalas maiores (upscaling), como a
organiza¢cdo dos SC em sistemas convectivos de mesoescala, cujo tempo de vida ¢é
compativel com 7 (COTTON; ANTHES, 1989; HOUZE, 1993; MACHADO et al.,
1998; BARBOSA, 2005).

Escala de tempo para reducdo de area (h)

0 3 6 9 12 15 18 21 24
24

’ /\
o . /[ \

° N <

—_— —
Figura 6.19 — Escala de tempo para redugdo de area (horas).

Considerando a ocorréncia de fusdo de SC como um indicativo de upscaling, pode-se
notar que o processo de upscaling, sobre regides continentais, ocorre de forma
expressiva entre 18 e 21 UTC, ou seja, no periodo de maior iniciagdo e expansao da area
de SC (Figura 6.9 e 6.10). Embora haja um maximo na costa, o upscaling ocorre
uniformemente no interior do continente. Isso significa que os SC se iniciam,
expandem-se e organizam-se em escalas maiores em todo o continente no periodo
vespertino. Do periodo noturno até o vespertino do dia seguinte, a separacao de SC
supera a fusdo, o que indica um processo de downscaling (ou seja, da perda da
organizacdo de SC em escalas maiores) e consequente dimini¢ao de t. Mesmo assim, T
se mantém alto, bem acima do tempo de vida de tempestades isoladas, indicando que a

organizagdo de SC consegue se manter mesmo sob a agdo de downscaling.
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Uma outra forma de representar o efeito do upscaling na escala de tempo de decaimento
consiste em manter 7 fixo e igual ao referente a SC individuais (algumas horas) mas
adicionar um aumento de area de SC em fungdo do upscaling. Pelo fato de T ser menor,
a taxa de reducdo de area de SC ¢é maior, mas o upscaling, ao introduzir uma taxa de
aumento de area, contrabalanca a maior redugdo. A base dessa representacdo ¢ o
mecanismo de autopropagagao de sistemas convectivos de mesoescala, em que as
correntes descendentes dos SC que compde o sistema se juntam e geram novas células
no sentido de propagagdo do sistema (COTTON; ANTHES, 1989). Outra justificativa
para esta representacdo ¢ a existéncia de iniciagdo em outros horarios, inclusive nos
horarios noturnos/matinais (Cf. Figura B.1 do Apéndice B). A iniciagdo pode favorecer
que SC ja existentes se agrupem com 0s Novos €, consequentemente, haja uma expansao
da area do SC. Uma das vantagens dessa representagdo ¢ que a taxa de redugdo torna-se
muito pequena ap6s algumas horas, o que é coerente com o fato de que a perda de

organizagao dos SC ¢ muito lenta.
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7. MODELO CONCEITUAL

O Capitulo 6 aponta a importancia da expansao/retracao de area dos SC para entender
os processos envolvidos no CDP. Para avaliar este indicativo, elabora-se um modelo
conceitual bidimensional que simula a evolugao temporal de SC. O SC ¢ representando
de forma bidimensional através da sua area, a cada passo de tempo. O modelo se baseia
na representacao proposta por Machado e Laurent (2004) para estudar a relagdo entre a
expansdao de area de SC e a divergéncia dos ventos em altos niveis. Os autores
comentam que a expansdo de drea age como uma aproximac¢ado que quantifica o fluxo de
massa ou a taxa de condensacdo que existe dentro do SC. E concluem que a expansio

de area ¢ uma boa aproximacao que ajuda a determinar o estagio do ciclo de vida do SC.

7.1 Descricao do modelo conceitual

Nesta secdo descreve-se o modelo conceitual de nuvens elaborado para testar os

principais processos envolvidos com o CDP.

O modelo conceitual ¢ constituido de um dominio bidimensional (latitude versus
longitude) que engloba o NB. Os limites do modelo representam a area entre 5°N — 5°S
e 65°W — 20°W. Representar a borda inclinada do NB e suas nuances ¢ uma questao
que ndo ¢ abordada para deixar o modelo simples. Dessa forma, ¢ criada uma fronteira
fixa na longitude de 42.5°W para representar a transi¢do entre continente e oceano.
Assim, de maneira simplificada, a regido continental fica a oeste de 42.5°W e a regido

oceanica a leste de 42.5°W.

O modelo segue os passos indicados no fluxograma da Figura 7.1. Nuvens individuais
sdo inicializadas em posicdes aleatorias no dominio (1° passo da Figura 7.1). Por
simplicidade, a nuvem ¢ concebida por uma forma circular com area inicial de 0.1° X
0.1° ou 100 km?. De acordo com os dados do ForTraCC, através da variavel FREQ, é

possivel obter que o nimero médio de sistemas.hora no continente (oceano) é 15 (10).
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1° passo: Nascimento de nuvens

2° passo: Distancia entre nuvens

3° passo: Agrupamento de nuvens

1" passo: Nascimento denuvens
2" passo: Distancia entre nuvens
3" passo: Agrupamento de nuvens

4° passo: Area total das nuvens
(agrupadas)

5° passo: Evolucao da nuvem
(propagacéo)

6° passo: Dissipacao das nuvens

7° passo: Agrupamento de nuvens
remanescentes

8° passo: Calcula area convectiva
9° passo: Converte area em chuva

10° passo: Integracao no tempo

Figura 7.1 — Fluxograma com os passos do modelo conceitual.

