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Resumo

Devido a sua grande extensao territorial, complexo sistema de rios, topografia com areas
de floresta, pastagem, centros urbanos, a presenca da Cordilheira dos Andes e sua grande
biodiversidade, a Bacia Amazonica (BA) é considerada uma area nao homogénea. O ci-
clo diurno da precipitacao sobre a BA foi analisada utilizando dados do produto IMERG
VO06B Final Run PrecipitationCal (At = 0,5h e Ax = 0,1°) do projeto GPM para um
periodo de 20 anos. Foram analisadas as oscilagoes diurnas e semi-diurnas da precipitacao
mediante a analise harmonica, e utilizadas as métricas diurnas da amplitude, fase e taxa
de precipitacao média que tém a caracteristica de condensar grandes quantidades de da-
dos em informacoes tteis. Foi utilizado o critério da amplitude normalizada para associar
setores com uma distribui¢ao bimodal ou uniforme (com dois ou nenhum pico no dia) ou
unimodal (com um unico pico no dia). A fase do primeiro harmoénico mostra o desloca-
mento dos sistemas precipitantes desde o nordeste e leste da BA para o interior, identi-
ficando uma regiao de dissipacao desses sistemas antes de atingir o centro da BA. Esse
mesmo comportamento acontece desde os Andes e em direcao ao centro da BA, i.e., os
picos acontecem primeiro nos Andes (tarde-noite-madrugada), depois nos vales andinos
(madrugada-manha) e logo (tarde-noite-madrugada) no centro da BA. A regionalizacao
do ciclo diurno foi realizada mediante a técnica “K-Means”, utilizando as métricas diurnas
do primeiro e segundo harmonico, a taxa de precipitacao média, e o numero de grupos
(“clusters”) determinado mediante os “scores”de silhueta e o método “elbow”. A confi-
guracgao espacial dos “clusters” identificados para cada periodo de estudo (DJF, MAM,
JJA e SON) mostra uma variacao sazonal, sendo modulada pelo Sistema de Mong¢ao da
América do Sul. Porém, a sua intensidade e momento de ocorréncia dos picos das taxas

de precipitagao horaria sao modulados por fatores locais.



Palavras-chave: Ciclo diurno da precipitacao, Bacia Amazonica, analise harmonica,

K-Means, IMERG.



Abstract

Due to its great territorial extension, complex river system, topography with tropical
rainforest areas, pastureland, urban centers, the presence of the Andes and its great bi-
odiversity, the Amazon Basin (AB) is considered a non-homogeneous area. The diurnal
cycle of precipitation over the AB was analyzed using data from the IMERG V06B Final
Run PrecipitationCal product (At = 0.5h and Ax = 0.1°) from the GPM project for a 20-
year period. The diurnal and semi-diurnal precipitation oscillations were analyzed using
harmonic analysis, and the diurnal metrics of amplitude, phase and average precipitation
rate were used, which has the characteristic of condensing large amounts of data into use-
ful information. The normalized amplitude criterion was used to associate sectors with a
bimodal or uniform distribution (with two or no peaks) or unimodal (with a single peak).
The phase of the first harmonic shows the displacement of precipitating systems from the
northeast and east of AB into the inside, identifying a region of dissipation of these sys-
tems before reaching the center of AB. This same behavior happens from the Andes and
towards the center of AB, i.e., peaks happening first in the Andes (afternoon-night-dawn),
after that in the Andean valleys (dawn-morning) and finally (afternoon-night-dawn) in
the center of AB. The regionalization of diurnal cycle was performed using the K-Means
technique, using as inputs the diurnal metrics of the first and second harmonic, the ave-
rage precipitation rate, and the number of clusters determined by silhouette scores and the
elbow method. The spatial configuration of the clusters identified for each study period
(DJF, MAM, JJA, and SON) shows a seasonal variation, being modulated by the South
American Monsoon System. However, their intensity and timing of peak hourly precipita-

tion rates are modulated by local factors.



Key-words: Diurnal cycle of precipitation, Amazon Basin, harmonic analysis, K-

Means, IMERG.
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Capitulo 1

Introducao

A Bacia Amazonica (BA) é um extenso territorio que desempenha um importante papel
no sistema climéatico global, devido a sua funcao no balanco de umidade atmosférica, fonte
de calor latente liberado e também a sua extensa biodiversidade (Myers et al., 2000). A
BA esta localizada entre os 5°N-20°S, limitada pela Cordilheira dos Andes e o meridiano
de 50°W - delta da BA com uma descarga média anual de 209.000 m*/s em sua foz (Mo-
linier et al., 1996) - com uma 4rea de 6.100.000 km? (ANA, 2014). Sua vasta extensao e o
complexo sistema de rios faz com que a BA seja considerada o sistema hidrolégico maior do
mundo (Callede et al., 2004; Callede et al., 2010; Molinier et al., 1996). A BA caracteriza-
se por apresentar fortes gradientes topograficos (especialmente na cadeia montanhosa da
Cordilheira dos Andes), areas de floresta tropical, de pastagem e desmatamento, carac-
teristicas que fazem com que a BA seja considerada uma regiao nao homogeénea. Sua
extensao, nao homogeneidade e localizagao geografica lhe configuram um clima tropical,
com regimes de precipitagao seguindo um padrao sazonal e diferindo de uma regiao a outra
(Espinoza et al., 2009; Figueroa e Nobre, 1990) sustentando assim grande biodiversidade
(Myers et al., 2000).

Um elemento importante do sistema climatico da Amazonia (e do mundo) é a preci-
pitacao, mediante os processos de evaporacao, transpiracao e condensacao, o balanco de
energia e o ciclo d’dgua entrelagam-se através do fluxo de calor latente (Stephens et al.,
2012). Além disso, conhecer a variabilidade da precipitacao é um desafio importante de-
vido aos seus impactos na sociedade, podendo ser negativos (e.g. inundagoes, escassez
de alimentos) ou positivos (e.g. armazenamento de dgua doce, agricultura, energia). Em
relagdo a um cendrio futuro da precipitacao, Allan et al. (2020) mencionam que se es-

pera que as precipitacoes incrementem com o aquecimento da Terra, especialmente nas
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regides de convergéncia de umidade (e.g. Amazonia). Os regimes de precipitacao da BA
apresentam uma grande variabilidade espago-temporal associados com mecanismos fisicos
e dinamicos da circulacdo atmosférica regional (Espinoza et al., 2009; Figueroa e Nobre,
1990; Rao e Hada, 1990) e com processos de escala local (Chavez e Takahashi, 2017; dos
Santos et al., 2014; Junquas et al., 2018). As méximas precipitacoes em grande parte
da BA acontecem nos periodos de verao (Dezembro-Fevereiro) e outono (Margo-Maio), e
as minimas nos periodos de inverno (Junho-Agosto) e primavera (Setembro-Novembro),
excepto para a porcao mais ao norte da BA. Esse padrao sazonal dos regimes de pre-
cipitacao da BA sao fortemente associados com a fase madura dos Sistemas de Moncao
da América do Sul -ao Sul do equador- e do Norte -ao norte do Equador- (Vera et al.,
2006). Mudancas no regime de precipitagdo da BA estdo associadas com a variabilidade
interanual da temperatura superficial do mar (anomalias) dos oceanos Pacifico e Atlantico
que também exercem influéncia nos eventos extremos de precipitacao (secas e inundagoes)
(Lépez, 2020, e suas referéncias). Além dos Sistemas de Mongao da América do Sul e
Norte, os sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) sdo os principais responsaveis da
maior parte das precipitagoes que experimenta a BA (Molion e Carvalho, 1987; Nesbitt
et al., 2006). Existe uma grande literatura sobre os ciclos intrasazonal, sazonal, anual e
interanual das precipitacoes na BA, mas o ciclo diurno da precipitacao foi pouco estudado
nesta regiao e apresentou grandes limitantes associadas com a complexidade da topografia
da Bacia Amazonica.

Os modos de variabilidade sao padroes climaticos que possuem caracteristicas identi-
ficaveis, comportamento oscilatério e efeitos regionais e locais especificos, sendo assim o
ciclo diurno da precipitacao é um modo regular de variabilidade de escala fina. O ciclo
diurno surge como resposta das interacoes de processos atmosféricos multi-escala, envol-
vendo mecanismos regionais e locais induzidos pela topografia e interacoes atmosfera-terra,
sendo o principal impulsor o ciclo diurno da temperatura superficial (dos Santos et al., 2014;
Espinoza et al., 2020; Junquas et al., 2018; Takahashi, 2010; Yang e Slingo, 2001). Areas
montanhosas (e.g. Cordilheira dos Andes) induzem a variagdes de precipitagoes complexas
provocadas pela topografia gerando fortes gradientes horizontais e altitudinais de preci-
pitagdo (Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015), estabelecendo assim modos
de variabilidade diurnos e sazonais (Ilbay-Yupa et al., 2021; Ruiz-Hernéndez et al., 2021;

Takahashi, 2010). No caso particular da BA, a interacao entre a atmosfera e a biosfera,
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os efeitos dos oceanos Atlantico e Pacifico, e a presenga da Cordilheira dos Andes sao as-
pectos importantes para entender os mecanismos de formacao dos sistemas que produzem
chuva. O caso do ciclo diurno da precipitagao que se observa na BA é particularmente
relevante por ter uma forte ligagao local com as heterogeneidades da superficie e depender
de forcantes de escalas maiores, sendo a amplitude térmica diurna o principal impulsor
deste modo.

Estudos observacionais determinaram caracteristicas importantes do ciclo diurno na BA
através de redes de estagoes meteorologicas (Angelis et al., 2004; Ruiz-Herndndez et al.,
2021; Tanaka et al., 2014), radares (Saraiva et al., 2016) e satélites que observam a BA ou
parte dela (Nesbitt e Zipser, 2003; Paiva et al., 2011; Watters e Battaglia, 2019; Watters
et al., 2021). Angelis et al. (2004) utilizaram 24 esta¢oes meteorolégicas (At = 3h) na BA
brasileira e evidenciaram incremento nos horarios dos picos de precipitacao desde a costa
do Atlantico até a BA central. O estudo deles propoe a possibilidade de que os sistemas
de precipitacao deslocando-se desde o leste nao atinjam os Andes, assim como diferencas
espago-temporais no ciclo diurno nas diferentes regices da BA. Tanaka et al. (2014) utili-
zaram 4 estagoes meteoroldgicas (At = 1h) ao redor da cidade de Manaus, analisaram a
influéncia dos grandes rios Amazonicos em funcao da sua proximidade com as estagoes me-
teorolégicas e também o efeito das areas urbanas e de floresta. No estudo mencionam que:
(1) a variabilidade diurna da chuva entre as areas de floresta e urbana ¢é devido a maior
disponibilidade de umidade na floresta, (2) a chuva é mais frequente durante o dia do que
a noite, variando entre 12-16 (floresta) e 10-14 (préximo ao rio) hora local (HL). Saraiva
et al. (2016) analisaram dados da rede do Sistema de Protegdo da Amazonia (SIPAM) de
10 radares meteoroldgicos na BA. Os radares da rede SIPAM apresentaram similaridades
de varias regioes em termos da atividade convectiva e sua intensidade, assim como dife-
rencgas nos ciclos diurno e anual das fragoes convectivas e estratiformes. Nesse trabalho
¢ mencionado a ocorréncia de maximos noturnos nas fracoes estratiformes e convectivas,
assim como similaridades apresentadas em algumas regioes associadas com sistemas meteo-
rolégicos similares ou associadas com configuragoes geograficas similares. Na regiao Andina
da BA, Ruiz-Herndndez et al. (2021) destacam o papel da topografia e suas interagbes com
as circulagoes de grande escala e escala local como a causa da heterogeneidade do ciclo
diurno da precipitacao inclusive entre estagoes préximas. Bedoya-Soto et al. (2019) em um

estudo realizado no Vale Andino de Medellin, atribuem a coeréncia e variabilidade espacial
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do ciclo diurno da precipitagao com sua dependéncia com o ciclo de vida dos sistemas
convectivos grandes e profundos em escalas de tempo diurnas. Um aspecto a destacar nos
estudos baseados em medigoes “in-situ” na BA ¢é a baixa densidade e distribuicao desi-
gual das estagoes meteoroligicas (ou radares) devido as complexidades da topografia, a
acessibilidade as areas remotas e a disposicao de poucos registros horarios de longo prazo.

Os estudos do ciclo diurno baseados em estimativas de satélites ou constelagoes de-
les (e.g. “Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)”, “Global Precipitation Mea-
surement (GPM)”, “Climate Prediction Center MORPHing technique (CMORPH)”) re-
solveram a dificuldade da cobertura espacial - em especial sobre regides complexas (e.g.
Amazonia) - e da amostragem espago-temporal. A partir deles sdo gerados produtos glo-
bais em grade de precipitacao com diferentes escalas espago-temporais, sendo obtidos por
uma combinacao de sensores de radiometros de microondas passivos, infravermelhos e ca-
librados por radares espaciais e medidores “in-situ”. Caracteristicas importantes do ciclo
diurno foram determinadas a nivel global: (1) o ciclo diurno é mais intenso no continente
do que no oceano, (2) os maximos de precipitagao acontecem predominantemente desde a
metade da tarde até a noite no continente e em horas da manha no oceano (Covey et al.,
2016; Nesbitt e Zipser, 2003; Watters e Battaglia, 2019; Watters et al., 2021). Além disso,
os resultados sazonais mostram que a amplitude diurna é mais intensa no verao do que no
inverno (Nesbitt e Zipser, 2003; Watters e Battaglia, 2019). Paiva et al. (2011) utilizaram
dados do TRMM-3B42 (Ax = 0,25°, At = 3h) para estudar o efeito dos grandes rios na
Amazonia brasileira sobre o ciclo diurno da precipitacao. Encontraram que a precipitacao
é reduzida sobre e nas proximidades do rio durante a tarde, quando a precipitacao é pre-
dominantemente do tipo convectiva. Porém, durante a noite e primeiras horas da manha
aconteceu um padrao oposto. Além disso, destacam que seus resultados nao deveriam ser
considerados definitivos em funcao das incertezas das estimativas do TRMM 3B42 e pela
resolucao dos seus dados podendo ser essas diminuicoes da precipitacao diurna maiores lo-
calmente do que seus resultados. dos Santos et al. (2014) mediante estimativas de satélites
(TRMM e CMORPH) analisaram o efeito modulador das circulagdes locais na distribuigao
espacial do ciclo diurno da precipitacao nas proximidades da cidade de Manaus. Nesse
estudo, ressaltam que o ciclo diurno tem uma tendéncia espacial variando em funcao da
hora do dia. Méximos de precipitacao sao observados durante a tarde e noite sobre terra

e valores reduzidos sobre o rio, o padrao oposto é observado durante a noite e amanhecer
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sobre e ao redor do Rio Amazonas associando essa distribuigdo da precipitacao ao efeito
modulador das circulagbes locais. Junquas et al. (2018) caracterizaram o ciclo diurno da
precipitacao no norte dos Andes centrais do sul de Peru utilizando dados do TRMM-3B42
e do produto do radar de precipitacgigo TRMM-2A25 (Ax = 5 km) com o objetivo de enten-
der os mecanismos regionais e locais que controlam o ciclo diurno no verao austral. Eles
encontraram que: (1) méaximos de precipita¢ao acontecem no dia (noite) no lado ocidental
(leste) das regioes montanhosas, (2) no vale da regiao de Cusco e no declive da Amazonia
dos Andes o maximo (minimo) da precipitagao acontece na noite (dia). Chavez e Takahashi
(2017) estudaram a regidao dos “hot spots’de precipitagdo na regido de transi¢ao Andes-
Amazonia através dos dados do radar de precipitacao do TRMM, encontrando uma relagao
robusta entre a elevacao do terreno e a precipitagao média da superficie. Nessa pesquisa
observaram uma forte variabilidade diurna associada com a conveccao da tarde entre 13-18
HL nas planicies amazonicas impulsadas pelo aquecimento diurno da superficie. Porém,
no lado oriental dos Andes, depois de que a forcante associada com o aquecimento térmico
diminui, a convecgao cresce durante a noite formando sistemas convectivos de mesoescala
(SCMs) gerando picos de precipitacao entre as 01-06 HL. Foi encontrado que esses SCMs
contribuem com 50% da precipitacao didria (60% da precipitagao acontece no horario 01-06
HL). Além disso, também encontraram uma rela¢ao robusta entre a formagao de grandes
SCMs com eventos de jatos de baixos niveis intensos, e do total de casos registrados, 16%
deles estariam associados com as incursoes de ar frio subtropical. Como pode-se observar,
o uso de satélites oferece uma vantagem oObvia em relacao as dificuldades da cobertura
espacial e amostragem espaco-temporal das redes de estacoes e radares meteorolégicos.
Porém, produtos como o TRMM-3B42 apresentam problemas de amostragem cuja fonte
do erro esta em funcao da calibragao entre os sensores e também da sua resolucao grossa
em regioes montanhosas como os Andes. A seguinte geracao do TRMM, o produto glo-
bal “Integrated Multi-satellitEl Retrievals for Global Precipitation Measurement Mission
(GPM) (IMERG)”do GPM oferece uma melhor estimagao da precipitacdo baseado na
inter-calibracao de seus sensores, além de oferecer uma maior resolugao espago-temporal
(Ax = 0,1°, At = 0,5 h). Porém, o IMERG apresenta erros sisteméticos que incluem: (1)
superestimagao do chuvisco e subestimagao da precipitagdo convectiva (Tan et al., 2016),
(2) subestimagao em regides montanhosas (Tapiador et al., 2020) e (3) rendimento baixo