Quando nao existem condi¢des atmosféricas favoraveis, tais como umidade em baixos
niveis, convergéncia e instabilidade, a nuvem tende a se dissipar. Isso € representado
pela auséncia de uma “fonte” de area de nuvem. Considera-se que o decaimento da

nuvem acontece de maneira exponencial, e que a nuvem ¢ medida através da evolugdo
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temporal de sua area. A equagdo que descreve matematicamente esta situacdo ¢
A . A

representada por w - onde o T ¢ um parametro que controla a escala de tempo
T

para a ocorréncia de um decaimento expressivo da drea da nuvem. A solugdo Unica

t
desta equacdo para uma condigdo inicial A = A, é: A = Age =, onde A, € a area inicial

da nuvem. Esta fungdo diminui exponencialmente até zero.

Porém, sabe-se que quando existem condi¢cdes ambientais favordveis, a nuvem se
desenvolve, ou seja, aumenta a sua area. Isso ¢ representado adicionando um termo de
fonte que dé condi¢des de crescimento para a area da nuvem. Este termo ¢ indicado por
F(t), que é uma fungdo prescrita no modelo. Logo, o desenvolvimento/decaimento da
area da nuvem no modelo conceitual ¢ resolvido de acordo com a seguinte equagdo

diferencial:

dA A
E——;-FF(LL) (7.1)

O primeiro termo ¢ responsavel pela diminui¢do da area da nuvem (termo de
sumidouro), o T € um parametro que contribui para o decaimento da nuvem. O segundo
termo F(t) é responsavel pelo aumento da area da nuvem (termo de fonte) e varia de

acordo com o tempo.

A solugdo desta equacdo diferencial tem a seguinte formulagao:
A(t) = A,. e_g + F(t).T. (1 — e_%) (7.2)
E a solucdo numérica da Equagdo 7.1 ¢ a seguinte:
a(t+1) =a(t) — a(t).§ + F(t). At (7.3)

A funcdo fonte F(t) integra as condi¢des para que a nuvem se desenvolva, i.e., aumente
a sua area no tempo. A fungdo fonte € construida de duas maneiras para diferenciar o

tipo de superficie em que as nuvens estdo sendo formadas, se continente ou oceano. Esta
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diferenciagdo ¢ feita para caracterizar os diferentes mecanismos fisicos associados a
cada uma destas regides. A func¢do fonte do continente considera que o aquecimento
diurno ¢ uma forgante para o desenvolvimento da nuvem (disparo da convec¢do) e que
acontece em um periodo fixo do dia (a tarde). No periodo da tarde, a forgcante possui
magnitude maior e nos outros horarios a for¢ante ¢ nula. Ja a fungdo fonte do oceano
considera a capacidade térmica do oceano e fornece uma pequena contribui¢ao para o
desenvolvimento da convec¢do durante todo o dia e também de noite. A fungdo fonte

para continente e oceano pode ser vista na Figura 7.2.

Funcdo fonte

Fonte [[graus)®.h!]
Fd

o 3 & 9 1z 15 18 21
Tempo (h)

= Continente = Cceano

Figura 7.2 — Fungdo fonte F(t) para o desenvolvimento da nuvem em regides
continentais (curva vermelha) e oceénicas (curva azul). F ¢ dada em
(°)%2.h~! e o tempo ¢é dado em horas.

Os valores da funcdo fonte (tanto de continente quanto de oceano) sao determinados por
meio de testes com o modelo. Sdo selecionados os valores da fungdo fonte que
reproduzam nuvens com areas realistas, evitando a geragdo de nuvens com dareas

demasiadamente grandes.

Caso ndo haja o termo de fonte para que a nuvem aumente a sua area, a nuvem
individual tera algumas horas para decair/dissipar-se. O pardmetro que ajusta o tempo
de decaimento da nuvem ¢ o 7. Testes com o modelo indicam que 4 horas ¢ um valor

adequado, e que ¢ comparavel ao tempo de vida de SC.
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O passo de tempo considerado para a resolugao da equagao diferencial ¢ de uma hora. A
cada passo de tempo alguns processos sdo incluidos visando a representagao do CDP no

NB.

Um destes processos ¢ o agrupamento das nuvens que se encontram proximas umas das
outras, considerando a possibilidade das nuvens se unirem formando um sistema maior
e organizado. Neste sentido, ¢ como se o modelo incluisse a organizacdo de nuvens em
nivel de mesoescala, como os SCM, as LI, entre outros. O agrupamento ¢ feito segundo
um critério de distancia entre nuvens (2° passo da Figura 7.1). Se a distancia de uma
nuvem até a outra for de até¢ de 0.5° = 50 km, considera-se que as duas nuvens
pertencem ao mesmo sistema. Um sistema pode ser formado por quantas nuvens
satisfacam o critério de distancia. Este processo ¢ feito de nuvem a nuvem até que todas
as nuvens presentes naquele passo de tempo sejam checadas. Ao final do processo, cada
grupo de nuvens recebe uma identificagdo (3° passo da Figura 7.1) e se calcula a area

ocupada pelo grupo (4° passo da Figura 7.1).

De acordo com Machado et. al. (1998), sistemas maiores duram por mais tempo. Esta
caracteristica foi acrescentada no modelo através de uma condi¢do na funcao fonte. Se o
grupo for formado por uma area que atingir um valor acima do limiar de drea méaxima
(amax = 0.5° x 0.5°), entdo acrescenta-se uma fun¢do fonte adicional para todas as

nuvens do grupo. A fun¢do fonte adicional (fa) ¢ dada por:

_ 0.4xXamax

fa=——— (7.4)

T

A funcao adicional depende da area maxima da nuvem (amax) e do parametro 7, que ¢
um valor fixo, de 4 horas. A 4rea méxima ¢ um bom parametro para controlar a funcao
fonte adicional, pois, neste caso, ajuda a limitar o crescimento da drea da nuvem em
cada passo de tempo. O crescimento ndo pode ser muito alto, que leve a nuvens a
excederem a 4rea maxima. Pelo contrario, tem que ser muito menor. A divisdo entre o
parametro 0,4 e T = 4 faz com que a fonte adicional seja o equivalente de 10% da area

maxima da nuvem em um passo de tempo.
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A Figura 7.3 tem a resolugdo da Equagdao 7.1 para uma nuvem individual, como
exemplificagdo. Sem a funcdo fonte adicional, a nuvem sobre o oceano tem menor area
do que a nuvem continental, mas a sua area se distribui no tempo de forma mais
uniforme. Se a precipitagcdo ¢ proporcional a area, entdo o ciclo didrio ¢ mais uniforme
sobre o oceano. Com a fungdo fonte adicional, o padrao se mantem. Contudo, a
magnitude da drea aumenta, tanto da nuvem continental quanto da nuvem oceénica e o
tempo de vida da nuvem aumenta. Sem fonte adicional, a nuvem continental expande
sua area em cerca de 6 horas (de acordo com fun¢ao fonte) e depois comeca a se retrair.
Com fonte adicional, a nuvem se expande até 9 horas. A nuvem ocednica tem um
aumento mais lento, durante todo o dia, visto que a func¢do fonte ¢ constante. Quando se
acrescenta a fonte adicional, a taxa de expansdo ¢ maior. O efeito da fonte adicional é
aumentar a area da nuvem, e adicionalmente, o seu tempo de vida. Vale ressaltar que no
exemplo, as fontes foram consideradas até 24 horas, mas no modelo, a fonte continental

comegaria novamente e a fonte do oceano nunca para.
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Figura 7.3 — Evolu¢do de uma nuvem individual no tempo decorrente da Equacao 7.1.

Depois do agrupamento, outro processo ¢ incluido no modelo, o processo de advecgao
(translacdo da nuvem) (5° passo da Figura 7.1). Considera-se que as nuvens se
movimentam, mudando de posicao em cada passo de tempo. A mudanga de posi¢ao das

nuvens obedece as seguintes equacdes:
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dx dy
—=Ue¢ —=7D (7.5)
dt dt

onde u ¢ a componente zonal da velocidade de propagacdo dos sistemas convectivos
obtidos pelo ForTraCC e v é a componente meridional da mesma variavel. Por
simplicidade, u e v sdo constantes e iguais a 10 ¢ 0 m.s™', respectivamente (propagagdo
somente zonal, em concordancia com a Figura 6.3c). Vale salientar que a Equacao 7.3 ¢

resolvida separadamente do processo de translagcdo (Equacao 7.5).

Para incluir o efeito da brisa maritima no continente concentra-se um numero maior de
nuvens se iniciando a uma distancia de até 1° da costa. Neste caso, 5 das 15 nuvens do

continente se iniciam entre 0 e 1° de distancia da costa.

Uma nuvem dissipa ou morre quando a nuvem sai do dominio ou sua area atinge um
valor menor do que sua 4rea inicial, que é de 0.1° X 0.1° ou 100 km? (6° passo da
Figura 7.1). Neste ponto, ¢ realizado um novo processo de agrupamento considerando

nuvens remanescentes e filtrando aquelas que se dissiparam (7° passo da Figura 7.1).

No final da integracdo do modelo, ¢ possivel calcular a FAC relativa a area das nuvens
calculadas pelo modelo, da mesma forma que foi definida para os SC na secao 4.2 (8°
passo da Figura 7.1). Além disso, € criada uma fungdo para converter drea a nuvem em

chuva® (9° passo da Figura 7.1). A fungdo ¢ dada a seguir:

10.4, se A < 0.05 (°)?

0.5, seA = 0.05(°)? (7.6)

p() = |

onde p(A) ¢ a precipitagdo (mm.hora™) de um ponto de grade que est4 sob influéncia de
uma nuvem de area A. Os valores 10 e 0,5 sdo obtidos através de testes com o modelo,

de forma que a chuva esteja dentro de uma estimativa real.

A precipitagdo ¢ proporcional a area da nuvem quando a drea da nuvem ¢ menor do que

0.05 (°)?, caso contrario, a precipitagio é sempre o mesmo valor. A formulagio proposta

* Com base na chuva obtida pelo modelo, calcula-se o CV.
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se baseia em uma ideia muito simples: quanto maior a nuvem, mais chuva ela gera. No
entanto, um erro pode estar associado com esta hipotese, pois se sabe que nuvens sdo
divididas em duas categorias, as convectivas e as estratiformes. As nuvens convectivas
que possuem um tamanho e causa precipitagdo mais intensa enquanto que as

estratiformes possuem maior area, no entanto, geram uma precipitagdo menos intensa.