nas regioes costeiras (Tapiador et al., 2020).
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Desde o ponto de vista da modelagem atmosférica, um dos testes fundamentais da qua-
lidade das previsoes numéricas do tempo e clima é a capacidade dos modelos em reproduzir
a chuva observada, sua distribuicao espacial, seus ciclos anual, sazonal, e em particular o
ciclo diurno. No estudo recente de Watters et al. (2021) documentam que o produto de
reandlise “ECMWF Reanalysis v5 (ERA5)”e os modelos do tempo e clima do “Climate
Model Intercomparison Project Number 6 (CMIP6)” apresentam uma defasagem das suas
simulagoes dos momentos em que acontecem os maximos de precipitacao em relacao ao
IMERG (entre 1-4 horas mais cedo). Em relagdo a distribuigdo global das amplitudes
normalizadas do ciclo diurno, foi encontrado que o ERA5 representa melhor o ciclo diurno
em comparagao com os modelos do CMIP6. Porém, o rendimento dos modelos varia em
funcao das suas configuragoes, e em funcao de se eles parametrizam a convecgao ou se eles
permitem a convecgao. Existem intimeros fatores que podem explicar a baixa qualidade
das simulacoes da precipitagao, basicamente em funcao das complexas interacoes entre es-
calas e processos que decorrem da natureza nao linear da atmosfera e dos oceanos, e das
interacoes entre a atmosfera e a superficie terrestre. No caso da Amazonia, a interacao
entre a atmosfera e a biosfera, os efeitos dos oceanos Atlantico e Pacifico, e a presenga
da Cordilheira dos Andes sao aspectos importantes para o entendimento dos sistemas que
produzem chuva. Na BA foram realizados estudos experimentais mediante modelagem
atmosférica de alta resolugao, Santos et al. (2019) estudaram o efeito das inundagoes sa-
zonais na intensificacao da brisa de rio e na modificacdo dos parametros ambientais da
drea de estudo. Na regido dos Andes Centrais em Peru, Junquas et al. (2018) observa-
ram que os padroes de circulacao diurna de escala local, disparados pelo ciclo diurno do
aquecimento da superficie sao os controladores do ciclo diurno da precipitacao. Portanto,
o ciclo diurno da precipitacao é particularmente relevante por ter uma forte ligacao local
com as heterogeneidades da superficie e depender de forcantes de escalas maiores. No
estudo de Raupp e Dias (2010) mencionam que o ciclo diurno da convecgao profunda na
BA é um mecanismo importante nas interacoes multiescala e nos processos de teleconexoes
tropicos-extratropicos.

O presente estudo apresenta uma regionalizacao sazonal baseada no ciclo diurno das
precipitagoes sobre a BA. A alta resolugao espago-temporal (Ax = 0,1° ¢ At = 0,5 h) dos
dados por satélite e o fato de gerar estimativas de precipitacdo em um formato de grade,

oferecem a oportunidade de caracterizar e analisar o ciclo diurno da precipitagao na BA
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desde uma visao global. Trabalhos anteriores baseados em medigoes “in-situ” (Angelis
et al., 2004; Poveda et al., 2005) ou por satélite (Paiva et al., 2011) nao apresentaram a
cobertura espaco-temporal necessaria para caracterizar o ciclo diurno da precipitacao na
BA, ou se centraram no efeito da proximidade dos grandes corpos d’agua, areas de floresta
e urbanas (Tanaka et al., 2014). O estudo mais recente de Ruiz-Herndndez et al. (2021)
utilizou uma rede de estacoes meteorolégicas para caracterizar, regionalizar e analisar
a variabilidade dos ciclos diurno e sazonal da precipitacao, mas focados na regiao dos
vales dos Andes do Equador. Covey et al. (2016) e Watters et al. (2021) utilizaram os
produtos TRMM-3B42 e IMERG para avaliar o ciclo diurno da precipitacao dos modelos
“Climate Model Intercomparison Project Number 5 (CMIP5)”e CMIP6, respectivamente,
mas desde uma visao global e nao centrada na BA. Assim, o presente estudo é o primeiro
em regionalizar, caracterizar, descrever e documentar de forma exaustiva o ciclo diurno da
precipitacao focado na BA utilizando dados de satélite com alta resolucao espago-temporal
para um periodo longo. Portanto, o estudo proporciona um marco de referéncia e uma
andlise quantitativa da nao homogeneidade do ciclo diurno da precipitacao sobre a BA que
pode ser 1til na avaliacao dos modelos numéricos de previsao do tempo e clima; além de

outras aplicacoes.
1.1 Objetivo geral

Identificar regioes na Bacia Amazonica que apresentam ciclos diurnos médios da preci-
pitagao similares e sugerir mecanismos causais comuns atuando em cada area.

1.2 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo principal da pesquisa, sao abordados os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizar o ciclo diurno médio da precipitagdo na Bacia Amazonica utilizando
dados de precipitacao observacionais de alta resolucao espacial e temporal para um

longo periodo.

e Mediante a andlise harmonica obter os parametros da amplitude e fase das oscilagoes

diurnas e semi-diurnas, a taxa de precipitacao média e fazer um mapeamento deles.
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e Identificar regides homogéneas da Bacia Amazonica baseados nos parametros da
amplitude, fase e taxa de precipitacao média aplicando a analise “cluster” através da

utilizagao do algoritmo “K-Means”.

e Analisar os resultados obtidos mediante o conhecimento atual dos sistemas e meca-

nismos que produzem precipitacoes na Bacia Amazonica.

Esta pesquisa esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve os dados e
metodologia utilizados na pesquisa. Os resultados e discussoes da aplicaccao da andlise
harmonica, obtencao das métricas diurnas e regionalizagao do ciclo diurno da precipitacao
sao apresentados no Capitulo 3. No Capitulo 4 sao apresentadas o sumario e as conclusoes
da pesquisa. As sugestoes para futuros trabalhos sdo apresentadas no Capitulo 5. Fi-
nalmente, a secao do Apéndice apresenta as caracteristicas da circulagao atmosférica da
troposfera inferior e superior associada aos mecanismos da dinamica de grande escalada

sobre a BA.



Capitulo 2

Dados e Metodologia

2.1 Area de estudo

A regido de estudo é a Bacia Amazonica (Figura 2.1) conformada por sete paises da
América do Sul: Bolivia, Brasil, Colombia, Equador, Guiana, Peru e Venezuela. Sua
nascente esta localizada nos Andes, no Nevado Mismi na cidade de Arequipa no Peru e sua
foz no norte do Brasil, percorrendo assim um total de 6570 km (ANA, 2019), tendo uma
descarga anual equivalente de aproximadamente 18% de dgua doce nos oceanos do mundo

(Marengo e Nobre, 2009).

2.2 Dados

2.2.1 Dados observacionais de precipitacao

Para atingir o objetivo principal da pesquisa, foi utilizado um conjunto de dados ob-
servacionais de precipitacao em grade de alta resolucao espaco-temporal para o periodo de
01 de Janeiro de 2001 00:00:00 UTC até 31 de dezembro de 2020 23:30:00 UTC.

Os dados utilizados na pesquisa foram do produto de nivel de investigacao IMERG
VO06B Final Run precipitationCal (denominado como IMERG) com resolucao espacial de
0,1° x 0,1° e resolucao temporal de 0,5 horas. Esses dados sao originados a partir da cons-
telacdo de satélites da missao “Global Precipitation Measurement (GPM)”operado em
conjunto pela “National Aeronautics and Space Administration (NASA)”e a “Japanese
Aerospace Exploration Agency (JAXA)”. A constelacdo do GPM é constituida por varios
satélites de diferentes agéncias espaciais internacionais, que evoluem seus sistemas de

medigdo continuamente no tempo (Watters e Battaglia, 2021a, ver sua Figura 2). A
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Topography Configuration of Amazon Basin

6400
6200
6000
5800
5600
5400
5200
5000
4800
4600
4400
4200 __
4000 3
3800 ©
3600
3400 —
3200 g
3000 .5
- 2800 ©
L 2600 =
L 2400 —
L 2200
- 2000
- 1800
- 1600
L 1400
L 1200
1000

5°N

OD

5°S

10°S

15°S

20°S

e aw
80°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W

Figura 2.1: Bacia Amazonica e principais afluentes. Fonte de dados: University of California

partir das contribuicoes nas estimativas do sistema de observacao espacial da constelacao
do GPM ¢ gerado o produto “Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM” (IMERG).
O algoritmo IMERG faz a intercalibracao, combinacao e interpolagao das estimativas de
precipitacao a partir da constelacao de satélites de érbita baixa da Terra de radiometros
de micro-ondas passivo (“Passive Microwave (PMW)”) do GPM, com a integragao das
estimagoes de sensores infravermelho (“infrarred (IR)”) de satélites geoestaciondrios nas
regioes de escassez de PMW (Watters et al., 2021), gerando assim o produto de preci-
pitacao global em grade com as caracteristicas especificadas anteriormente (para maiores
detalhes ver Huffman et al. 2019; Huffman et al. 2020). O IMERG gera outros dois produ-
tos de estimativas de precipitagao adicionais: o IMERG “Early run” (estimativa répida) e o
IMERG “late run” (estimativa com alguns dados observacionais) que sao produtos quase a

tempo real, com defasagem de 4 e 12 horas respectivamente. O produto IMERG apresenta
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atualmente um registro de mais de 20 anos de estimativas de precipitacao, disponiveis
desde junho de 2000 até o presente, com uma cobertura completa de 60°N-S e cobertura
parcial sobre superficies de nevoeiro e gelo (Watters e Battaglia, 2021a).

Estudos passados demonstraram que o IMERG ¢é um produto adequado para a avaliacao
e monitoramento do ciclo diurno da precipitagao a nivel global (Watters e Battaglia, 2019;
Watters et al., 2021). Na BA, Rehbein (2021) utilizou dados do IMERG para estudar o
comportamento e ciclo de vida dos sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) devido a
sua alta resolugao espago-temporal (Ax = 0,1° e At = 0,5h). Na Tabela 2.1 s@o resumidas
a fonte, o periodo e caracteristicas gerais dos dados utilizados na presente pesquisa, assim

como caracteristicas da area da Bacia Amazonica.

Tabela 2.1 - Dados de precipitacao, periodo, caracteristicas gerais e area de estudo da pesquisa

Produto Periodo At (h) Ax (km) Resolugao Varidvel Area total (km?) Referéncia

IMERG  2001-2020 0,5 11 0,1° x 0,1°  precipitacdo (mm/h) BA ~ 62106 Huffman et al. (2014)

2.2.2 Dados de circulagao atmosférica

Para caracterizar os principais padroes de circulacao atmosférica sazonal associados
com o ciclo diurno da precipitacao sobre a regiao de estudo, foram utilizadas as compo-
nentes zonal (u) e meridional (v) dos ventos nos niveis de 850 e 200 hPa. O conjunto de
dados de reandlisis do produto ERA5 (Hersbach et al., 2020) do “European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF')”foram utilizados no periodo de 2001-2020,
com uma resolucao espacial de 0,25° x 0,25° e resolucao temporal mensal (Tabela 2.2). A
andlise dos ventos (u,v) em 850 hPa permite realizar a descrigao da circulagao atmosférica
em América do Sul (Espinoza et al., 2009; Paccini et al., 2018), também descreve a varia-
bilidade dos ventos Alisios, Jatos de Baixos Niveis, incursoes de massas de ar frio, e outros
(Espinoza et al., 2013; Vera et al., 2006). Estudos como Espinoza et al. (2015) e Figueroa
et al. (2020) destacam a func¢do dos ventos de baixo nivel (850 hPa) como os principais
impulsores da variabilidade da precipitagao na regiao de transicao Andes-Amazonia, de-
vido ao transporte da umidade do Atlantico tropical e a floresta Amazonica até os Andes.

O deslocamento da umidade e a convergéncia dos ventos Alisios com ventos do sul sao
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mecanismos que controlam a variabilidade da precipitacao na regiao de transicao Andes-
Amazonia. No nivel de 200 hPa foram utilizados as componentes zonal e meridional do
vento, com o objetivo de analisar os padroes de circulacao atmosférica sazonal na tropos-
fera superior através das linhas de corrente (Segura et al., 2019). Além disso, em 200 hPa
foi utilizado a divergéncia (div) para associar a subsidéncia a grande escala, a convecgao
profunda, as areas de confluéncia e difluéncia do vento com a variabilidade do ciclo diurno
da precipitagdo na regiao de estudo, em especial nos Andes tropicais (Segura et al., 2019).

Ruiz-Hernandez et al. (2021) e Figueroa et al. (2020) utilizaram cortes de segao trans-
versal (Pressao VS Longitude) para analisar a estrutura vertical da atmosfera no lado leste
dos Andes (Amazonia occidental) e descreveram a importancia dos Andes no controle das
precipitacoes. Em essa mesma linha de andlise, neste estudo sao utilizados médias mensais-
horarias do vento (u, v), velocidade vertical omega (w em Pa/s) e umidade especifica (q em
g/Kg) do produto ERA5 no periodo de 2001-2020 entre os niveis de 1000-300 hPa (Tabela
2.2). Assim como em Ruiz-Herndndez et al. (2021) foram escolhidos os meses intermédios
das estagoes (Janeiro, Abril, Julho e Outubro) e os horérios selecionados foram o momento
de ocorréncia das méximas precipitacoes (fase) do 1° harmonico e do 2° harménico (du-
rante a noite). Esses horarios foram selecionados para realizar uma comparacao entre as
circulagoes durante o dia e durante a noite. Entao, o objetivo desta andlise ¢ associar a fase
do 1° harmonico com a convecgao induzida localmente e a fase do 2° harmonico (durante
a noite) com a convecc¢ao induzida regionalmente (Angelis et al., 2004; Ruiz-Hernandez

et al., 2021) ou descartar de nao existir relagdo nenhuma.

Tabela 2.2 - Dados atmosféricos, periodo, caracteristicas gerais dos dados e area de estudo

Dados Periodo At (h) Ax (km) Resolugio Niveis (hPa) Area de estudo Referéncia

ERAS5 (u,v,div) 2001-2020 mensal ~ 27 0,25°x0,25° 850 e 200 Bacia Amazoénica  Hersbach et al. (2020)

ERA5 (u,v,w,q) 2001-2020 hordrio ~ 27 0,25°x0,25° 1000 - 300 Bacia Amazénica Hersbach et al. (2020)

2.3 Metodologia

Dados de precipitacao do produto GPM IMERG Final Precipitation L3 Half Hourly
0.1 degree x 0.1 degree V06 (Huffman et al. 2019, 2020) com resolucao de 0,1° x 0,1° e
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0,5 horas sao analisados para o perfodo de 2001/01/01 00:00:00 “Coordinated Universal
Time (UTC)”até 2020/12/31 23:30:00 UTC. Os dados sao agrupados em quatro periodos de
estudos em funcao das estagoes do ano, ou seja, Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), Margo-

Abril-Maio (MAM), Junho-Julho-Agosto (JJA) e Setembro-Outubro-Novembro (SON).

2.3.1 Composicoes do ciclo diurno da precipitacao

Para cada periodo de estudo (DJF, MAM, JJA e SON) foram calculadas as composicoes
da precipitagao acumulada média (P) para cada passo de tempo UTC (tyr¢), para uma
determinada latitude (¢) e longitude (\) mediante a seguinte equagao:

B Zf\il P(o, A\ ture)i

P(§07 AatUTC) — N (21)

onde:

e P i-éssima precipitacao a cada 0,5 h do IMERG (P; > 0).

e N: nimero total de precipitages estimadas (incluindo precipita¢do com valor zero)
e ¢, \: latitude e longitude, respectivamente.

e tyrc: hora UTC (00:00:00 UTC até 23:30:00 UTC).

2.3.2 Aplicagao da Analise Harmonica sobre as composigoes do ciclo diurno da

precipitacao

Para analisar o ciclo diurno da precipitacao na Bacia Amazonica foi utilizada a meto-
dologia da andlise harmonica (Equagao 2.2) para ser aplicada a cada pixel do conjunto de
dados estabelecidos na se¢ao 2.2.1 (Tabela 2.1). A andlise harmonica caracteriza-se por
representar as variacoes das séries temporais como uma soma de fungoes senos e cossenos,
além de fornecer informacoes dos parametros da média da variavel em estudo, a amplitude
e a fase. A variabilidade do ciclo diurno da precipitacao foi analisada mediante os dois
primeiros harmonicos que representam as oscilagoes da precipitacao no periodo de 24 horas
(harmonico 1) e no periodo de 12 horas (harmonico 2). Da anélise harmonica foram es-
timados através dos minimos quadrados os coeficientes das fungoes cosseno (Ag, Equagao

2.3) e seno (By, equagao 2.4). Determinados os coeficientes das fungées cosseno e seno,
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foram obtidos a amplitude (C%, Equacao 2.5), a fase (®x, Equagao 2.6) e a precipitagao
acumulada média das 24 horas.