7.2 Resultados e discussao

A evolugdo temporal das nuvens geradas pelo modelo conceitual ¢ mostrada na Figura
7.4. No primeiro passo de tempo (Figura 7.4a), as nuvens sdo criadas somente no
dominio oceanico. Isto acontece, pois a fungdo fonte ¢ configurada de tal forma que
nuvens se iniciam em todos os passos de tempos no oceano (Figura 3.1). No continente,
as nuvens s3o inicializadas somente na parte da tarde, entdo, no primeiro passo de
tempo ndo existem nuvens no continente, pois o primeiro tempo se refere ao horario da
madrugada (01 HL)’. Observa-se uma nuvem inicializada na regido costeira continental
que é devido a inclusdo do efeito de brisa maritima. As 06 HL da manhi (Figura 7.4b) e
ao meio dia (Figura 7.4c), muitas nuvens individuais sdo observadas no oceano em
posigdes aleatdrias. As cores indicam nuvens que se agrupam para formar um sistema
maior. Neste momento ndo se observa nenhuma organizagdo em maior escala. As 16
HL, iniciam-se nuvens no continente devido a forgante diurna, inserida pela funcdo
fonte (Figura 4.1). Observa-se um numero maior de nuvens em regides costeiras por
dois motivos: sistemas oceanicos que chegam a costa por adveccdo e sistemas que
nascem na costa devido a brisa. De noite (21 HL) ¢ possivel observar nitidamente
agrupamentos na costa e também no interior do continente. Depois das 21 HL, a
forgante no continente cessa e bloqueia o nascimento de novas nuvens no periodo da
noite e manha. Ficam apenas as nuvens que nasceram nos horarios anteriores. Em geral,
elas demoram quatro horas para se dissipar por completo (7 = 4). Entretanto, as nuvens
que conseguem se agrupar umas com as outras, permanecem por mais tempo. Ao meio
dia do segundo dia de integracdo ¢ observado um exemplo deste fato (Figura 7.4f). Dois
aglomerados de nuvens que nasceram na costa permanecem no continente € se
propagam para oeste. Com o aquecimento do sol na tarde seguinte, estes dois sistemas

se intensificam e acontece o nascimento de algumas nuvens na costa que comecam a

> Neste capitulo serdo utilizados horarios locais (HL) para tratar o ciclo diario, diferente dos outros
capitulos onde foram utilizados horarios UTC.
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organizar um novo sistema (Figura 7.4g). No quarto dia de integracao (Figura 7.4h), sao
observados trés sistemas no continente € pequenas organizagcdes no oceano que por sua

vez ndo evoluem como no continente.

delta t= 1 dia= 1 hora= 1
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Figura 7.4 — Evolugao temporal das nuvens do modelo conceitual. (Continua)
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Figura 7.4 — Continuagao (continua)
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Na Figura 7.5 sdo mostrados dois graficos de CV médio entre 5°S e 5°N. O primeiro
painel ¢ relativo aos dados observados (TRMM) e o segundo se refere a uma rodada

controle do modelo conceitual.

Nos dados observados, o padrao geral demonstra um minimo de CV no oceano seguido
de trés picos continentais, que diminuem sua magnitude conforme se adentra ao
continente. As caracteristicas dos regimes do CDP discutidos no Capitulo 3 sao
observadas na Figura 7.5a. Por exemplo, o CV ¢ baixo entre 30°W e 35°W
(aproximadamente 15%), caracterizando o ciclo uniforme do oceano. A maxima
variabilidade diaria visualizada na regido costeira (CV = 70%) na longitude de 55°W

caracteriza o regime costeiro continental — Tipo I (ponto 4 da Figura esquematica 5.15).

Figura 7.5 — Conclusao.
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Entre 5°S e 5°N, a transi¢ao do oceano para o continente ocorre desde 35°W até 50°W
devido a inclinagdo da costa (Cf. Figura 5.3b). Como se trata de uma média, a transi¢cao
de oceano para o continente na Figura 7.3a acontece de maneira suave desde o CV de
aproximadamente 15% em 35°W onde ¢ “oceano puro” até o CV de 70% que ¢
“continente puro” em 55°W. Continente adentro (préximo a 60°W), ocorre um
decréscimo no CV relacionado a propagacdo de fase (ponto 6 da Figura esquematica
5.15). Em seguida, acontece um aumento da variabilidade intradiaria (CV = 50%)
associada com a possibilidade de reintensificagio dos SC (ponto 7 da Figura
esquematica 5.15). Um novo decaimento do CV ¢ observado proximo de 70°W causado

pelas chuvas noturnas/matinais (ponto 8 da Figura esquematica 5.15).

O modelo conceitual (Figura 7.5b) representa muito bem o padrdo geral da variabilidade
diaria da chuva verificada pelos dados do TRMM (Figura 7.5a). O oceano apresenta
uma menor variabilidade diaria com 35% de CV, de tal forma que esta variabilidade se
mantem em todas as longitudes que pertencem ao oceano. Esta caracteristica também ¢
observada nos dados do TRMM e pode melhor visualizada na Figura 5.3b, onde se
constata que a uniformidade do CDP no oceano se mantém espacialmente. No
continente, aparece o padrao com trés picos de variabilidade: um pico maior na costa e
dois outros picos no interior do continente com menores amplitudes. O modelo tem um
dominio um pouco menor por questdes computacionais, as longitudes onde ocorrem as
altas variabilidades diarias sdo respectivamente 45°W, 52°W e 60°W e, mesmo assim,
sao muito proximas das longitudes onde ocorrem as maiores variabilidades do CDP na
Figura 7.5a. Uma diferenga ¢ que os minimos de CV do continente diminuem quando se
caminha para o interior do continente, enquanto que os dados do TRMM mostram que
os minimos se mantém. Isso acontece porque ndo existe nenhum processo no modelo
que cria ou intensifica a nuvem no continente nos horarios noturnos. Este intervalo sem
geracdo de nuvem origina uma regido continental com CV baixo, pois hd o minimo de
nuvens “velhas” em decaimento atuando naquela regido. A regido de minimo de CV
pode ser verificada claramente na Figura 7.4h. Contudo, as magnitudes de CV simuladas
ndo possuem a mesma ordem de grandeza. O modelo simula corretamente uma
variabilidade mais baixa no oceano em relacdo a variabilidade do continente, porém
superestima o CV que deveria ser da ordem de 10% (Figura 7.5a), mas ¢ na ordem de

30%. Da mesma forma, a magnitude dos méaximos ¢ superestimada pelo modelo. Os
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maximos de CV nos dados observados sao de 70%, 50% e 45%, respectivamente,

enquanto que o modelo simula o CV de 90%, 80% e 70%, respectivamente.