Para representar as séries temporais de cada pixel como uma func¢ao harmonica foi
utilizada a metodologia proposta por Wilks (2011):

n/2

Y;g:?—FZCkCOS(

k=1

2tk

3, (2.2)
Onde:
e Y: média de 24 horas das séries (ou harménico fundamental).

n: tamanho da amostra.

e k: nimero de harmonico.

Cy: amplitude do harmonico k.

®,.: fase do harmonico k.

Para representar as oscilagoes diurnas e semi-diurnas os valores de “k” (Equacao 2.2)
sao restringidos para k = 1 e 2 | respectivamente. Os coeficientes das funges cosseno (Ay)

e seno (By) foram calculadas da seguinte forma:

n

2 2tk

Ay = —ZY}COS( ) (2.3)
n =1 n
2w, . 2mtk

By =~ Yy, sin(——) (2.4)

t=1

A amplitude de cada harmonico foi calculada através da seguinte equacao:

Cr = [Ag+ B]™? (2.5)

A fase pode-se calcular mediante a seguinte expressao:

B
o), = arctan(A—k), seA, >0 (2.6a)
k
By,
o) = arctan(A—) + 7, seA, <0 (2.6b)
k
Oy, = =, sedy, =0 (2.6¢)

2
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A amplitude normalizada (Ay) foi calculada como a relacao entre a amplitude (Cy)
obtida mediante a andlise harmonica (Equagao 2.5) e a precipitacao média das 24 horas -
ja que de outro modo uma assinatura da precipitacao média seria dominante (Covey et al.,

2016) - através da seguinte equagao:

_ G
Y

A amplitude normalizada (Ay) do primeiro harmonico foi utilizada para identificar se a

AN (2.7)

forma da distribuicao diurna da precipitacao apresenta um maximo claro ou proeminente,
ou dois maximos ou nenhum maximo claro no ciclo diurno, mediante o critério estabelecido

por Easterling ¢ Robinson (1985) (Tabela 2.3, Figura 2.2):

Tabela 2.3 - Critério de Easterling e Robinson (1985) da Ax do 1°H na forma da distribui¢ao do ciclo

diurno

An Critério

<0,5 Nao tem uma distribuicdo diurna nem méximo bem definido ou apresenta um duplo maximo.

[0,5—1] | Apresenta uma distribui¢do diurna e um méximo claro.

> 1,0 Ciclo diurno bem estabelecido com um pico bem definido de precipitagao

Como a fase representa o momento da maxima precipitagao no periodo de 24 horas e
a fungao harmoénica (Equagao 2.2) é maximizada quando o argumento da fungao cosseno
é zero, é possivel transformar o momento de maxima precipitacao de unidades angulares

a unidades de tempo:

dn
2k

As horas UTC das fases foram transformadas para o formato do “Local Solar Time

ture = (2.8)

(LST)”com a finalidade de determinar o momento do méaximo em hora local solar para a
Bacia Amazonica, através da seguinte equacao:

AC)
15(°h~1)
Baseado em Segura et al. (2019) (sua Fig. 2b), foi aplicado o critério da diferenga

trst = ture + (2.9)

relativa das amplitudes do primeiro e segundo harmoénico (C;_5), mas adaptado para um

ciclo diurno da precipitacao, que é calculado mediante a seguinte expressao:
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Precipitation (mm/hr)

Precipitation (mm/hr)

a) Diurnal Cycle DJF - Lat:59S Lon:70eW
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Figura 2.2: Distribuicao do ciclo diurno da precipitagao segundo o critério de Easterling e Robinson
(1985). (a) Ay < 0,5 (b) 0,5 < Ay < 1,0 e (¢c) Ay > 1,0. Nas trés figuras a curva vermelha
representa a amplitude normalizada do 12 harménico, a curva azul representa a taxa de precipitacao
média + 1°H + 2°H, e a curva preta representa taxa de precipitacao média horara
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Ch — sz
Ch

Da Equacao 2.10 se estabelece que valores negativos da C_s indicam que o regime

01,2 - 100 (210)

bimodal do ciclo diurno da precipitacao é mais forte do que o unimodal, e por outro lado,

valores positivos da C_5 indicam que o regime unimodal é mais forte do que o bimodal.
Finalmente os parametros harmonicos obtidos da andlise harmonica foram mapeados:

a taxa de precipitagao média das 24 horas, as amplitudes normalizadas e as fases (em LST)

do primeiro e segundo harmonico, e também a C_5 sobre a Bacia Amazonica.

2.3.3 Analisis de componentes principais (PCA ou EOF)

A andlise de componentes principais (“Principal Component Analysis (PCA)”) reduz
um conjunto de dados multivariados em um conjunto de componentes ortogonais sucessivos
(de menor nimero de variaveis) que buscam explicar a maior variancia dos dados (Wilks,
2011). As componentes ortogonais sdo combinagoes lineares dos dados originais em um
novo sistema de coordenadas, que buscam capturar a maxima variabilidade possivel dos
originais. As componentes ortogonais sdo chamadas de “componentes principais (CPs)”,
assim, a componente que captura a maior variagdo é a primeira componente principal
(CP1), a componente seguinte com a maxima variagdo é a segunda componente principal
(CP2) e assim sucessivamente. Deste modo, a PCA converte um conjunto de dados de
alta dimensao em um conjunto de baixa dimensao capturando o maximo de informacao
dos dados e resolvendo assim o “problema da maldicao da dimensionalidade” na aplicacao
de técnicas de “Machine Learning”, e.g. algoritmo “K-Means” (maiores detalhes na sec¢ao
2.3.4.2).

A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada sobre os seis parametros
harmonicos: taxa de precipitacao média das 24 horas, amplitudes normalizadas e fases
(em LST) do primeiro e segundo harménico (foram consideradas as duas fases do segundo
harmonico). O resultado da aplicagdo da PCA foi um novo conjunto de dados de sé duas
variaveis, a primeira e segunda componentes principais, que capturam a maxima variabili-
dade dos dados que foram utilizadas como “inputs”no algoritmo de “machine learning” “K-

Means”.
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2.3.4 Analisis de conglomerados (ou “cluster”)

Uma ferramenta de analise de dados exploratério é a andlise “cluster”. A anadlise
“cluster” tem a fungao de dividir os dados em grupos (ou “clusters”), nesse sentido é o
grau de similaridade e diferenca entre os elementos individuais que é utilizado para definir
os “clusters” e designar a associagdo aos membros de cada “cluster” (Wilks, 2011). Os
“clusters”sao definidos como grupos de elementos que sao mais similares a outros elementos
de seu mesmo “cluster” do que os elementos de outros “clusters”. O grau de similaridade e
diferenca é baseado em uma funcao de distancia, no qual os “clusters” sao compostos por
elementos separados por distancias pequenas, relativas as distancias entre “clusters” (Wilks,
2011). A medida de distancia utilizada neste estudo foi a distancia Euclidiana, que é
determinada como a distancia no espago K-dimensional entre dois vetores (z; e z;) (Wilks,

2011). A distancia Euclidiana é calculada mediante a seguinte expressao:

K
dij = > (i — 20)]"° (2.11)
k=1

onde z; e x; sdo dois vetores no espago k dimensional (k =1, 2, ..., K) (Wilks, 2011).
Segundo o enfoque de obtencao dos “clusters”, a andlise cluster pode ser classificada

em dois tipos de métodos: hierarquicos e nao hierdarquicos.

2.3.4.1 Meétodos hierarquicos

O enfoque dos métodos hierdarquicos da andlise “cluster”apresenta a caracteristica de
fornecer mais de uma opcao de particao dos “clusters”. Segundo a similaridade entre
“clusters”individuais, o algoritmo gera agrupamentos entre eles, onde um “cluster”pode
ser agregado a outro “cluster”em cada passo de execucao do algoritmo, gerando um “clus-
ter”superior (Wilks, 2011). Dentro dos métodos hierarquicos existem duas classificagoes:

aglomerativos e divisivos.

e Métodos aglomerativos: apresenta um enfoque ascendente. Inicia com todos
os elementos separados formando um “cluster”’e une os dois pontos que sao mais

similares até que todos os pontos sejam agregados em um tnico “cluster”.

e Métodos divisivos: apresenta um enfoque descendente. Inicia com todos os ele-

mentos como um unico “cluster”e divide os “cluster”menos similares em cada passo
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até que soO resultam “clusters”com um tnico elemento.

Estes métodos geram uma hierarquia de pontos chamado de dendrograma, ou diagrama
de arvore, no qual, esquematiza o processo de agrupamento dos “clusters”passo a passo. O
numero ideal de “clusters”a ser divididos é determinado através do dendrograma segundo
a similaridade entre eles (Wilks, 2011), resultando em dendrogramas menores. A fortaleza
desses métodos é que nao precisam de um nimero inicial de “clusters”, eles revelam detalhes
mais finos sobre a relagao entre os dados, e eles proporcionam um dendrograma facil de
interpretar. A fraqueza desses métodos é que os elementos que ja sao atribuidos a um
“cluster”, ndo podem ser re-atribuidos a outro “cluster” (Wilks, 2011), sendo assim um

processo deterministico (inflexivel); eles sdo sensiveis a ruido e “outliers”.

2.3.4.2 Meétodos nao hierarquicos

Estes métodos nao hierarquicos sao chamados de “nao deterministicos” (ou flexiveis)
porque permitem a re-atribuigdo dos elementos a medida que a andlise avanga (Wilks,
2011). Estes métodos precisam que o numero de “clusters’seja predeterminado assim
como sua associagao inicial, o que é uma desvantagem destes métodos (Wilks, 2011).

Neste estudo, é utilizado o algoritmo “K-Means” que é um método de agrupamento nao
hierarquico. O primeiro passo é predeterminar k “clusters”’e seleccionar aleatoriamente
k centrdides. Os centrdides sao elementos que representam o centro de um “cluster”. O
algoritmo “K-Means”opera sobre um processo de dois passos denominado de expectativa-
maximizacao. No passo de expectativa cada elemento é atribuido a seu centrdide mais
proximo. Logo, no passo de maximizacao ¢ calculado a média de todos os elementos
de cada “cluster”’e é estabelecido um novo centréide. Esses processos sao repetidos até
que os centréides convergem, ou sua posi¢ao é a mesma que no processo anterior, motivo
pelo qual o “K-Means” é considerado um processo iterativo. A qualidade das atribuicoes
dos “clusters”é determinada mediante a soma do erro quadrético (“sum of squared error

(SSE)”), e o coeficiente de silhueta:

e Soma do erro quadréatico (SSE): é definida como as distancias Euclidianas ao
quadrado para cada elemento com seu centréide mais préximo (Equagao 2.12). Como
¢ uma medida do erro, o objetivo do algoritmo “K-Means”é minimizar esse valor.

Baseado nesta métrica é que se desenvolve o método do cotovelo (“elbow method”). O
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objetivo desse método é executar varias vezes o “K-Means”, incrementando o niimero
de “clusters” (k) em cada execugao e armazenar os valores da SSE. Finalmente o
nimero de “clusters” (k) eleito é baseado no ponto de inflexao da figura gerada entre

o nimero de “clusters” (eixo X) e da SSE (eixo Y).

k
di,j = Z(iﬁzk - ﬂUj,k)Q (2-12)

k=1

Coeficiente de silhueta: é uma medida de coesao (similaridade) e separacao (dissi-
milaridade) do “cluster”. Esta medida é baseada em dois factores: (i) a proximidade
do elemento de dados aos outros elementos do “cluster”, e (ii) a distancia do elemento
de dados em relacao aos elementos dos outros “clusters”. O coeficiente de silhueta é

calculado mediante a seguinte expressao:

(@) —a(i)
% = max{a(i),b(i)}

Na Equacao (2.13), i é o elemento avaliado, a(i) é a dissimilaridade média do i-ésimo

(2.13)

elemento com todos os outros elementos do mesmo “cluster”, e b(i) é a dissimilari-
dade média do i-ésimo elemento com todos os elementos do “cluster’mais préximo
(Rousseeuw, 1987). Os valores do coeficiente de silhueta variam de -1 a +1, com
os valores préximos a +1 indicando que as amostras estao mais préximas dos seus

“clusters” que de outros (Rousseeuw, 1987).

Os parametros harmonicos do primeiro e segundo harmonicos foram utilizados como

“Inputs” para o algoritmo “K-Means”. Logo, os dados foram escalados no intervalo de [0

- 1] normalizado cada parametro pelo maximo de cada um deles. Finalmente, para evitar

o problema da “maldicao da dimensionalidade”foi aplicado a técnica do PCA e foram

utilizados as duas primeiras componentes do PCA (CP1 e CP2). A determinacao do

nimero 6timo de clusters foi baseada na convergéncia da aplicacao do método “elbow”, o

coeficiente de silhueta e trabalhos passados que regionalizaram os régimes de precipitacao

sobre a BA (Lépez, 2020; Mayta et al., 2020; Nunes et al., 2016; Sapucci et al., 2022;

Saraiva et al., 2016).
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2.3.5 Composicoes dos dados atmosféricos

Para analisar a circulagao atmosférica média sazonal no periodo de 2001-2020 sobre a
BA foram calculadas as composi¢oes das varidveis atmosféricas (Tabela 2.2): ventos (u, v)
, e a divergéncia nos niveis de 850 e 200 hPa, para cada latitude (¢) e longitude (\).

. Zi\il X(@J )\7]97 t)z

X(p, A pt) = N (2.14)

onde:

e X, :i-éssimo dado atmosférico mensal no periodo respectivo do ERAS5.
e N: nimero total de dados atmosféricos no periodo respectivo.

e o, A p: latitude, longitude e nivel atmosférico, respectivamente.

e t: periodo de estudo (DJF, MAM, JJA, SON)

No caso da regiao Andina foram calculadas as composicoes da estrutura vertical da
atmosfera utilizando os ventos (u,v), velocidade vertical omega (w), nos meses de Janeiro,
Abril, Julho e Setembro, para cada hora UTC, para uma determinada latitude (¢) e
longitude (\):

_ Zi\;l X(gp, >‘7p> tseasonfUTC)

X(QO, >‘7P> tseasonfUTC) - N (215)

onde:

e X, : i-éssimo dado atmosférico mensal no periodo respectivo do ERAS5.

e N: nimero total de dados atmosféricos no periodo respectivo.

e ¢, A\ p: latitude, longitude e nivel atmosférico, respectivamente.

® tseason_vTc - més de estudo (Janeiro, Abril, Julho e Setembro) e hora UTC (tarde e

noite).

2.3.6 Diagrama de fluxo da metodologia

A Figura 2.3 mostra o diagrama do procedimento da metodologia utilizada para a

obtencao dos clusters do ciclo diurno da precipitagao na Bacia Amazonica.
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Os codigos da aplicacao da metodologia e obtencao dos resultados estao disponibiliza-
dos no seguinte repositério do GitHub: https://github.com/RonaldRN/DiurnalCycle_

AmazonBasin.git


https://github.com/RonaldRN/DiurnalCycle_AmazonBasin.git
https://github.com/RonaldRN/DiurnalCycle_AmazonBasin.git

Capitulo 3

Resultados e Discussoes

Para atingir o objetivo principal da secao 1.1, os resultados serao apresentados segundo
a ordem dos objetivos especificos da secao 1.2. Assim, na secao 3.1 mostra a caracterizacao
do ciclo diurno da precipitacao na Bacia Amazonica para os periodos Dezembro-Janeiro-
Fevereiro (DJF), Margo-Abril-Maio (MAM), Junho-Julho-Agosto (JJA) e Setembro-Outubro-
Novembro (SON). A se¢do 3.2 apresenta o método “elbow” e os “scores”’de silhueta uti-
lizados na selecao do numero 6timo de “clusters”, e também a regionalizacao das areas
homogéneas do ciclo diurno da precipitacao através do algoritmo “K-Means”. Ainda nesta
secao, sao apresentadas as séries temporais dos “clusters” evidenciando os diferentes ciclos
diurnos da precipitacao em funcao das intensidades e horarios de ocorréncia dos picos. Fi-
nalmente, no apéndice A é apresentado uma anélise da circulagao sazonal e diurna média
sobre a BA na troposfera inferior e superior, assim como cortes transversais sobre a regiao
da Cordilheira dos Andes para discutir o efeito mecanico da cadeia montanhosa sobre a

precipitacao no ciclo diurno.