No Capitulo 6 ¢ discutida a importancia da advecgdo de SC e da brisa para a formagao
dos diferentes regimes do CDP no NB. Para estudar a importancia destes processos para
o CDP via modelagem, sao realizados quatro testes de sensibilidade com o modelo
conceitual, em uma simulacao para 30 dias. Na Tabela 7.1 sdo mostrados os testes de
forma sintetizada. No primeiro experimento (Expl), nenhum processo ¢ acrescentado, o
segundo experimento (EXp2) considera apenas a advecgdo das nuvens, o terceiro (EXp3)
considera a advecg¢do e o agrupamento de nuvens e o quarto (Exp4) considera a

adveccdo, o agrupamento de nuvens e a formag¢ao da brisa maritima na costa.

Os resultados dos testes de sensibilidade sdo mostrados na Figura 7.6. O primeiro
experimento (EXpl) considera apenas a inicia¢do, o desenvolvimento e a dissipacdo. De
maneira geral este experimento consegue reproduzir a grande variabilidade do
continente (CV = 130%) e a pequena variabilidade do oceano (CV = 10%). O CV do
oceano obtido no Expl ¢ muito préximo do observado, o modelo simula bem inclusive a
magnitude. Uma explicagdo para a pequena flutuagdo do CDP no oceano ¢ que as
nuvens nascem a todo o momento no oceano (devido a fun¢do fonte oceéanica) e nao
mudam de posigdo até seu decaimento. Neste caso, 0 modelo gera pequena quantidade

de chuva em todos os horarios do dia, o que explica a pequena variagdo no CDP.

132



cV (5S-5N)

100
90 4
850
70
60 1
50 1
40 1
30 1
201

O T T T T
5OW JOW 6OW SOW 40W SOW
(a)

eV (55-5N)

100
90 4
60 1
704
/N
50 - L

40 A \r/ A
30 1
20 1
10 1

O T T T T T T
GoW  cOW  25W  S0W  45W 40w 35W  S0W

(b)

Figura 7.6 — Coeficiente de variacdo (CV) médio entre 5°N e 5°S do ciclo diario de
precipitacdo (a) observado pelo TRMM e (b) simulado pelo modelo
conceitual.
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Tabela 7.1 — Descri¢do dos experimentos rodados como teste de sensibilidade.

Rodadas Adveccio Agrupamento Brisa
Exp 1 desligado desligado desligado
Exp 2 ligado desligado desligado
Exp 3 ligado ligado desligado
Exp 4 (controle) ligado ligado ligado
CV (55-5N)
200 7
— Expl
— Exp2
1751

——— Exp3
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Figura 7.7 — Testes de sensibilidade com o modelo conceitual.

Quando ocorre a transi¢do do oceano para o continente, o CV sofre um aumento abruto,
0 que ja era esperado, pois a inclinacdo da costa ndo foi incluida no modelo. A grande
variabilidade no continente ¢ obtida pela funcdo fonte continental que gera nuvens
somente a tarde devido ao efeito de aquecimento. Assim, a chuva ¢ gerada somente a

tarde e nos outros hordrios ndo ha formacao de chuva acarretando o CV alto. O padrao
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geral ¢ bem representado, no entanto, as flutuagdes de CV encontradas no interior do

continente (discutidas nos Capitulos 5 e 6 deste documento) ndo sdo capturadas.

A inclusdo da advecgao (Exp2) introduz grandes diferencas no CV oceanico e um ciclo
diario mais variavel no continente. Uma explicagdo para o CDP mais variavel no
continente ¢ o transporte das nuvens. Quando a nuvem se desloca, passa a nao afetar
alguns pontos de grade. A chuva pode chegar a zero nestes pontos de grade pela
auséncia de nuvens. Os “zeros” podem contribuir para que o CDP tenha maior
variabilidade. Pelo mesmo motivo, a variabilidade aumenta no oceano em relagdo ao
Expl. Mesmo que haja um maior nimero de nuvens sendo geradas a todo passo de
tempo no oceano, isto ndo implica que existam nuvens em todos os pontos de grade em

todo passo de tempo.

O terceiro experimento (Exp3) traz uma informac¢do importantissima para o CDP
continental. O agrupamento de nuvens ¢ um processo fundamental para descrever as
variacoes do ciclo diario no interior do continente. Os trés picos de CV dos dados
observados (Figura 7.5a) sdo representados no Exp3 da Figura 7.6, sendo um pico na
costa e outros dois no interior do continente. O segundo pico € reduzido, mas possivel
de ser observado. O posicionamento longitudinal dos picos (em 45°W, 55°W e 60°W,
respectivamente) estd muito préximo do posicionamento encontrado na Figura 7.5a. Os
dados observados apresentam um pico com grande magnitude na costa. Conforme se

adentra ao continente, os outros dois picos diminuem a magnitude de CV.