3.1 Caracterizacao do ciclo diurno da precipitacao sobre a Bacia

Amazonica

Nesta secao é apresentada a caracterizacao do ciclo diurno da precipitagao para os
periodos de DJF, MAM, JJA e SON sobre a Bacia Amazonica. Para este proposito foi
aplicada a metodologia da analise harmonica descrita na subsecao 2.3.2 sobre as com-
posigoes de precipitagao calculadas (subsecao 2.3.1) para cada passo de tempo de 0,5 ho-
ras dos dados do IMERG (Tabela 2.1). A figura 3.1 apresenta os parametros harmoénicos

(ou métricas) obtidas através da anélise harmoénica para o periodo de DJF. A ordem das
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métricas diurnas é: a) taxa de precipitacdo média das 24 horas (mm/hora), b) amplitude
normalizada do 1° harmonico, c) fase do 1° harmoénico (“Local Solar Time”, LST), d)
amplitude normalizada do 2° harmoénico, (e) e (f) fases do 2° harmoénico (LST).

a) 24 Hourly Precipitation Mean of DJF (mm/day) b) Normalized Amplitude 1°H DJF c) Phase of the diurnal peak 1°H DJF
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Figura 3.1: (a) Taxa de precipitacdo média das 24 horas, (b) Amplitude Normalizada do 1°
harmonico, (¢) “Local Solar Time”do méximo para o 1° harmonico, (d) Amplitude Normali-
zada do 2° harmoénico, (e) e (f) “Local Solar Time”do primeiro e segundo maximo para o 2°

harmonico, respectivamente para DJF.

Os resultados serao apresentados para a area total da BA (Fig. 2.1), e também consi-
deradas as sub-regices em Nunes et al. (2016) (ver sua Fig. 1), Saraiva et al. (2016) (ver
sua Fig. 1) baseados na classificacdo de Ter Steege et al. (2013). Nas proximas subsegoes

sao analisadas a configuragao espacial dos parametros diurnos para cada estagao do ano.

3.1.1 'Taxa de precipitacao média sazonal na Bacia Amazonica

Na presente secao sao apresentadas as caracteristicas sazonais das taxas de precipitacao
média (mm/h) estimada pelo IMERG (Fig. 3.2) e comparadas com a literatura sobre os
sistemas que produzem precipitacoes na BA assim como sua sazonalidade ao longo do ano.

Segundo Biasutti e Yuter (2013) (sua Fig. 15) para a BA acima do 70% das preci-

pitagoes totais correspondem precipitagoes do tipo convectivo. Na BA os Sistemas Convec-
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tivos de Mesoescala (SCMs) s@o os que contribuem em maior medida com as precipitagoes
(Nesbitt et al., 2006), sendo que a contribui¢ao média calculada usando dados do IMERG
[2001-2013] foi de 37,4% e com dados do CMORPH [2000-2013] foi de 56,9% (Rehbein,
2021). Um esquema dos estdgios de um sistema convectivo de mesoescala (SCM) é mos-
trado em Machado e Rossow (1993), onde na fase de maturidade do SCM 20% da drea total
corresponde & parte convectiva, 28% é chamado de transicao formada por nuvens estrati-
formes e Cimulus-nimbos (Cb) em dissipacao, e 52% ¢é composta por nuvens Cirros (Ci).
Ainda na fase de maturidade, o 20% que representa a parte convectiva contribui com 50%
do total da precipitacao produzido pelo SCM, e sendo produzidos os outros 50% do total
da precipitacao pelas zonas de transicao e cirrus (80% da &rea restante). Além disso, em
seus estagios de génese - formada por células convectivas - e de dissipagao, os SCMs ainda
contribuem com precipitagoes, embora em menor intensidade com respeito a seu estégio de
maturidade (Rehbein, 2021, ver sua Tabela 4). Portanto, considerando a grande extensao
e ciclo de vida dos SCMs, assim como suas caracteristicas médias (Rehbein, 2021, ver sua
Tabela 4) é de esperar que sejam estes sistemas os que organizam a precipitagdo na BA
como ¢é mencionado em Nesbitt et al. (2006).

Assim como em Rehbein et al. (2019), foi utilizado o limiar de taxa de precipitagao
acima de 0,254 mm/h (cor verde na Fig. 3.2) associado & ocorréncia de SCMs em cada
estacdo. No inicio do Sistema de Mon¢ao de América do Sul (SMAS) (Vera et al., 2006)
caracteriza-se por apresentar maior convec¢ao na parte noroeste da BA e ao longo dos
Andes - abaixo da altitude de 1500 metros - sendo identificados como as regides com taxas
de precipitagao acima do limiar de 0,254 mm/h (Fig. 3.2d). No periodo da primavera
(SON) a conveccao desloca-se até a regiao sudeste, atingindo sua posi¢ao mais ao leste no
final desta estagao. Para o periodo de verao (DJF, Fig. 3.2a) observa-se valores acima do
limiar de 0,254 mm/h em quase toda a BA associado ao maior desenvolvimento da con-
vecgao profunda na regido tropical da América do Sul (Machado e Rossow, 1993). Nesta
estacao as regides apresentando as maiores taxas de precipitacao estao ao longo dos An-
des, no centro e sudeste da BA, relacionadas com a configuracao da topografia ou com a
atividade da zona de convergéncia do atlantico sul (ZCAS) (Anselmo et al., 2021; Reh-
bein, 2021). Na foz da BA as taxas de precipitagao estao relacionadas as passagens de
Linhas de Instabilidade (LIs) (Alcantara et al., 2011; Cohen et al., 1995). Ainda neste

periodo, as regides com taxas de precipita¢ao abaixo de 0,254 mm /h acontecem ao norte
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do Equador, preferencialmente no setor nordeste da BA, concordando com o encontrado
sobre a distribui¢ao dos centros geométricos dos SCMs em Rehbein (2021). No estagio de
decaimento do SMAS (periodo MAM), a convecgao desloca-se gradualmente para o equa-
dor, as taxas de precipitacao apresentam o mesmo comportamento (Fig. 3.2b), estando
acima do limiar 0,254 mm/h ao norte de 10°S e abaixo desse valor ao sul de 10°S da BA.
Finalmente, nos meses de JJA (Fig. 3.2¢) as taxas de precipitacdo acima do limiar de 0,254
mm/h estao localizadas na parte noroeste e norte da BA, ao sul de 5°S observa-se taxas
de precipitacdo abaixo desse limiar. Porém, a regidao dos Andes (abaixo de 1500 metros
de altitude) continuam apresentando maiores taxas de precipitagao. Observa-se que neste
periodo, o sudeste da BA e ao sul dos Andes de Peru e Bolivia (acima dos 1500 metros
de altitude) apresentam sinais diurnas da precipitagao fracas com taxas de precipitagao

LLXX” )

abaixo de 0,01 mm/h (Fig. 3.2c, regides com cruzes

O lado leste dos Andes apresenta duas regioes de intensas taxas de precipitacao deno-
minadas “hot spots” (Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015), localizados um na
parte sul do Peru ( 13,1°S/70,4°W) e o outro na Bolivia ( 17°S/65°W) e estao presentes ao
longo do ano (Fig. 3.2). Os “hot spots”também apresentam um comportamento sazonal,
sendo mais intenso no periodo de DJF (Fig. 3.2a) e com baixas intensidades no periodo de
JJA (Fig. 3.2c), porém continuam sendo as regioes com maiores taxas de precipita¢ao ao
longo da BA. Os “hot spots”estao localizados a uma altitude de 1000 - 1500 metros (Cha-
vez e Takahashi, 2017) - contorno vermelho indicando a altitude de 1500 metros na Fig. 3.2
- sendo que o “hot spot”localizado em Peru apresenta as maiores intensidades (Chavez e
Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015). Ao longo dos vales interandinos da BA (limitados
pela altitude de 1500 metros) é observével altas taxas de precipitac¢do associadas ao efeito
de canalizacao dos fluxos pelos Andes (Chavez e Takahashi, 2017), o que produz fortes
gradientes de precipitacdo na regido Andina (Espinoza et al., 2015). A configuragao da
Cordilheira dos Andes é um fator importante que produz esses gradientes de precipitacao
nesta regiao em funcao da sua exposicao com fluxos de umidade da troposfera inferior
(850 hPa, ver Figs. A.1, A.3 e A.4) provenientes desde o Oceano Atlantico e a floresta
Amazonica (Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015; Ruiz-Herndndez et al., 2021).

O comportamento da taxa de precipitacao média sazonal apresentada na Fig. 3.2 é
concordante com os resultados apresentados em Rehbein (2021) sobre a distribuigao da

densidade média sazonal dos centros geométricos dos SCMs utilizando dados do IMERG.
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Figura 3.2: Taxa de precipitagdo média (mm/h): (a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), (b)
Margo-Abril-Maio (MAM), (¢) Julho-Junho-Agosto (JJA) e (d) Setembro-Outubro-Novembro
(SON). O contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes. O contorno azul
representa os principais rios da Bacia Amazonica. Os cores verdes representam valores da
taxa de precipitagdo acima de 0,254 mm/h. As regides com cruzes “xx”’cobrem dreas nas

quais a taxa de precipitagdo média hordria ¢ inferior a 0,01 mm/hora.

Isto também manifesta o mencionado por Nesbitt et al. (2006) acerca de que os SCMs sao
os principais contribuintes da precipitacao na BA em funcao das condi¢oes atmosféricas
existentes num determinado momento e lugar. Por outro lado, também é constatado
que nos Andes apresentam regioes preferenciais de intensa precipitacdo denominados “hot
spots” (Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et al., 2015; Junquas et al., 2018) que estao

presentes ao longo do ano.



Secao 3.1. Caracterizacao do ciclo diurno da precipitagao sobre a Bacia Amazénica 47

3.1.2 Amplitude normalizada e Fase (“Local Solar Time” - LST) do primeiro harmoénico

sobre a Bacia Amazonica

O critério da amplitude normalizada (Ay) (Tabela 2.3) estabelecido por Easterling e
Robinson (1985), foi aplicado para definir se o ciclo diurno da precipitagao para cada pixel
apresenta uma distribuicdo bimodal/uniforme (Ay < 0,5) ou unimodal (Ay > 0,5) (Fig.
2.2). Desse modo, os pixeis que apresentam valores da amplitude normalizada inferiores
0,5 (Ay < 0,5) nao tem uma distribui¢do diurna nem valor maximo bem definido ou
apresentam dois méaximos (Fig. 2.2a). Os pixeis com valores da amplitude normalizada
entre 0,5 e 1,0 (0,5 < Ay < 1,0) apresentam uma distribui¢do diurna unimodal e um
méximo claro (Fig. 2.2b). Finalmente, os pixeis apresentando uma amplitude normalizada
superior 1,0 (Ax > 1,0) tém um ciclo diurno bem estabelecido (unimodal) com um pico
bem definido de precipitagao (Fig. 2.2c).

A amplitude normalizada foi utilizada em trabalhos sobre o ciclo diurno da precipitacao
a nivel global avaliando simulagoes de modelos numéricos de previsao do tempo e clima,
através de produtos de observagdo do TRMM-TMPA (Covey et al., 2016) e do IMERG
(Watters et al., 2021). Em estudos observacionais também foi aplicada o critério da ampli-
tude normalizada, e.g., no trabalho sobre a variabilidade do ciclo diurno da atividade de
tempestades elétricas mediante observagoes “in-situ” (Easterling e Robinson, 1985) sobre
Estados Unidos. Avila et al. (2015) através da distribuicdo de relampagos obtidas por
satélite utilizam o critério de Easterling e Robinson (1985) para observar a distribui¢ao
diurna da atividade elétrica sobre América do Sul.

A distribuicao espacial da amplitude normalizada para cada pixel de 0,1° x 0,1° de area
sobre a BA para o periodo de 2001-2020 pode ser observada na Fig. 3.3, para cada periodo
sazonal. Os pixeis com valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5 sao representados
com a cor laranja, e valores acima de 0,5 sao representados com o cor roxo.

Os momentos de ocorréncia (“Local Solar Time”, LST) das méximas taxas de preci-
pitagao hordrias associadas as oscilagoes diurnas (fase do primeiro harménico) para cada
pixel de 0,1° x 0,1° de area sobre a BA para o periodo de 2001-2020 é observada na Fig.
3.4. Os horérios sao definidos no formato de “Local Solar Time” (LST) da seguinte forma:
manha (06-12 LST), tarde (12-18 LST), noite (18-24 LST) e madrugada (00-06 LST).

Nos mapas da amplitude normalizada destaca-se um comportamento sazonal obser-
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Figura 3.3: Amplitude normalizada do 1°Harménico: (a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF),
(b) Margo-Abril-Maio (MAM), (c¢) Julho-Junho-Agosto (JJA) e (d) Setembro-Outubro-
Novembro (SON). O contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes. O
contorno azul representa os principais rios da Bacia Amazonica. As regidoes com cruzes

“xx”cobrem &reas nas quais a taxa de precipita¢do média é inferior a 0,01 mm/hora.

vando o deslocamento da configuracao espacial dos valores abaixo do limiar de 0,5 (Fig.
3.3, cores alaranjadas). E interessante destacar que a configuracao espacial sazonal dos
valores abaixo de 0,5 apresentam aproximadamente a mesma configuracao espacial da den-
sidade média sazonal dos centros geométricos dos SCMs identificados em Rehbein (2021)
(sua Fig. 8) mediante os dados do IMERG. Do mencionado anteriormente, os resultados
sugerem que valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5 estao associados com a assi-
natura da precipitagdo dos SCMs sobre a BA. Rao et al. (1996) mencionam que do total
de precipitacoes anuais dentro da BA até 65% acontecem entre dezembro-maio, o que é

consistente com os resultados apresentados na Fig. 3.2 das taxas de precipitagao média
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dos periodos DJF (Fig. 3.2a) e MAM (Fig. 3.2b). Nesse sentido, a distribuigao espacial
dos valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5 indicam que a maior parte dessas
precipitacoes sdo organizadas pelos SCMs (Nesbitt et al., 2006) nos periodos de DJF (Fig.
3.3a) e MAM (Fig. 3.3b).

Do critério de Easterling e Robinson (1985), os pixeis com valores abaixo de 0,5 da am-
plitude normalizada apresentam uma distribuicao bimodal, i.e., dois picos de precipitacao
acontecem no dia; ou apresentam uma distribuicao uniforme sem nenhum pico claro. Por
outro lado, valores acima de 0,5 apresentam uma distribuicao unimodal com um unico
pico no dia. Na Fig. 3.3, as regides com pixeis de cores roxo (Ay > 0,5) apresentam
um tnico pico de precipitagao diurna que é associada com o ciclo diurno de aquecimento
da superficie produzida pela forcante radiativa, acontecendo geralmente na tarde entre as
12-18 LST (Fig.3.3 e Fig. 3.4). As regides com pixeis cores alaranjados (Ay < 0,5) apre-
sentam dois maximos no dia, onde um maximo da precipitacao acontece na tarde associado
com a forcante radiativa, e o segundo maximo acontece ou na noite, ou na madrugada, ou
na manha. Assim, os momentos de ocorréncia das méximas taxas de precipitacio (Fig.
3.4) dos pixeis com valores da Ay < 0,5 correspondem ao maximo absoluto das suas
distribuicoes diurnas.

Em relagao ao maximo que acontece entre a noite e amanha pode estar associado a
diferentes forcantes: (1) efeito das circulagoes locais de brisa de rio (dos Santos et al.,
2014; Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004) ou de vale-montanha (Ruiz-Hernéndez
et al., 2021), (2) presenca do Jato de Baixos Niveis Amazonico (JBNA) (Anselmo et al.,
2020), (3) variabilidade diurna do Jato de Baixos Niveis de América do Sul (JBNAS)
(Marengo et al., 2004), (4) propagagao no continente da frente de brisa de mar (Burleyson
et al., 2016), (5) ciclo de vida dos SCMs (Rehbein, 2021, sua Fig. 6), e (6) entre outros
mecanismos.

Os periodos do estagio de maturidade (DJF) e dissipacao (MAM) do SMAS (Vera et al.,
2006) caracterizam-se por apresentar valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5 com
a mesma configuragao espacial da ZCAS, i.e., estendendo-se de noroeste a sudeste da BA.
Isso significa que a assinatura das precipitagoes produzidas pela ZCAS associadas com a
fase ativa do SMAS sdo predominantes nesses periodos (Fig. 3.3a e 3.3b). O periodo de
JJA (Fig. 3.3c) estd associado com a fase inativa (“break”) do SMAS, com valores da

amplitude normalizada abaixo de 0,5 ao norte da latitude de 5°S indicando que maior
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Figura 3.4: Fase ou Momento de ocorréncia (LST, “Local Solar Time”) do pico das ta-
xas de precipitagoes diurnas do 1°Harmoénico: (a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), (b)
Margo-Abril-Maio (MAM), (c) Julho-Junho-Agosto (JJA) e (d) Setembro-Outubro-Novembro
(SON). O contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes. O contorno azul
representa os principais rios da Bacia Amazonica. As regides com cruzes “xx”cobrem areas

nas quais a taxa de precipitagdo média horaria é inferior a 0,01 mm/hora.

parte das precipitagoes produzidas por SCMs estao na parte norte e noroeste da BA. Para
o periodo SON (Fig. 3.3d) a precipitacao associada com SCMs (Ay < 0,5) fica localizada
ao noroeste da BA, coincidindo com o inicio do SMAS (ou inicio do periodo chuvoso na
BA). Vérios trabalhos (e.g. Carvalho et al. 2002; Albrecht et al. 2011) mencionam que
durante a fase ativa do SMAS a BA apresenta um regime de ventos de baixo nivel de oeste,
e é associada com a presenca da ZCAS. Durante o regime de ventos de oeste, foi observado
que os SCMs apresentaram maior cobertura espacial - Machado e Rossow (1993) (sua Fig.

5) 80% da nebulosidade é do tipo estratiforme e cirrus - com precipitagoes fracas (fragoes
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estratiforme e rasa) e baixa amplitude do ciclo diurno da precipitagao (Carvalho et al.,
2002; Albrecht et al., 2011).

Os resultados apresentados nas Fig. 3.3a (DJF) e Fig. 3.3b (MAM) associadas com a
fase ativa do SMAS, sugerem que valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5 estao
associadas principalmente com precipitacoes de sistemas do tipo estratiforme e rasa. Os
regimes de leste associadas com a fase inativa (“break”) do SMAS, caracterizam-se pela
auséncia da ZCAS, a precipitacao é associada com convec¢ao profunda (ou seja, maiores
fragoes de areas convectivas) e com um méximo definido durante a tarde (Fig. 3.4c)
(Carvalho et al., 2002; Albrecht et al., 2011). Portanto, da Fig. 3.3c (JJA) associada com
a fase inativa do SMAS, podemos associar valores da amplitude normalizada acima de 0,5
com precipitacoes de sistemas mais profundos, maior atividade convectiva, e com um pico
no horério da tarde (Fig. 3.4c). Albrecht et al. (2011) mencionam que os altos valores do
“convective available potential energy (CAPE)”e “convective inhibition energy (CINE)”do
periodo seco (JJA) no sudoeste da BA (estado de Rondénia) poderiam criar um cendrio
de conveccao explosiva. No cenario de conveccao explosiva as correntes ascendentes sao
muito fortes e existe alta disponibilidade do contetudo de dgua liquida (Liquid water content
(LWC)) na fase mista das nuvens favorecendo assim a producao de raios positivos nuvem-
terra. Porém, o periodo seco (JJA) caracteriza-se por padroes de grande-escala que inibem
a conveccao em grande parte da BA.

O desenvolvimento de precipitacoes a partir de sistemas mais profundos e maior ati-
vidade convectiva estd associado a um maior conteido de gelo o que leva a producao de
granizo, raios, e com correntes ascendentes e descendentes mais fortes. Martins et al.
(2009) desenvolveram um caso de estudo a partir de simulagdes numéricas sobre os efeitos
dos aerossois, e encontraram que estes podem fortalecer as nuvens, fazendo que sejam mais
profundas, com correntes ascendentes e descendentes mais fortes. Andreae et al. (2004)
encontraram que o incremento das concentragoes de aerossois associados com as queimadas
de biomassa na BA inibem os processos de chuva quente e acrescentam a producao de gelo,
o que ajuda ao desenvolvimento de nuvens convectivas mais profundas.

A configuracao espacial da precipitacao associada com sistemas convectivos profundos
(Ax > 0,5) no perfiodo SON (Fig. 3.3d) é concordante com Andreae et al. (2004) e Martins
et al. (2009), onde o incremento de aerossdis é associado as queimadas na BA. A inibicao

da chuva quente, a maior producao de gelo, a formacao de granizo a partir dos processos
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microfisicos de acrecao e agregacao, as colisoes deles associadas com as fortes correntes
ascendentes e descentes favorecem a ocorréncia de raios em sistemas de nuvens profundos
tipicos do periodo SON. Claramente, outros fatores meteorolégicos podem estar afetando
o desenvolvimento da convecgao profunda a tarde, particularmente o aumento do calor
latente de evaporacao e a existéncia de energia de inibi¢ao convectiva nesta época do ano.
Assim, observa-se no periodo de SON (Fig. 3.3d) que o sudoeste da BA apresenta maior ati-
vidade convectiva (Ay > 0,5) associada com a ocorréncia de raios produzida por sistemas
de nuvens mais profundos. Albrecht et al. (2011) mencionam que a estacdo de transigao
(SON) entre a estagao seca (JJA) e umida (DJF) apresentam altos valores do CAPE e
CINE favorecendo um cenario de convecgao explosiva com um maior nimero de raios po-
sitivos nuvem-terra. Portanto, o desenvolvimento de tempestades elétricas (Ay > 0,5) é o
resultado de uma soma de processos multiescala, que interagem com fatores locais (e.g. uso
e cobertura do solo e a topografia) que contribuem em algum grado no desenvolvimento

destes sistemas (Albrecht et al., 2011).

a) Regiao Nordeste

A regido nordeste da BA (2°S-2°N/58°-50°W) apresenta valores da amplitude norma-
lizada acima de 0,5 (Ay > 0,5), indicando precipitagdes associadas principalmente com
sistemas profundos, com um tnico pico entre a tarde-madrugada (Fig. 3.3 e 3.4). Esse
comportamento é consistente com Saraiva et al. (2016)(sua Fig. 6i), onde o radar de Ma-
capa mostrou maior frequéncia de ocorréncia das fracoes convectivas ao longo do ano, com
a fracao estratiforme apresentando picos na tarde reforcando a fracao convectiva. Nunes
et al. (2016) mostram que a regiao leste da Amazonia apresenta a convec¢ao potencial-
mente severa (Potentially severe convection (PSC)) ao longo do ano, com um méximo entre
janeiro-marc¢o, menor niimero entre julho-setembro e acontecendo principalmente na tarde.
Burleyson et al. (2016)(sua Fig. 5) mostram sobre esta regido a amplitude da frequéncia
do ciclo diurno da temperatura de brilho (Th) do infravermelho do topo das nuvens menor
que 240 K (IRTb < 240K, “proxy”de sistemas convectivos profundos) estd acima do 50%,
exceto no periodo de JJA. Os maximos da I RTB < 240K acontecem entre a tarde-noite
(Burleyson et al. 2016, sua Fig. 3). A precipitacdo associada a sistemas profundos nesta
regido, estariam associados a propagagao das frentes de brisas de mar (Burleyson et al.,

2016) e propagacao de LIs (Anselmo et al., 2021; Cohen et al., 1995) formados no litoral
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nordeste por acao do aquecimento diferencial entre o mar e o continente.

b) Regiao Leste

A regiao leste (6°-2°S/58°-50°W) apresenta valores da Ay < 0,5 principalmente nos
periodos de DJF (Fig. 3.3a) e MAM (Fig. 3.3b), o que indica que a distribuigdo diurna
da precipitacao apresenta dois picos com o maximo absoluto acontecendo entre a noite e
amanha (Fig. 3.4). A regiao leste estaria sendo afetada principalmente pelas passagens
de LIs (Saraiva et al., 2016, e suas referéncias) induzidas pela convergéncia de umidade
associadas ao aquecimento diferencial entre o oceano e o continente (brisa de mar). O
segundo maximo associado com os valores da Ay < 0,5 estaria associado com as preci-
pitagoes estratiformes das LIs (Cohen et al., 1995) acontecendo na noite produzidas pela
propagacao da frente de brisa de mar (Burleyson et al., 2016, sua Fig. 6). Assim mesmo,
Saraiva et al. (2016) mostram que a regiao leste (radar de Belém) apresenta picos noturnos
de ocorréncia das fragoes estratiformes neste periodo, sendo consistente com os valores da
An < 0,5 (Fig. 3.3a e 3.3b) e com os horérios de ocorréncia (Fig. 3.4). A regiao leste de-
vido a sua proximidade com o oceano apresenta caracteristicas entre continental e oceanica,
sendo que no periodo de DJF (Fig. 3.3a) e MAM (Fig. 3.3b) apresenta um cardcter mais
oceanico. Nos periodos JJA (Fig. 3.3c) e SON (Fig. 3.3d) apresenta um cardcter mais con-
tinental, explicando assim valores da Ay > 0,5 indicando uma distribuicao diurna com um

pico claro no dia, associado as passagens de LIs (Alcantara et al., 2011; Cohen et al., 1995).

c) Regiao Norte

A regido norte da BA (0°-5°N/70°-58°W) caracteriza-se por apresentar altas taxas de
precipitacao desde o periodo de MAM (Fig. 3.2b) até JJA (Fig. 3.2c, verao do hemisfério
norte (HN) e periodo mais chuvoso). Esse comportamento é associado ao maior desenvol-
vimento de SCMs e ao deslocamento sazonal da zona de convergéncia intertropical (ZCIT)
(Hastenrath, 1984; Satyamurty et al., 1998) nesses periodos. Esta regiao caracteriza-se por
apresentar setores com amplitude normalizada abaixo de 0,5 e acima desse valor principal-
mente nos periodos de DJF (Fig. 3.3a), MAM (Fig. 3.3b) e JJA (Fig. 3.3c). No periodo de
SON observa-se um maior predominio de valores acima de 0,5 (Ay > 0,5). Isso indicaria
que o periodo de SON (Fig. 3.3d) apresenta precipitagoes geradas principalmente por sis-

temas mais profundos do que nos outros periodos, com um tnico pico durante a tarde (Fig.
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3.4, entre as 15-18 LST) sendo consistente com o maior niimero de casos de PSC (Nunes
et al. 2016, sua Fig. 5C). Alcantara et al. (2011) mencionam que depois do periodo mais
chuvoso (JJA, Fig. 3.2¢) a precipitacao gerada por sistemas profundos é associada com o
periodo de maior frequéncia de LIs, explicando assim os valores da amplitude normalizada
acima de 0,5 (Fig. 3.3d).

Os valores de refletividade (Z) do radar de Sao Gabriel da Cachoeira em Saraiva et al.
(2016), mostram que os sistemas de nuvens dessa regiao no periodo de SON apresentam
cristais de gelo grandes e com mais de um tipo deles, favorecendo o desenvolvimento de
nuvens profundas e conveccao severa. Nos outros periodos do ano observa-se valores de
Ax < 0,5 principalmente entre MAM (Fig. 3.3b) e JJA (Fig. 3.3c) na maior parte
da regiao norte da BA, indicando presenca de nuvens do tipo estratiformes (Ay < 0,5).
Porém, também observa-se regides com nuvens do tipo convectivas (Ay > 0,5). De Saraiva
et al. (2016)(sua Fig. 1) observa-se que sobre esta regiao de andlise ficam localizados os
radares de Boa Vista (BVB) e Sao Gabriel da Cachoeira (SGC). Os valores da amplitude
normalizada abaixo de 0,5 (Fig. 3.3a, b, ¢) indicam que esta regiao tém dois maximos no
dia acontecendo entre a noite e amanha (Fig. 3.4a, b, ¢). Esse comportamento é consistente
com o observado pelo radar de BVB em Saraiva et al. (2016)(sua Fig. 6j) onde a fragao
convectiva apresenta um maximo na tarde e outro na noite. Porém, valores da Ay < 0,5
também indicam que nenhum maximo bem definido é estabelecido na distribui¢ao diurna
das precipitagoes, como é mostrado nas fracoes estratiformes ao longo do dia nos radares
de BVB e SGC (Saraiva et al., 2016, sua Fig. 6h.j).

A parte mais ao ocidente da regido norte da BA caracteriza-se por nao apresentar um
periodo seco, s6 existindo um periodo menos chuvoso (Fig. 3.2) (Espinoza et al., 2009;
Figueroa e Nobre, 1990; Saraiva et al., 2016) como é observado pelo radar de SGC (Sa-
raiva et al., 2016, sua Fig. 6h). E interessante notar que na margem leste do rio Vaupés
(rio que converge no rio Negro) tém valores da Ay > 0,5 indicando precipitagoes do tipo
convectivas com um tnico pico na tarde (Fig. 3.4), que estaria associado aos efeitos de
brisa de rio dos tributdrios do rio principal (Silva Dias et al., 2004). Burleyson et al. (2016)
(sua Fig. 5) mostram que sobre esta regiao a frequéncia diurna da amplitude do “proxy”de
IRTbH < 240K é baixa (menor do que 30%) indicando a atuagao de sistemas mais rasos com
precipitacao estratiforme, exceto para o periodo de SON. Para SON a frequéncia da ampli-

tude da TRTb < 240K é superior a 40% indicando a atuacao de sistemas mais profundos,
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associados possivelmente com a maior frequéncia de passagens de LIs (Alcantara et al.,
2011). O deslocamento sazonal da ZCIT junto com as mudancas dos ventos meridionais
associados a ela tém um papel importante sobre esta regiao (Hastenrath, 1984; Satyamurty
et al., 1998), com sua posigdo mais ao norte entre agosto-setembro, e deslocando-se mais
ao sul entre marco-abril. Periodos onde a ZCIT nao apresenta um papel determinante
sobre esta regiao, sao os processos de conveccao local relacionados com a topografia um
dos principais mecanismos de geragao de precipitagao (ver contornos vermelhos da altitude

de 1500 metros na Fig. 3.3).

d) Regiao Central

Na regiao do centro da BA (10°S-0°/70°-55°W) a amplitude normalizada (Ay) varia
sazonalmente, observando-se heterogeneidade de sua distribuicao espacial em funcao dos
mecanismos for¢antes responséveis pela formagao das precipitagoes. Burleyson et al. (2016)
atribui como mecanismos forcantes a propagacao para o continente das LIs formadas pela
frente de brisa de mar e as circulacoes locais formadas pelo aquecimento diferencial entre
o rio e 0 solo. Anselmo et al. (2021) mencionam que a maior parte dos SCMs amazonicos
formados no litoral dissipam-se antes de atingir a Amazonia central, portanto a umidade
da dissipacao das Lls é transportada para o centro da Amazonia e serve para a formacao
de SCMs sobre esta regiao. Ao longo das estacoes do ano observa-se que os valores da
amplitude normalizada ao leste, norte e nordeste dos rios Japura, Solimoes e Amazonas
estao acima do limiar de 0,5 (Fig. 3.3). Valores da Ay > 0,5 indicam que sobre essas
regioes s6 apresentam uma distribuigao diurna unimodal com um inico pico acontecendo na
tarde (Fig. 3.4, entre as 15-18 LST). Esse comportamento estaria associado as circulagoes
locais do tipo brisa de rio, induzidas pelo efeito dos grandes rios (dos Santos et al., 2014;
Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004; Tanaka et al., 2014).

As heterogeneidades da superficie no centro da BA entre dreas de floresta, urbana,
e presenga de grandes rios (Solimdes, Madeira e Negro) favorecem o desenvolvimento de
sistemas mais profundos principalmente sobre a regiao de Manaus (Tanaka et al., 2014).
Os radares de Manaus (MAO) e Tefé (TFF) em Saraiva et al. (2016) apresentam fracoes
convectivas ao longo do ano com maiores frequéncias de ocorréncia no horario da tarde
e com um tunico pico do ciclo diurno, concordante com os valores de Ay > 0,5 (Fig.

3.3). Sobre a regiao de Manaus, observa-se que os horarios dos méximos das taxas de
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precipitagdo acontecem principalmente na tarde (14-18 LST, Fig. 3.4) sendo concordante
com o observado por Saraiva et al. (2016). As fragoes estratiformes destes radares apre-
sentam maior frequéncia de ocorréncia entre margo-maio para Manaus (pico na tarde 15
HL), e novembro-maio em Tefé (pico as 15HL) e distribuido ao longo do dia entre MAM
concordante com os valores de Ay < 0,5 (Fig. 3.3b) ao redor do radar de TFF.

Para DJF (Fig. 3.3a) e MAM (Fig. 3.3b) o centro da BA apresenta valores da amplitude
normalizada abaixo de 0,5 (cores alaranjados) distribuidos na maior parte desta regido
(exceto para a regiao dos rios Japurd, Solimdes e Amazonas). A distribuigao espacial da
An < 0,5 apresenta a mesma configuragao espacial da ZCAS associado com a fase ativa
do SMAS (Carvalho et al., 2002), o que favorece uma maior extensao da cobertura espacial
dos SCMs, mas com precipitacoes mais estratiformes. Os valores da Ay < 0,5 indicam
dois méaximos de precipitacoes no dia, onde o pico relativo da taxa de precipitacao acontece
no hordrio da tarde associado a forgante radiativa. O pico absoluto (Fig. 3.4) acontece
entre a noite-madrugada (18-03 LST) e manha (06-12 LST, ao redor do rio Maranon). Os
mecanismos que induzem picos de precipitacoes entre a noite e manha nesta regiao sao:
(1) ciclo de vida dos SCMs (Rehbein, 2021), (2) efeito das circulagoes locais de brisa de rio
(dos Santos et al., 2014; Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004) ou de vale-montanha
(Ruiz-Herndndez et al., 2021), (3) presenca do jato de baixos niveis Amazonico (JBNA,
Anselmo et al. 2020), (4) variabilidade diurna do jato de baixos niveis da América do Sul
(JBNAS, Marengo et al. 2004), e (5) entre outros mecanismos.

De Saraiva et al. (2016)(Figs. 1 e 6), os radares do estado de Amazonas, Santarém
(STM), Porto Velho (PVH), e Cruzeiro do Sul (CZS) apresentam uma fracao estratiforme
no periodo de dezembro-maio com picos noturnos de ocorréncia. Porém, o radar de STM
apresenta dois picos no dia da fracao convectiva. O ciclo diurno das fragoes convectivas e
estratiformes em Saraiva et al. (2016)(sua Fig. 6) reforga o estabelecido sobre os valores
An < 0,5 que estao associados a chuvas estratiformes (ligeiras ou fracas) de sistemas nao
tao desenvolvidos verticalmente.