O Exp3 ndo mostra nitidamente este decréscimo entre 0 maximo da costa e 0s proximos
maximos. O quarto experimento (Exp4) traz uma contribuicdo neste sentido, pois ajusta
um maximo alto na costa com uma diferenca maior para o segundo e terceiro pico, mais
proximo do que acontece na realidade. A magnitude maior de CV na costa ¢ realgada
pela presenca da brisa maritima, que acontece principalmente no horario da tarde e
inicio da noite intensificando os processos diurnos no continente. O Exp4 mostra que a
inclusdo da brisa maritima ¢ fundamental para a representagao basica do CDP no NB,
reforgando o papel da brisa no local. O resultado obtido com os testes de sensibilidade
mostra que um modelo conceitual simples de nuvens com advec¢do, agrupamento e
brisa ¢ capaz de reproduzir o padrao geral do CDP observado. Além disso, mostra que o

agrupamento € o processo fundamental para a representacao do CDP.
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A importancia do agrupamento (upscaling) ratifica uma nova tendéncia para os modelos
numéricos atuais, os quais resolvem os processos no ponto de grade, mas ndo incluem o
mecanismo de agrupamento de nuvens, € sugere que a inclusdo do mecanismo de
agrupamento em modelos numéricos pode oferecer um ganho na reproducao das
variagoes intradiarias de precipitacdo. Os resultados deste trabalho vdo ao encontro ao
trabalho de Mapes e Neale (2011), que sdo pioneiros na ideia de incluir a organizacgdo
em escalas maiores utilizando o modelo CAMS. A ideia ¢ capturar os efeitos de varios
fendmenos de escala menor e incluir em uma Unica variavel, em vez de introduzir um
tratamento fisico elaborado. Os resultados obtidos pelos autores foram no sentido de
melhorar as parametrizagdes de convec¢do profunda atuais, trazendo a tona uma nova

linha de pensamento para os modelos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foram caracterizados detalhadamente os regimes do ciclo diario de
precipitacao (CDP) no norte do Brasil (NB) durante o outono austral, quando os totais
de precipitagdo sao elevados devido a influéncia direta da Zona de Convergéncia
Intertropical sobre a regido. Uma das motivacdes do trabalho foi a existéncia de areas
no NB com regimes diferentes daqueles propostos anteriormente por Kikuchi ¢ Wang
(2008). Por exemplo, na regido do Centro de Langamento de Alcantara (CLA),
localizada no litoral do Maranhdo, o CDP ¢ bastante uniforme no outono austral, o que
significa um ciclo com baixa amplitude. Isso difere do regime costeiro continental,

caracterizado por amplitude maior, que seria esperado para a regiao.

Os dados do TRMM 3B42 mostraram, em média, uma correlagdo acima de 80% em
relagdo aos dados coletados in situ, e também uma boa representagdo do horario de
maximo ¢ minimo didrio. No entanto, ndo consegue estimar a magnitude de precipitagao
horaria com destreza, pois o TRMM subestima a precipitagdo (viés negativo). Esta
subestimativa pode acontecer por causa da precipitacdo de nuvens quentes que prejudica
a estimativa por satélites. Além disso, o algoritmo do TRMM ¢ diferente para regides
oceanicas e continentais, o que acarreta uma diferenciacdo nos dados nestas duas
regides. Por isso os resultados obtidos neste trabalho que se referem a interface

continente-oceano merecem confirmacao com outros conjuntos de dados.

Na parte 1, foram utilizadas as estimativas de precipitacdo dos dados do TRMM e foi
tomado o CV, que ¢ o desvio padrao do CDP dividido pela média, como métrica basica
da variabilidade didria, complementado com a andlise harmodnica. Os resultados
mostram a necessidade de inclusdo e modificagdo dos quatro regimes do CDP propostos
por Kikuchi e Wang (2008) para o NB. A quantidade de regimes foi expandida para
oito com o fim de agrupar de forma mais adequada os CDP observados noa NB.

1. Constatou-se a existéncia de um novo regime, o regime costeiro de transi¢ao —
regime 3 — que possui um CV minimo e se localiza ao longo do litoral
continental, na interface entre continente e oceano (a menos de 2° de distancia
da costa). O seu ciclo ¢ caracterizado por 2 maximos reduzidos (um no final da

tarde representando a caracteristica continental, e outro durante a manha
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representando a caracteristica oceanica). A regido do CLA estaria sob influéncia
deste regime.

Foi realizada a divisdo do regime costeiro continental em dois: o regime costeiro
continental — Tipo I, chamado de regime 4, ¢ o regime costeiro continental —
Tipo II, chamado de regime 5. A semelhanca entre os dois regimes ¢ a presenca
de um ciclo ndo uniforme e a proximidade da costa. Enquanto no regime 4
ocorre um pronunciado maximo a tarde, no regime 5 ocorre propagac¢do de fase,
ou seja, o0 maximo do regime 4 propaga-se continente adentro durante a noite.
Outra diferenca ¢ que o regime 4 possui CV alto, e o regime 5 possui CV em
diminuicdo. Para fins de classificacdo, o regime 4 se localiza no continente a
menos de 2° de distancia em relagdo a costa, e o regime 5 fica a uma distancia
maior da costa (entre 2° e 7°).

Notaram-se diferencas dentro do regime continental que acarretou a sua divisao
em outros trés regimes: o regime continental quase-uniforme, chamado de
regime 6, o regime continental — Tipo I, chamado de regime 7, ¢ o regime
continental — Tipo II, chamado de regime 8. No interior do continente, i.e., em
regides que distam mais do que 7° da costa, como o interior da Amazodnia, hé
dois modos de variabilidade intradiaria. No primeiro modo, correspondente ao
regime 6, o CV ¢ baixo e o ciclo é quase-uniforme, com dois maximos pouco
pronunciados: um no fim da tarde devido ao aquecimento diurno e outro de
madrugada/manha devido a propagacdo de fase ou processos de convecgao
noturna. No segundo modo, correspondente aos regimes 7 € 8, a variabilidade ¢
maior (ciclo ndo-uniforme) com o maximo no fim da tarde um pouco maior. A
diferenga entre os regimes 7 e 8 € que o regime 7 ndo possui propagacdo de fase
e o regime 8 possui. A existéncia de muitas regides com o regime 8 mostra que a
propagacao de fase ocorre ndo somente proximo a costa, mas também no interior

do continente.