Os periodos de JJA (Fig. 3.3c) e SON (Fig. 3.3d) no centro da BA caracterizam-se
por apresentar principalmente valores da Ay > 0,5 (exceto na parte noroeste do centro da
BA -nordeste de Peru, noroeste de Brasil, e sul de Colombia- e ao longo dos rios Solimoes
e Japurd). A regiao noroeste do centro da BA apresenta uma distribui¢cao uniforme de

precipitagoes ao longo do ano (Espinoza et al., 2009; Figueroa e Nobre, 1990), sendo uma
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regiao de atividade convectiva uniforme ao longo do dia sem nenhum pico definido em
sua distribuicao diurna. O pico da taxa de precipitacao sobre a regiao noroeste acontece
entre a noite e madrugada (21-05 LST, Fig. 3.4), podendo estar associada a precipitagoes
induzidas pelo JBNA (Anselmo et al., 2020), ou pelo efeito do rio Maranon (Silva Dias
et al., 2004), ou pelo ciclo de vida dos SCMs (Rehbein, 2021). Os valores da Ay > 0,5
indicam um tnico maximo na distribuigao diurna acontecendo entre as 14-21 LST (Fig.
3.4c, Fig. 3.4d), associado com sistemas que se desenvolvem mais verticalmente com uma
maior incidéncia de raios (Saraiva, 2010) proprio de sistemas profundos. Saraiva et al.
(2016)(sua Fig. 6) mostra que para estes periodos, a frequéncia de ocorréncia das fragdes
convectivas sobre esta regiao apresenta um tnico pico acontecendo geralmente na tarde.
Nunes et al. (2016)(sua Fig. 5C) mencionam que o maior nimero de casos de PSC aconte-
cem nos periodos de julho-setembro (pico dos casos PSC) e outubro-novembro no horario
da tarde. Gongalves et al. (2015) atribuem o maior desenvolvimento de sistemas profundos
com incidéncia de raios a maior concentragao de aerossois produzidos pelas queimadas de

biomassa.

e) Regiao Sul

A regiao sul da BA (20°-10°S/65°-55°W) apresenta uma variabilidade sazonal da dis-
tribuicao espacial da amplitude normalizada, com valores abaixo de 0,5 nos setores norte e
nordeste desta regido, principalmente no periodo de DJF (Fig. 3.3a) e MAM (Fig. 3.3b).
Esses setores sao influenciados pela presenca da ZCAS em DJF e MAM -periodos onde a
ZCAS é mais ativa- fazendo que os SCMs apresentem maior cobertura espacial e com pre-
cipitacao estratiforme gerada por sistemas nao profundos (Albrecht et al., 2011; Carvalho
et al., 2002). Os valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5 indicam que estes setores
apresentam dois maximos durante o dia ou uma distribui¢ao uniforme ao longo do dia
sem nenhum méximo claro. Da Fig. 3.4 observa-se que o maximo da taxa de precipitacao
acontece entre as 19-22 LST sendo consistente com as estagoes na regiao sul da BA em
Angelis et al. (2004)(sua Fig. 3). Nesses periodos (DJF ¢ MAM) o setor ocidental apre-
sentam valores da Ay > 0,5 indicando uma distribui¢do diurna unimodal da precipitagao
com um tunico maximo no dia (14-18 LST, Fig. 3.4a, b) e associado a conveccao local
induzido pelo ciclo diurno de aquecimento da superficie. Na regiao proxima aos Andes

observa-se valores da Ay < 0,5 com orientacao noroeste-sudeste e com o pico da taxa de
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precipitagdo acontecendo pela manha entre 06-11 LST (Fig. 3.4). Esse comportamento
pode estar associado com circulagoes locais pela topografia dos Andes, ou por episddios
dos JBNAS (Marengo et al., 2004), ou a passagens de sistemas frontais.

O periodo de MAM no sul da BA apresenta uma maior distribuicao dos valores da
Ax > 0,5 (Fig. 3.3b) do que no periodo de DJF, o que é consistente com o observado
em Saraiva et al. (2016) para regiao sul da BA mostrando maior incidéncia de raios.
Os periodos de JJA (Fig. 3.3c) e SON (Fig. 3.3d) apresentam valores da amplitude
normalizada acima de 0,5 em quase toda esta regido. Para JJA (Fig. 3.4c) e SON (Fig.
3.4d) a regiao sul apresenta principalmente uma distribuigdo diurna unimodal, com um
tnico pico durante a manha (setor ocidente) e durante a tarde (setor leste) associado a
precipitacao convectiva de sistemas com maior desenvolvimento vertical. O periodo de JJA
apresenta maior frequéncia de incursoes de massas de ar frio associadas aos sistemas frontais
fazendo que a atmosfera se torne estavel. Condigoes termodinamicas estaveis geram um
ambiente de céu sem nuvens, favorecendo a incidéncia de raios solares, e disparando a
conveccao local formando sistemas profundos.

Para SON, Nunes et al. (2016) encontraram para o sul da BA um maior nimero de
casos de PSC, sendo consistente com a distribuigdo espacial da Ay > 0,5 (Fig. 3.3d),
indicando uma distribuicao unimodal e associada a sistemas mais profundos do que nos
periodos de DJF e MAM. Os periodos de JJA e SON, sao concordantes com Saraiva et al.
(2016) onde menciona que sao estes periodos favoraveis para a formagao de sistemas mais
profundos, com caracteristicas mais convectivas e geracao de raios. Portanto, a regiao sul
da BA tém caracteristicas entre tropical e subtropical, sendo assim afetada pelo SMAS
(Vera et al., 2006) e também por sistemas transientes de latitudes médias e subtropicais
que interagem e organizam a convecgao local no verao do HS (Longo et al., 2004; Satya-
murty et al., 1998). No inverno do hemisfério sul (HS) as incursdes de massas de ar frio
sao mais frequentes associadas aos sistemas frontais, o que gera estabilidade atmosférica,
mas ao mesmo tempo favorece a conveccao local devido ao aquecimento da superficie pela
maior incidéncia de raios solares. A presenca da Cordilheira dos Andes também é um
fator importante a considerar nesta regiao, fazendo que no periodo de DJF atue como um
canalizador do vento transportando a umidade desde noroeste e no inverno favorecendo o

levantamento das massas de ar provenientes do leste.
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f) Regiao Noroeste

A regido noroeste da BA (8°S-5°N/80°-70°W) compreende os paises de Brasil (parte
noroeste), Colombia, Equador e Peru, além da regiao dos Andes equatoriais localizada nos
paises de Peru, Equador e parte da Colombia (Fig. 2.1). Da Fig. 3.3 observa-se que a regiao
noroeste de Peru (regiao de Loreto) apresenta valores da Ay < 0,5 em todos os periodos de
estudo, indicando que a regiao apresenta uma distribui¢ao diurna bimodal com dois picos
no dia ou nenhum pico bem definido. Da Fig. 3.2 observa-se que a regiao noroeste de Peru
(regiao de Loreto) ndo apresenta um periodo seco bem definido, e s6 apresenta um periodo
menos chuvoso em JJA (Fig. 3.2c¢), com valores da taxa de precipitacao acima de 0,275
mm /hora associado aos SCMs. Assim, esta regiao com valores da Ay < 0,5 apresenta um
pico absoluto acontecendo entre 20-05 LST entre DJF (Fig. 3.4a) e MAM (Fig. 3.4b), e
para os periodos de JJA (Fig. 3.4c) e SON (Fig. 3.4d) acontecendo entre as 19-02 LST. Os
picos absolutos de precipitacao estratiforme acontecendo entre a noite e madrugada estao
associados aos ciclos de vida dos SCM (Rehbein, 2021), ou circulagoes locais de brisa de
rio (dos Santos et al., 2014; Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004) induzida pelo rio
Maranon, ou induzidas pelos episédios do JBNA (Anselmo et al., 2020). Os picos relativos
estariam associados a prépria conveccao local induzido pelo aquecimento da superficie, o
que gera também circulagoes locais de brisa de rio devido a presenca do rio Maranon.

Os resultados dos radares de Cruzeiro do Sul e Tabatinga em Saraiva et al. (2016)
mostraram que as fragoes estratiformes das nuvens apresentam um pico noturno, sendo
consistente com os valores da Ay < 0,5 encontrados sobre a regiao de Loreto, no Peru.
Ao oeste e noroeste da regiao de Loreto em Peru, observa-se uma transicao entre valores
da Ay < 0,5 e valores da Ay > 0,5. Mais ao oeste, proximo a altitude de 1500 metros da
Cordilheira dos Andes os valores da amplitude normalizada sao principalmente menores do
que 0,5 (Fig. 3.3). A distribuicao da Ay estd associada aos efeitos da heterogeneidade da
superficie, assim valores da Ay > 0,5 sao observados na zona de transicao entre a regiao
da floresta Amazonica e a regiao andina e valores da Ay < 0,5 sao observados na regiao
da floresta Amazonica e na regiao andina (Fig. 3.3). Os valores da Ay > 0,5 observados
na zona de transicao da regiao noroeste da BA indicam uma distribuicao unimodal da
precipita¢do, com um unico pico de precipitagoes (14-18 LST, Fig. 3.4) associada ao
desenvolvimento de sistemas profundos induzidos pela for¢cante radiativa. Estes valores da

Ay > 0,5 estariam associados com os casos de PSC encontrados em Nunes et al. (2016)(sua
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Fig. 5B), sendo maior no periodo de outubro-novembro, concordante com a distribuigao
espacial da Ay > 0,5 no periodo de SON (Fig. 3.3d).

Na parte mais ocidental da regiao noroeste da BA préximo aos Andes apresenta pre-
ferencialmente valores da Ay < 0,5 indicando uma distribuicdo diurna bimodal das pre-
cipitagoes, i.e., experimentam dois maximos no dia, e com precipitacoes fracas. O pico
absoluto que experimenta a regiao préxima ao redor da altitude 1500 metros acontece
preferencialmente 06-12 LST (Fig. 3.4) e para as zonas mais altas acontece entre as 18-21
LST. A Cordilheira dos Andes modula as precipitagoes nesta regiao gerando fortes gradi-
entes em funcao da sua exposigao aos ventos de noroeste/leste que sao forcados a ascender,
produzindo a condensacao da umidade que carregam e formam nuvens e precipitagoes. A
medida que as massas sao forcadas a ascender pela Cordilheira dos Andes, reduzem seu
contetdo de umidade e geram precipitagoes mais fracas, que poderiam estar associados aos
valores da Ay < 0,5 (Fig. 3.3) e as baixas taxas de precipitagao sobre esta regiao (Fig.
3.2). A Cordilheira dos Andes também desempenha um papel importante na geracao de
circulagoes locais, provocando confluéncia com a circulagao a grande escala (Da Rocha
et al., 2009).

Nunes et al. (2016) encontraram que os casos de PSC na regiao noroeste da BA aconte-
cem preferencialmente na tarde associado com os valores da Ay > 0,5 e a convecgao geral
(de sistemas mais rasos sem raios) acontece durante a noite associado com os valores da
An < 0,5 (Fig. 3.3). Assim, o noroeste da BA é influenciada por: (1) Andes que forgam
o levantamento dos fluxos de baixo nivel, (2) o carregamento de umidade dos ventos asso-
ciados com a ZCIT em sua posigdo mais ao sul (Vera et al., 2006), (3) a regido de Loreto
é afetado ocasionalmente por incursoes de ar frio (Satyamurty et al., 1998), (4) formagao
de SCMs, e (5) O efeito de circulagoes locais induzidas pelo rio Maranon (Silva Dias et al.,

2004).

g) Regiao Sudoeste

A regiao sudoeste da BA (20°-8°S/80°-65°W) esta compreendida pelos paises de Bolivia,
Brasil e Peru -Andes centrais e sul e a regiao de transicao entre os Andes e a Amazonia-
(Fig. 2.1). A Fig. 3.3 mostra a distribui¢ao espacial da Ay < 0,5 principalmente ao redor
da altitude de 1500 metros indicando o efeito dos Andes nos processos de condensagao e

precipitacao da umidade carregada pelos ventos de baixo nivel (Fig. A.1).
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Ao ocidente do sudoeste da BA existem duas regioes de intensas precipitacoes ao
longo do ano (Fig. 3.2) denominados “hot spots”de precipitagdo nos Andes sul de Peru
( 13°S/71°W) e em Bolivia ( 17°S/66°W) (Chavez e Takahashi, 2017; Espinoza et al.,
2015; Junquas et al., 2018). Da Fig. 3.3 observa-se que a regiao dos “hot spots”e seus ao
redores apresentam valores da Ay < 0,5 indicando uma distribuicao diurna bimodal ou
uniforme, com dois picos no dia (ou nenhum pico bem definido) e associado a precipitagoes
do tipo mais estratiformes. Da Fig. 3.4 observa-se que os picos absolutos da distribuicao
bimodal sobre os “hotspots” acontecem entre a noite-manha (22-08 LST). Junquas et al.
(2018) encontraram para a regiao do “hotspot”de Peru, que o ciclo diurno da precipitagao
apresenta um maximo durante a noite no lado oriental dos Andes (acima de 1500 metros
de altitude) e um maximo durante o dia acontecendo nos vales da regiao de Cusco e nas
encostas Amazonicas. Os valores da Ay < 0,5 sob o “hotspot” de Peru é concordante
com os dois méaximos diurnos acontecendo durante a noite (Andes) e dia (vales andinos e
encostas Amazonica) mostrado em Junquas et al. (2018). Esse mesmo processo pode acon-
tecer no “hot spot”da Bolivia e ao longo dos Andes centrais de Peru ao redor da altitude
1500 metros (Fig. 3.2 e Fig. 3.3). Esse comportamento estd associado aos processos de
circulagoes ciclonicas de escala regional fortalecida durante a tarde, circulagoes locais diur-
nas induzidas termicamente (brisa vale-montanha), e a canalizacdo dos fluxos de umidade
desde a Amazonia ao longo dos vales andinos (Junquas et al., 2018).

O periodo de DJF (Fig. 3.3a) para o sudoeste da BA apresenta principalmente valores
da Ay < 0,5 o qual indica precipitagao do tipo estratiforme de sistemas rasos associada a
fase ativa do SMAS (Albrecht et al., 2011; Carvalho et al., 2002; Silva Dias et al., 2002)
com os SCMs apresentando maior cobertura espacial (fragoes estratiformes). Os periodos
MAM, JJA e SON (Fig. 3.3b-d) apresentam valores da Ay > 0,5 podendo estar associada
as fases de ruptura do SMAS (com auséncia da ZCAS), apresentando convecgao profunda
e um maximo definido na tarde (Fig. 3.4, exceto no setor préximo aos Andes) (Albrecht
et al., 2011; Carvalho et al., 2002; Silva Dias et al., 2002). Carvalho et al. (2002) associa a
fase ativa do SMAS com regimes de vento de baixo nivel de oeste e a convecgao associada
sendo do tipo maritimo (precipitacoes estratiformes), e a fase de ruptura com regimes de
leste com a conveccao associada do tipo continental gerando sistemas mais profundos.

Nunes et al. (2016) mostram para o sudoeste da BA que o periodo de outubro-novembro

apresenta o maior niumero de ocorréncias de PSC, o que é consistente com os valores da
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Ax > 0,5 (Fig. 3.3d). O periodo de JJA apresenta o menor nimero de PSC (Nunes
et al., 2016, sua Fig. 5). Porém, as precipitacoes que acontecem em JJA sao de sistemas
com caracteristicas continentais, i.e., com maior desenvolvimento vertical induzidas pela
forcante radiativa e apresentando uma distribuicao diurna. Os mecanismos fisicos que
afetam esta regiao estariam associadas ao efeito da topografia dos Andes e suas circulacgoes
locais do tipo vale-montanha (Junquas et al., 2018, e suas referéncias), ao efeito dos fluxos
de grande escala com régimes de oeste e leste (Carvalho et al., 2002), episédios do JBNAS

(Marengo et al., 2004) e as incursoes de massas de ar frio (Satyamurty et al., 1998).

3.1.3 Amplitude normalizada, Fases (“Local Solar Time” - LST) do segundo harmoénico

e Diferenca relativa (Cy_z)

As oscilagoes semi-diurnas (12 horas) sdo analisadas através dos parametros do segundo
harmonico: a amplitude normalizada e suas fases (LST). O segundo harmonico apresenta
duas fases devido ao fato que em um periodo de 24 horas realiza dois ciclos completos
(cada um de 12 horas). A diferenga da amplitude normalizada do primeiro harménico que
apresenta um critério para estabelecer se a distribuicao diurna é unimodal ou bimodal,
a amplitude normalizada do segundo harménico (Fig. 3.5) nao apresenta uma aplicagao
direta de algum critério similar ao de Easterling e Robinson (1985).