Na parte 11, foram utilizados os dados do ForTraCC para avaliar o comportamento dos

SC e seus processos em relagdo ao CDP. Existe uma boa relagdo entre os padrdes

espaciais do CDP e de frequéncia de SC (FREQ) e fracdo de area convectiva (FAC);

isso indica que os mecanismos fisicos e dinamicos afetam a precipitacdo por meio da

atuacao de SC. Muitos trabalhos sobre o CDP assumem esta relagdo implicitamente,

mas ela ainda nao havia sido demonstrada explicitamente. Os processos relativos aos
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SC estudados neste trabalho foram: iniciacdo/dissipagdo, fusdo/separagao,
expansao/retracdo de area e adveccdo. A iniciagdo de sistemas ocorre de forma mais
concentrada no tempo, enquanto a dissipacdo ocorre de forma mais distribuida. A
iniciacdo (dissipacao) esta diretamente associada com a fusdo (separagdo) de sistemas.
A semelhanca da iniciagdo e fusdo sugere que os mecanismos fisicos que favorecem a
iniciagdo também podem favorecer a expansdo de area e posterior fusdo dos sistemas. A
expansao liquida da area dos SC (saldo entre expansdo e retracdo de area) € processo
que explica melhor as variacdes temporais de FAC. Os processos de adveccdo e
iniciacdo liquida sdo importantes em algumas regides/horarios, e contribuem para
moldar os diferentes regimes de ciclo diario propostos na parte I. O regime oceanico
(regime 1) possui valores pequenos da taxa de variacao temporal de FAC, o que explica
a menor variabilidade intradidria da regido. O aumento de 4area liquida ¢
contrabalancado primariamente por dissipacdo liquida e secundariamente por advecgao
negativa. A fase da advecgdo ¢ um fator importante na diferenciacdo entre os regimes 4
e 5. Nos regimes puramente continentais (6, 7 ¢ 8), a advec¢do é pequena devido a
pequenos gradientes horizontais de FAC. Parametrizando a expansdo de area como
dependente da iniciagdo, a escala de tempo de decaimento de FAC (7), ou seja, o tempo
de decaimento sob condicdes ambientais desfavordveis a iniciagdo (periodo
noturno/matinal), varia entre 6 e 12 horas. Essa escala de tempo ¢ compativel com a de
sistemas convectivos organizados em escalas maiores, como os sistemas convectivos de
mesoescala, ndo com a escala de SC individuais. Logo, os resultados sugerem que, no
periodo vespertino, ocorre upscaling (organizagdo em escalas maiores) dos SC em toda
a regido continental devido a intensa expansdo de area dos SC; e esses sistemas
organizados decaem lentamente durante o periodo noturno/matinal, levando a um ciclo

mais uniforme no interior do continente.

Na parte III elaborou-se um modelo conceitual simples que descreve a evolucdo
temporal de SC. O modelo foi configurado em um dominio simplificado no qual a
transi¢do entre continente € oceano ¢ um meridiano, supondo que os SC se propagam
zonalmente. Representacdes idealizadas dos mecanismos fisicos e dindmicos foram
agregadas ao modelo de acordo com os resultados obtidos na parte II. Com o modelo,
testou-se a hipotese de que os diferentes regimes do CDP seriam o resultado da atuagdo
de mecanismos basicos, tais como agrupamento em escalas maiores (upscaling),

adveccdo e brisa maritima. Os resultados dos testes de sensibilidade indicaram que o
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mecanismo mais importante para a representacdo dos CDP continentais ¢ o
agrupamento/organizagdo dos SC em escalas maiores. Com esse mecanismo, os dois
modos de variabilidade no interior do continente sdo claramente representados. A brisa

maritima teria o papel de aumentar a variabilidade do CDP no regime 4.

Para aprofundar a pesquisa realizada sobre o CDP no NB, sdo feitas as seguintes

sugestdes para trabalhos futuros:

» Utilizar dados com maior resolucdo espacial para identificar de forma mais
precisa os limites do regime 3 (regime costeiro de transicao). Uma ideia seria
utilizar os dados do CMORPH (Climate Prediction Center Morphing
Technique) que ¢ um dos conjuntos com maior resolugdo espacial (=8 km no
Equator) atualmente. Dados observados ao longo de localidades no litoral do NB
poderiam ser também utilizados para confirmar as caracteristicas observadas do
regime 3.

* Investigar quais mecanismos fisico/dindmicos sdo os mais importantes para
explicar as diferengas entre os regimes 6 e 7. Provavelmente, os mecanismos nao
sdo iguais para todas as regides, mas um estudo detalhado, entre duas regides
proximas, mas com regimes diferentes, poderia ser util para esclarecer a questao.

= Acrescentar mais mecanismos ao modelo conceitual, tal como a brisa terrestre.
Isso permitiria, em principio, representar a transi¢do do regime 1 ao 4 (ou seja,

representar os regimes 2 e 3).
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APENDICE A

A.1 - Cortes transversais nos mapas de FREQ e FAC

Os mesmos cortes transversais realizados na secdo 5.3 sdo feitos para FREQ e FAC,
para fins de discussdo. Como os resultados sdo similares aos dois, sdo mostradas apenas
as figuras referentes a FAC que se mostraram melhores na representacdo espacial do

ciclo diario de precipitagao.