Nesta secao foi aplicado um critério indireto para a amplitude normalizada do segundo
harmonico, denominado diferenga relativa (C]_5), que consiste na diferenca das amplitu-
des entre o primeiro e o segundo harmonico e normalizado pela amplitude do primeiro
harmonico (Equagao 2.10). Da aplicagao deste critério (Fig. 3.6) se estabelece o seguinte:
(1) se a C'1_5 é negativa indica que o regime de precipitacao diurna bimodal é mais forte
do que um regime unimodal, e (2) se a C]_5 é positiva indica o oposto.

A Fig. 3.7 apresenta os horarios (LST) de ocorréncia dos picos das taxas de precipitagao
na primeira metade do dia (00-12 LST) das oscilagdes semi-diurnas associadas ao segundo
harmonico. A Fig. 3.8 apresenta os horarios (LST) de ocorréncia dos picos das taxas de
precipitacao na segunda metade do dia (12-24 LST) das oscilagdes semi-diurnas associadas
ao segundo harmonico. Os resultados dos parametros do segundo harmonico e da diferenca
relativa sao apresentados para cada pixel de 0,1° x 0,1° de area nos quatro periodos de
estudos.

Da aplicagao da diferenga relativa (Cj_3) sobre a BA (Fig. 3.6) observa-se que os
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a) Normalized Amplitude 22H b) Normalized Amplitude 22H
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Figura 3.5: Amplitude normalizada do 2°Harménico: (a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF),
(b) Margo-Abril-Maio (MAM), (c¢) Julho-Junho-Agosto (JJA) e (d) Setembro-Outubro-
Novembro (SON). O contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes. O
contorno azul representa os principais rios da Bacia Amazonica. As regides com cruzes

“xx”cobrem &reas nas quais a taxa de precipitacdo média horaria é inferior a 0,01 mm/hora.

pixeis com um regime diurno bimodal mais forte do que o regime unimodal sao representa-
dos com os cores alaranjados (maior intensidade de alaranjado indica um regime bimodal
mais dominante). Por outro lado, pixeis com cores roxas indicam que o regime diurno
unimodal é mais forte do que o regime bimodal (maior intensidade do roxo indica que o
regime unimodal é mais dominante). Valores da C';_s < 0 observam-se ao longo da Cordi-
lheira dos Andes préximo a altitude de 1500 metros, indicando um regime diurno bimodal
predominante. O regime bimodal dominante é associado com os processos de circulagoes
locais vale-montanha induzidos termicamente, e também ao efeito mecanico dos Andes

canalizando os fluxos de umidade desde a Amazonia (Junquas et al., 2018).
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Figura 3.6: Diferenca relativa do 1° e 2° Harmoénico (C1—2): (a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF), (b) Margo-Abril-Maio (MAM), (c¢) Julho-Junho-Agosto (JJA) e (d) Setembro-
Outubro-Novembro (SON). O contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes.
O contorno azul representa os principais rios da Bacia Amazobnica. As regides com cruzes

“xx”cobrem 4reas nas quais a taxa de precipita¢do média hordria é inferior a 0,01 mm/hora.

Valores da C_, < 0 apresentam a configuracao espacial de noroeste-sudeste sobre
BA nos periodos de DJF (Fig. 3.6a) e MAM (Fig. 3.6b) similar a configuragao espacial
da ZCAS (observada também com os valores abaixo de 0,5 da amplitude normalizada
na Fig. 3.3). Porém, os valores da C;_5 < 0 apresentam uma extensdo mais comprida
do que Ay < 0,5 (Fig. 3.3a e 3.3b). Valores negativos da diferenga relativa também
sao observados sobre os rios da BA associando um regime bimodal dominante com as
circulagoes locais induzidas termicamente.

No norte e leste da BA observam-se regioes com valores C_, < 0 com orientacao de

noroeste-sudeste, podendo estar vinculadas com a regiao de dissipacao das LI costeiras,
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a) Phase of the semi-diurnal peak 22H b) Phase of the semi-diurnal peak 22H
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Figura 3.7: Momento de ocorréncia (LST, “Local Solar Time”) do pico das taxas de pre-
cipitagoes do 2° Harmonico entre a madrugada e manha: (a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(DJF), (b) Margo-Abril-Maio (MAM), (c) Julho-Junho-Agosto (JJA) e (d) Setembro-
Outubro-Novembro (SON). O contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes.
O contorno azul representa os principais rios da Bacia Amazonica. As regides com cruzes

“xx”cobrem &reas nas quais a taxa de precipitacao média horéria é inferior a 0,01 mm/hora.

indicando que estes sistemas costeiros dificilmente conseguem atingir o centro da BA (An-
selmo et al., 2021). Para JJA (Fig. 3.6¢) no sudeste da BA observa-se valores negativos da
diferenca relativa. Esta regiao da BA é atingida com maior frequéncia pela passagem de
frentes frias neste periodo, fazendo com que a regiao experimente precipitacoes ao longo
do dia.

Em relagao as fases (LST) do segundo harmonico (Figs. 3.7 e 3.8), estariam associados
com os horarios dos dois maximos observados nas regioes com valores de Ay < 0,5 e

Ci_2 <0, e.g., sobre a cidade de Manaus, ao longo dos Andes e sobre os rios da BA.
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a) Phase of the semi-diurnal peak 22H b) Phase of the semi-diurnal peak 22H
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Figura 3.8: Momento de ocorréncia (LST, “Local Solar Time”) do pico das taxas de preci-
pitacoes do 2° Harmonico entre a tarde e noite: (a) Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF), (b)
Margo-Abril-Maio (MAM), (c) Julho-Junho-Agosto (JJA) e (d) Setembro-Outubro-Novembro
(SON). O contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes. O contorno azul
representa os principais rios da Bacia Amazonica. As regides com cruzes “xx”cobrem areas

nas quais a taxa de precipitagdo média horaria é inferior a 0,01 mm/hora.

3.2 C(iclos diurnos da precipitacao sobre a Bacia Amazonica

3.2.1 Obtenc¢ao do nimero de “clusters”

Para a obtencao do ntmero 6timo de “clusters”na regionalizacao dos ciclos diurnos
da precipitacao sobre a BA foram aplicados os métodos “elbow” - através da soma do
erro quadrético (SSE, Eq. 2.12) - e o coeficiente de silhueta (Eq. 2.13). A Figura 3.9
apresenta os resultados da eleicao do nimero 6timo de “clusters”através dos métodos do
coeficiente de silhueta (esquerda) e do método “elbow” (direita) para cada periodo sazonal

a ser utilizados na andalise “cluster”.
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a) The silhouette plot clusters - DJF

a) Elbow method - DJF
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Figura 3.9: Coeficiente de silhueta (esquerda) e Método “elbow” (direita) nos periodos de
a) Dezembro-Fevereiro (DJF), b) Mar¢o-Maio (MAM), ¢) Junho-Agosto (JJA), d) Setembro-
Novembro (SON). As linhas vermelhas tracejadas dos gréficos de coeficiente de silhueta in-
dicam o valor médio do coeficiente de silhueta em fungdo do nimero de “clusters”, e no do

método “elbow” indicam o valor do SSE em fungdo do niimero de “clusters”.

Para os periodos de DJF (Fig. 3.9a), MAM (Fig. 3.9b) e JJA (Fig. 3.9¢) o nimero
eleito de “clusters”foi 6 e para o periodo de SON (Fig. 3.9d) o ntmero foi 7. Através
dos coeficientes de silhueta, observa-se que os “scores”de silhueta sao superiores ao valor
médio do coeficiente de silhueta (linha tracejada vermelha) que fica ao redor de 0,4. Assim
mesmo, os tamanhos dos “clusters” apresentam flutuacoes relativamente baixas e com gros-
sura do grafico de silhueta quase homogeénea entre os “clusters”. Dos graficos do método
“elbow” | observa-se valores da soma do erro quadratico (SSE) em func¢ao do nimero de
“clusters” (Fig. 3.9, curvas laranjas). Assim, como nos graficos de silhueta, o método “el-
bow”indica que o numero 6timo de “clusters”é 6 (linhas vermelhas tracejadas) para os
periodos de DJF (Fig. 3.9a), MAM (Fig. 3.9b) e JJA (Fig. 3.9¢c). Porém, para o periodo
de SON (Fig. 3.9d), o nimero de “clusters”eleito foi 7. A eleigdo do nimero de “clusters”é
baseado no ponto onde a SSE comega a crescer abruptamente, ja que o SSE é uma medida

do erro, o objetivo é obter um numero de “clusters” com o menor erro possivel.
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Figura 3.10: Representacao dos “clusters”’dos ciclos diurnos baseado nas primeiras duas
componentes principais (PC1 e PC2) estimadas utilizando os pardmetros harménicos para os
periodos de a) Dezembro-Fevereiro (DJF), b) Margo-Maio (MAM), c¢) Junho-Agosto (JJA),
d) Setembro-Novembro (SON).

Na eleicao do ntimero de “clusters”também foram consideradas as 6 divisoes feitas nos
trabalhos de Saraiva et al. (2016) e Nunes et al. (2016)(sua Fig. 1) sobre a BA baseados
na classificagdo de Ter Steege et al. (2013). Os trabalhos de Sapucci et al. (2022)(sua Fig.
4) e Mayta et al. (2020)(sua Fig. 1) utilizaram o valor de 6 “clusters”na aplicagao do
algoritmo “K-Means” para a regionalizacao da BA baseado na precipitacao diaria norma-
lizada. Finalmente, baseados nos trabalhos anteriormente mencionados e no método dos
coeficientes de silhueta e do método “elbow”a eleicao do nimero de “clusters”foi 6, exceto
para o periodo de SON (Fig. 3.9d) onde o nimero eleito foi 7.

Um passo prévio antes da aplicacao da andlise “cluster”’e dos métodos da eleicao do
nimero de “clusters” anteriormente mencionados, foi a aplicacao da analise de componentes
principais (PCA, “principal component analysis”). O objetivo da aplicagao desta técnica
foi para reduzir a dimensionalidade dos parametros harmonicos. Da aplicagdo da PCA
foram obtidas as duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2), os quais representam

para o perfodo de DJF o 56,8% e 20,5% do total da variancia, respectivamente. Para
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o perfodo de MAM, as CP1 e CP2 representam 49,5% e 25,9% do total da variancia,
respectivamente. No periodo de JJA as CP1 e CP2 representam 42% e 28,1% do total da
variancia, respectivamente. Finalmente para o periodo de SON as CP1 e CP2 representam
41,2% e 29,9% do total da variancia, respectivamente.

A representacao grafica da aplicacao da técnica de agrupamento “K-Means” através do
espago das duas primeiras componentes (PC1 e PC2) é apresentada na Fig. 3.10 para os
periodos de DJF (Fig. 3.10a), MAM (Fig. 3.10b), JJA (Fig. 3.10c) e SON (Fig. 3.10d). A
Fig. 3.10 confirma os resultados das técnicas utilizadas (coeficientes de silhueta e método
“elbow”) na eleicdo do nimero 6timo de “clusters”para cada periodo, e é observado na

quase nao sobreposi¢ao dos elementos dos “clusters”.

3.2.2 Regionalizacao do ciclo diurno da precipitacao sobre a Bacia Amazonica

Nesta secao sao apresentados os resultados da aplicacao da técnica de agrupamento nao
hierarquico “K-Means”sobre a BA nos periodos de DJF (Fig. 3.11a), MAM (Fig. 3.11b),
JJA (Fig. 3.11c) e SON (Fig. 3.11d).

O algoritmo “K-Means”utiliza como “inputs”’os parametros harmonicos obtidos da
analise harmonica do primeiro e segundo harmonicos, que representam as oscilagoes diurnas
e semi-diurnas, respectivamente, mais a taxa de precipitagao média (mm/h). Porém, os
parametros harmonicos das oscilagoes diurna e semi-diurna e a taxa de precipitagao média
sao reduzidos ao espaco das componentes principais, e sao utilizadas as duas primeiras com-
ponentes (PC1 e PC2) que capturam a maior parte da variancia total dos dados. O objetivo
de usar as duas primeiras componentes é devido ao fato de que a técnica “K-Means”faz
um agrupamento baseado em uma fungao de distancia (distancia Euclidiana, eq. 2.11).
Portanto, reduzir a dimensao da matriz de dados é um passo importante no processo da
obtencgao dos “clusters”. Finalmente, a técnica “K-Means”precisa de um “input”adicional
que é o numero de “clusters” para cada periodo, obtidos através dos coeficientes de silhueta

e o método “elbow”.
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A Fig. 3.11 apresenta a distribui¢do espacial dos “clusters” dos ciclos diurnos da
precipitacao sobre a BA para DJF (Fig. 3.11a), MAM (Fig. 3.11b), JJA (Fig. 3.11c) e SON
(Fig. 3.11d). Nos mapas dos quatro periodos de estudo as estrelas pretas indicam valores
da amplitude normalizada acima de 0,5 (Ax > 0,5), i.e., “clusters”com uma distribui¢ao
diurna unimodal com um unico pico de precipitacoes. Por outro lado, as areas que nao
apresentam estrelas pretas indicam valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5 (Ay <
0,5), i.e., “clusters” com uma distribuigao diurna bimodal (dois picos) ou apresentando uma

distribuicao uniforme ao longo do dia sem nenhum pico claro.
e Dezembro-Janeiro-Fevereiro

Para o periodo de DJF (Fig. 3.11a) a BA apresenta 6 tipos diferentes de “clusters”.
As estrelas pretas (Ay > 0,5) indicam que os “clusters”de cores verdes (4, 5 e 6) apresen-
tam principalmente um ciclo diurno unimodal com um tnico pico da taxa de precipitacao
média horaria. O “cluster 4” apresenta uma excepc¢ao ao longo dos Andes de Peru e Equador
(acima da altitude de 2000 metros) e também na parte de Colombia, onde a amplitude nor-
malizada estd abaixo do limiar de 0,5 (Ay < 0,5). Por outro lado, os “cluster 1” (marrom),
“cluster 2” (mostarda) e “cluster 3” (amarelo) sdo areas que apresentam uma distribuigao
diurna da precipitagado bimodal (ou uniforme) com dois picos (ou nenhum pico claro) no
dia. O “cluster 2”apresenta uma excepgao com estrelas pretas (Ay > 0,5) ao redor da
regiao de Manaus e ao longo do rio Amazonas, disparando a convecgao no horario da tarde
(Fig. 3.4) devido ao maior aquecimento da cidade em relacao ao rio e dreas de floresta dos
arredores.

Os “cluster 17e “cluster 3”apresentam uma extensao de noroeste-sudeste - desde o
nordeste de Peru (regido de Loreto) até o sudeste da BA (Tocantins) - associado com
a assinatura das precipitagoes da ZCAS durante a fase ativa do SMAS (Carvalho et al.,
2002, 2011; Vera et al., 2006). Em geral, observa-se que a configuracao da distribuigao
espacial dos “clusters”é similar a distribuicao espacial da amplitude normalizada e a fase
do primeiro harmonico, sendo esta tltima caracteristica a que influéncia em maior medida a
configuracao dos “clusters”na BA. Que a regionalizagao dos ciclos diurnos da precipitacao
sobre a BA seja baseada principalmente no momento de ocorréncia das maximas taxas
de precipitacao e na amplitude normalizada é importante no sentido que pode auxiliar

as simulacoes numéricas. Os modelos numéricos de previsao do tempo e clima de ultima
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geracao até o dia de hoje ainda apresentam incertezas na amplitude e com defasagem
dos picos de precipitacdo, incluindo produtos de reandlise como o ERA-5 (Watters et al.,
2021, e suas referéncias). O fato que a fase do primeiro harmonico seja a caracteristica
predominante no processo de agrupamento através do “K-Means” explica porque existem
“clusters”iguais em &reas distantes (e.g. “cluster 6”localizados no extremo nordeste da BA
e ao longo do Andes). Essa caracteristica estaria associado com mecanismos similares de
formacao de sistemas precipitantes ou com uma configuracao similar da topografia ou com
similar uso e cobertura do solo.

A circulagao de grande escala neste periodo na troposfera inferior (850 hPa) é predo-
minantemente dominada pelos ventos de nordeste, denominados ventos Alisios (Apéndice
A.1, Fig. A.l.a). Os ventos Alisios de nordeste carregam a umidade do Oceano Atlantico
e da evapotranspiracao da floresta Amazonica, experimentam um efeito mecanico e sao
desviados em diregao sudeste por acdo da cadeia montanhosa dos Andes (Fig. A.1.a). No
percorrido, o fluxo contribui com umidade atmosférica para a producao de precipitacao
ao longo dos Andes (Marengo et al., 2004), gerando fortes gradientes de precipitagdo em
fungao da exposi¢ao das montanhas com o fluxo (Espinoza et al., 2009; Figueroa e Nobre,
1990). Os diferentes “clusters”observados ao longo dos Andes estariam associados com os
fortes gradientes de precipitacao que experimenta a Cordilheira dos Andes, inclusive em
distancias préximas. No nivel de 200 hPa, observa-se uma circulagao anticiclonica, deno-
minada “Alta da Bolivia”, que favorece a convecgao generalizada em toda a BA (Apéndice
A2, Fig. A.2.a). A Alta da Bolivia é uma componente do SMAS (Carvalho et al., 2002;
Vera et al., 2006) e favorece a divergéncia em altos niveis (200 hPa, Fig. A.2.a) e con-
vergéncia na troposfera inferior (850 hPa). Além disso, a penetragao de sistemas frontais
de latitudes médias também favorecem a organizagao da convecgao e ao desenvolvimento

da ZCAS (Carvalho et al., 2002) neste periodo.
e Marcgo-Abril-Maio

No periodo MAM (Fig. 3.11b) a BA foi regionalizada em 6 tipos de “clusters”do ciclo
diurno da precipitacao. Observa-se que a configuracao espacial da distribuicao dos “clus-
ters”é similar ao periodo DJF (Fig. 3.11a), mas também apresenta diferengas significativas,
e.g., areas com valores da Ay > 0,5 observados ao longo do rio Amazonas.