O primeiro corte transversal que atravessa a regido do Pard ¢ mostrado na Figura A.1. O
CV da FAC segue a mesma regra de transicdo observada para o CV de precipitacao.
Conforme se adentra ao continente o CV aumenta. O ciclo diario da FAC ¢ muito
similar ao CDP para os quatro pontos escolhidos. O ponto A do segundo painel (Figura
A.1 b) pertence ao oceano e ciclo diario da FAC neste ponto ¢ uniforme, com minimo
de area convectiva a noite (00 UTC) e maximo de area convectiva de manha (09 UTC).
O ciclo didrio da FAC muito similar ao CDP neste ponto (Figura 6.9). O mesmo
acontece para o ponto B, a diferenca ¢ que o CV ¢ maior para o ciclo diario da FAC,
acarretando em um ciclo com maior amplitude ¢ mantendo o méximo € o minimo no
mesmo horario. Os pontos C e D apresentam a variabilidade maior por se tratar de uma
regido continental (faixa I), com maximo a tarde da mesma forma como o CDP.
Observa-se a propagacdo de fase de C (18 UTC) para D (00 UTC). A propagagdo
continua no proximo painel (Figura A.1 c), de A (00 UTC) at¢ D (06 UTC). A
amplitude dos méaximos diminui com a propagacao de fase. Os minimos aumentam a
sua magnitude, o que leva a uma diminui¢ao do CV. Isto significa que a FAC se propaga
para o interior do continente da mesma forma que os maximos de precipitacdo. Esta é
mais uma caracteristica da faixa II, dominada pela propaga¢do de fase. Destaca-se que a
propagacdo de fase € a Unica caracteristica ndo observada para a frequéncia de SC.
Todas as outras sdo muito similares a FAC. No ultimo painel (Figura A.1 d) sdo
mostrados os pontos que caracterizam a faixa III (de reintensificacdo). As curvas B e C
pertencem a uma regido cuja FAC atinge seus maiores valores a tarde (18 UTC) e seus
menores valores de madrugada (06 UTC). Por isso, gera um CV mais elevado em

relacdo aos pontos A e D. O padrio obtido para a FAC ¢ também muito similar ao CDP.
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No segundo corte que atravessa a regido de Alcantara (ndo mostrado), ndo ¢ possivel
observar o regime costeiro de transi¢do nem em FREQ e nem na FAC. Trata-se de uma
regido muito estreita, com menos de 1° de extensdo a partir da costa. Como a
metodologia utilizada para computar os SC usa a area de 2.5°%2.5°, fica realmente
impossivel de visualizar esta estreita area de transi¢gdo com os dados do ForTraCC. As
faixas I e III foram bem caracterizadas pela frequéncia de SC e pela FAC. Porém, a
regido Il dominada pela propagacdo de fase ¢ menos intensa no CDP e, portanto, mas

dificil de observar na FAC.

CV: area area (%)
—— A (12%)

——— B (30%)
151 —— 0 (48%) ;‘

——— D (75%)

100
80
" 70
50

35

+ T £ 8] T
7O0W B60W S50W 40W 007 062 122 182 002 062 122 187
(a)
area (%)
[ p— 7 I pa— )
——— B (43%) - ——— B (43%)
154 —— C (23%) » 154 —— € (43%)
——— D (23%) - ——— D (28%)

(c) (d)

Figura A.1 - Transi¢do do ciclo diario de FAC a partir da regido do Par4. O painel (a)
mostra o mapa de CV com a localizagdo do corte transversal. Os
painéis (b), (c) e (d) possuem o CDP de cada um dos pontos indicados
no quadro menor do canto superior esquerdo.
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APENDICE B
B.1 — Ciclo diirio da FREQ e FAC

1M1 T#/ma) OOUTS 1M1 £/ mo) 12UTG

NI f#/mal  03ITC

IMI {#/ma) 0BT M {£/mo) 18UTG

IMI f#/mal  0WUTC NI f#/mo)  ZIUTG

Figura B.1 — Ciclo diario da inicia¢dao de SC (a) 15 UTC, (b) 18 UTC, (c) 21 UTC, (d)
00 UTC, (e) 03 UTC, (f) 06 UTC, (g) 09 UTC e (h) 12 UTC.
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oIS f#/ma) 12UTG

.

oIS f#/mal  03ITC ois f#/ma) 18T

DIS {#/ma) 0BT OIS {£/mo) 18UTG

oIS f#/mal  0WUTC oIS f#/mo)  ZIUTG

Figura B.2 — Ciclo diério da dissipacdo de SC (a) 15 UTC, (b) 18 UTC, (c) 21 UTC, (d)
00 UTC, (e) 03 UTC, (f) 06 UTC, (g) 09 UTC e (h) 12 UTC.
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SPLIT f#/mal  OWUTC SPLIT f#/ma) 12UTG

SPLIT f#/mal  03ITC SPLIT f#/ma) 18T

SPLIT {#/ma) 0BT SPLIT {£/mo) 18UTG

SPLIT f#/mal  0WUTC SPLIT f#/mo)  ZIUTG

=W

Figura B.3 - Ciclo diério da separagdo de SC: (a) 15 UTC, (b) 18 UTC, (c) 21 UTC, (d)
00 UTC, (e) 03 UTC, (f) 06 UTC, (g) 09 UTC ¢ (h) 12 UTC.
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WERGE f#/mal  OWUTC WERGE f#/ma) 12UTG

1IN

WERGE f#/mal  03ITC WERGE f#/ma) 18T

WMERGE {#/ma) 0BT WMERGE {£/mo) 18UTG

WERGE f#/mal  0WUTC WERGE f#/mo)  ZIUTG

10

Figura B.4 - Ciclo diério da fusdo de SC: (a) 15 UTC, (b) 18 UTC, (c) 21 UTC, (d) 00

UTC, () 03 UTC, (f) 06 UTC, (g) 09 UTC e (h) 12 UTC.
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