Como foi mencionado anteriormente, as estrelas pretas (Ay > 0,5) indicam “clus-
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ters”que apresentam uma distribuicao diurna da precipitacao unimodal, com um tnico
pico das taxas de precipitagao. A diferenca do periodo de DJF (Fig. 3.11a), no periodo
de MAM os “clusters”podem apresentar uma distribuicao diurna unimodal em uma deter-
minada regiao e em outra podem apresentar uma distribuigdo bimodal (e.g. Os “cluster
17, “cluster 2”e “cluster 3”). A Fig. 3.11b mostra que na regiao nordeste os “clusters
17, “cluster 2”e “cluster 3”apresentam um tunico pico no dia. Porém, na regiao central
da BA esses mesmos “clusters” apresentam dois picos, mas com suas fases acontecendo no
mesmo horario (“cluster 1”na noite, “cluster 2”na madrugada, e “cluster 3" na tarde-noite,
ver Fig. 3.4b). Esse comportamento pode estar associado com o periodo de transi¢ao
entre a estacao chuvosa (DJF) e a estacao seca (JJA) e com mecanismos de formagao de
sistemas precipitantes similares. Outra caracteristica interessante é o comportamento uni-
modal (Ay > 0,5) da precipitacao ao longo do rio Amazonas sobre o “cluster 4”. Porém, o
“cluster 4”apresenta um comportamento bimodal longe do rio, o que indica a forte ligacao
do ciclo diurno com os fatores locais (heterogeneidades da superféice).

No periodo MAM (Fig. 3.11b) sdo os “cluster 17, “cluster 2”e “cluster 3”os que apre-
sentam uma configuracao espacial de noroeste-sudeste associado com a assinatura da fase
ativa do SMAS (Vera et al., 2006) e a ZCAS (Carvalho et al., 2002, 2011) associada a este
sistema. Os “cluster 1”e “cluster 2”da BA central apresentam um ciclo diurno bimodal
(Ay < 0,5) com a precipitagao associada a SCMs mais extensos, mas com precipitagoes
do tipo mais estratiformes (Albrecht et al., 2011; Carvalho et al., 2002).

A circulagao de grande escala na troposfera inferior (Figs. A.1.b, A.3 e A.4) é similar ao
periodo de DJF, com ventos de nordeste e leste carregando a umidade do Oceano Atlantico
e floresta Amazonica ao interior da BA. Assim, os Andes exercem um efeito mecanico sobre
os fluxos de umidade da troposfera inferior e geram os gradientes de precipitagao no seu
percorrido. Na troposfera superior, a Alta da Bolivia desloca-se para o nordeste (Fig.
A.2.b), apresentando divergéncia em altos niveis, promovendo movimentos ascendentes, e

apresenta convergéencia na troposfera inferior, favorecendo assim a convecgao sobre a BA.
e Junho-Juhlo-Agosto

Para o periodo de JJA a Fig. 3.11c apresenta a distribuicao espacial dos “clusters”do
ciclo diurno da precipitacao, onde é observado 6 tipos diferentes de “clusters”sobre a BA.

Nos mapas das Fig. 3.11c os “clusters”com estrelas pretas indicam uma distribuicao diurna
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da precipitagao unimodal (Ay > 0,5) com um tnico pico no dia. Os “clusters”sem estrelas
pretas indicam uma distribui¢ao bimodal (dois picos) ou uniforme ao longo do dia, i.e.,
apresentam valores da amplitude normalizada abaixo de 0,5.

A Fig. 3.11c mostra que os “clusters”localizados ao sul de 5°S apresentam valores da
amplitude normalizada acima de 0,5 (estrelas pretas), esse comportamento também é ob-
servado no nordeste da BA, e em alguns “clusters’no norte de 5°S. Principalmente sao os
“cluster 2”7, “cluster 5”e “cluster 6”ao norte de 5°S os que apresentam ou uma distribuicao
bimodal ou uma distribuicao uniforme ao longo do dia do ciclo diurno da precipitacao
(Ay < 0,5). A configuracao espacial dos “clusters”sobre a BA é influenciada pelo deslo-
camento sazonal da precipitagao (Fig. 3.2c) para o hemisfério norte (HN) associado com o
Sistema de Monsoon de América (Vera et al., 2006). As regioes com sinais diurnas fracas
da precipitacdo (taxa da precipitagao média < 0,01 mm/h) sdo representadas nos setores
vermelhos com cruzes (“xx”) indicando regides secas ou experimentando precipitagoes ra-
ras vezes. Essas areas vermelhas estao localizadas no sudeste, sul da BA e nas partes altas
dos Andes (Fig. 3.11c) acima da altitude de 3000 metros (Fig. 2.1).

A distribuicao unimodal do ciclo diurno da precipitacao dos “clusters” ao sul de 5°S
da BA estariam associadas ao desenvolvimento de tempestades severas (Ay > 0,5) com
possivel geragao de raios, como foi encontrado em trabalhos passados para este periodo
(Albrecht et al., 2011; Nunes et al., 2016; Saraiva et al., 2016). Este periodo caracteriza-se
por apresentar subsidéncia de grande escala na BA (Apéndice A.2), o que gera condigoes
de céu aberto aquecendo mais a superficie e favorecendo a conveccao. Além disso, as
perturbacoes de latitudes médias podem penetrar a BA através das incursdes de massas
de ar frio disparando a formacao de tempestades severas.

A circulagao de grande escala da troposfera inferior é predominantemente de leste
(Fig. A.l.c) associado com o fortalecimento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS). A circulagao da troposfera superior é predominantemente de componente zonal
(Fig. A.2.c), favorecendo a subsidéncia de grande escala. Entao, a subsidéncia de grande es-
cala que somado a baixa umidade da troposfera inferior e a atmosfera termodinamicamente

estavel, sao condigoes que nao favorecem o desenvolvimento de sistemas precipitantes.
e Setembro-Outubro-Novembro

A Fig. 3.11d apresenta a distribuigao espacial dos “clusters”do ciclos diurno da preci-
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pitacdo sobre a BA para o periodo de SON. A diferenca dos outros periodos (DJF, MAM e
SON) que apresentaram seis (6) tipos de “clusters”, neste caso o niimero de “clusters”é sete
(7). As estrelas pretas indicam regides com uma distribuigdo diurna unimodal (Ay > 0,5)
e aquelas que nao apresentam estrelas pretas indicam regioes com um ciclo diurno bimodal
ou uniforme (Ay < 0,5) ao longo do dia.

A configuracdo espacial dos “clusters’neste periodo é similar ao periodo DJF (Fig.
3.11a) o que estaria associado com o periodo de inicio do Sistema de Monsoon de América
do Sul (Carvalho et al., 2002; Vera et al., 2006). Os “cluster 3”e “cluster 4” apresentam uma
extensao noroeste-sudeste que estaria associada com a assinatura da precipitacao da fase
ativa do SMAS (Vera et al., 2006) e da associada ZCAS (Carvalho et al., 2002). Grande
parte da BA apresenta valores da Ay > 0,5 o que estaria associado com sistemas mais
profundos, sendo concordante com o maior nimero de PSC em Nunes et al. (2016) e com o
periodo de maior nimero de raios observados na rede STARNET em Saraiva et al. (2016).
Albrecht et al. (2011) encontraram para o sudoeste da BA (estado de Rondénia) que no
periodo de transicao entre a estacao seca e imida, que esta regiao experimenta um maior
desenvolvimento de sistemas mais profundos com um maior niimero de raios. A formacao
de sistemas profundos com incidéncia de raios estaria associado a uma combinagao de
mecanismos desde a grande-escala até a microfisica que interagem com os fatores locais
(uso e cobertura do solo, topografia) no desenvolvimento das tempestades severas (Albrecht
et al., 2011).

A regiao nordeste de Peru e noroeste do Brasil (BA central) apresenta valores da ampli-
tude normalizada abaixo 0,5 indicando uma regiao de precipitacao estratiforme associada
a SCMs. Ao longo dos Andes, observa-se esse mesmo comportamento (Ax < 0,5) o que
estaria associado as circulagoes locais do tipo brisa vale-montanha (Ruiz-Herndndez et al.,
2021), com precipita¢ao durante o dia no lado oriental dos Andes e precipitagdo durante a
noite nos vales (Junquas et al., 2018). Observa-se, na Fig. 3.11d o efeito do rio Maranon
criando circulagoes de brisa de rio (Silva Dias et al., 2004), o que d& origem ao “cluster
6” diferenciando-se do “cluster 3”.

A circulagao de grande escala da troposfera inferior apresenta caracteristicas intermédias
entre a estacao de inverno e verao, com ventos de nordeste e leste carregando umidade do
Oceano Atlantico e da floresta Amazonica (Fig. A.1d). Na troposfera superior o sistema

da Alta da Bolivia comeca a formar-se no centro da BA, favorecendo assim a configuracao
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da convecgao generalizada (Fig. A.2d).

Nos quatro periodos de estudo (DJF, MAM, JJA e SON - Fig. 3.11) observa-se que ao
longo da Cordilheira dos Andes e na zona de transi¢ao entre os Andes e a floresta apre-
sentam uma variada diferenciagao dos “clusters”. Esse comportamento estaria associado
aos fortes gradientes de precipitacao gerados pelos efeitos mecanicos da Cordilheira dos
Andes sobre os fluxos de grande escala. Além disso, a Cordilheira dos Andes também
favorece o desenvolvimento de circulagoes locais de tipo vale-montanha (Junquas et al.,
2018; Ruiz-Hernéndez et al., 2021) que disparam a formacgao de sistemas precipitantes.

Na seguinte segao 3.2.3 serao analisados os diferentes tipos de “clusters” apresentados
em cada sub-regiao da BA. Através da andlise de séries temporais serao apresentados os
distintos ciclos diurnos da precipitacao por setores da BA e indicados os mecanismos fisicos

e principais sistemas precipitantes atuantes em cada “cluster”.

3.2.3 Analise das séries temporais dos “clusters” sobre as regioes da Bacia Amazonica

Nesta secao sao analisadas as séries temporais dos diferentes “clusters”em cada sub-
regiao da BA (Fig. 3.11), apresentando sua variabilidade tanto na intensidade como no

horario de ocorréncia das maximas taxas de precipitacao horaria em cada estacao do ano.

a) Regiao Nordeste

A Figura 3.12 apresenta as séries temporais dos diferentes “clusters”observados na
regiao nordeste da BA (2°S-2°N/58°-50°W) para os periodos de DJF (Fig. 3.12a-f), MAM
(Fig. 3.12¢-1), JJA (Fig. 3.12m-r) e SON (Fig. 3.12s-x).
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O periodo de DJF (Fig. 3.11a) apresenta 6 tipos de “clusters”: “cluster 1”(Fig. 3.12a),
“cluster 27 (Fig. 3.12b), “cluster 3" (Fig. 3.12c), “cluster 4”(Fig. 3.12d), “cluster 5" (Fig.
3.12d) e “cluster 6” (Fig. 3.12f). As taxas de precipitacdo média oscilam entre 0,24-0,46
mm/h, com o “cluster 4”apresentando a menor taxa de precipitacao e o “cluster 5”com
a maior intensidade. Na regiao mais préxima ao litoral existe um predominio do “cluster
57 (Fig. 3.12e) com Ay > 0,5 indicando um tnico pico da taxa de precipitagao acontecendo
na tarde (16-17 LST, Fig. 3.4a e Fig. 3.12e). Da Fig. 3.11a e Fig. 3.3a, observa-se que o
“cluster 47 (Fig. 3.12d) também apresenta valores da Ay > 0,5 com a taxa de precipitacao
hordria incrementando desde as 14 LST e o pico acontecendo entre 19-21 LST (Fig. 3.4a
e Fig. 3.12d). Mais para o interior da BA estao distribuidos os “cluster 1”7, “cluster 2",
“cluster 3”e “cluster 6”que apresentam valores da Ay < 0,5 indicando uma distribuicao
bimodal com dois picos ao redor 06-07 e 12-14 LST (“cluster 27, Fig. 3.12b) e entre
as 15 e 22 LST (“cluster 3", Fig. 3.12c). O “cluster 1”apresenta uma distribuigdo quase
uniforme ao longo do dia, com picos acontecendo nos horarios 02, 09 e 21 LST (Fig. 3.12a).
O “cluster 6”localizado mais ao interior da regiao nordeste apresentam uma distribuicao
diurna unimodal (Ay > 0,5) com o pico acontecendo na madrugada (01-02 LST, Fig. 3.4a
e Fig. 3.12f).

No periodo de MAM (Fig. 3.11b) a regiao nordeste apresenta 4 tipos de “clusters”:
“cluster 17 (Fig. 3.12g e Fig. 3.12k), “cluster 2” (Fig. 3.12h e Fig. 3.12l), “cluster 3”
(Fig. 3.12i) e “cluster 4”7 (Fig. 3.12j). As taxas de precipitacdo média oscilam entre
0,33-0,56 mm/h, com o “cluster 1” com a menor intensidade e o “cluster 2” apresentando
maior intensidade. O “cluster 4”7 (Fig. 3.12j) é o tunico com valores da Ay < 0,5 com a
taxa de precipitacao incrementando desde 11 LST e com seu maximo absoluto entre 13-15
LST (Fig. 3.4b e Fig. 3.12j), e com dois picos mais fracos acontecendo entre 01-02 LST
e entre 04-06 LST. Os “cluster 1”7 (Fig. 3.12g.k), “cluster 2” (Fig. 3.12h), e “cluster 3"
(Fig. 3.12i) apresentam valores da Ay > 0,5 (ciclo diurno unimodal). O “cluster 3” mais
proximo ao litoral comeca a incrementar a taxa de precipitagao ao redor das 13 LST e seu
pico acontece entre 16-20 LST (Fig. 3.4b e Fig. 3.12i). O “cluster 1”7 que é contiguo ao
“cluster 3” apresenta incremento da taxa de precipitacao ao redor das 15 LST e seu pico
acontece entre 20-22 LST (Fig. 3.4b e Fig. 3.12g). O “cluster 2”7 que é mais afastado do
litoral apresenta incremento da taxa de precipitacao ao redor das 15 LST e o pico acontece

entre 01-02 LST (Fig. 3.4b e Fig. 3.12h).
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O periodo de JJA (Fig. 3.11c) tem 5 tipos diferentes de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig.
3.12m e Fig. 3.12r), “cluster 3” (Fig. 3.12n), “cluster 4” (Fig. 3.120), “cluster 5” (Fig.
3.12p) e “cluster 6” (Fig. 3.12q). Neste periodo os “clusters” apresentam predomi-
nantemente uma distribuicao unimodal do ciclo diurno da precipitacao (estrelas pretas,
An > 0,5) com um tnico pico no dia, exceto o “cluster 57 (mais préximo ao litoral) que
apresenta uma distribui¢ao bimodal (Ay < 0,5). As taxas de precipitacao hordria média
oscilam entre 0,12-0,29 mm/h (Fig. 3.2¢), sendo que os “clusters” localizados no HN (3, 5
e 6) apresentam as taxas mais altas, e os “cluster 17 e “cluster 4” localizados no hemisfério
sul (HS) apresentam menores taxas de precipitagao. O “cluster 1”7 apresenta incremento da
taxa de precipitacao desde o médio dia (12 LST), o pico acontece na tarde entre 15-16 LST
(Fig. 3.4c, Fig. 3.12m,r), e com um pico fraco na madrugada entre 03-04 LST. O “cluster
3”7 apresenta um ciclo diurno bem estabelecido, com incrementos da taxa de precipitacao
desde o médio dia (12 LST) e com o pico acontecendo na noite entre 19-20 LST (Fig. 3.4c,
Fig. 3.12n) para logo diminuir sua intensidade. O “cluster 4” experimenta incremento na
taxa de precipitacao desde o final da manha (10-11 LST) com o pico acontecendo entre
13-16 LST (Fig. 3.4c, Fig. 3.120). O “cluster 5” apresenta uma distribui¢ao diurna com
dois picos no dia, o primeiro acontecendo na tarde com incremento desde o médio dia (12
LST) e com seu pico entre 15-18 LST (Fig. 3.4c, Fig. 3.12p), o segundo pico acontece
na madrugada ao redor de 02 LST. O “cluster 6” apresenta incrementos da taxa de pre-
cipitacao desde a tarde (15 LST) e com o pico acontecendo na madrugada (02 LST, Fig.
3.4c e Fig. 3.12q).

O periodo de SON (Fig. 3.11d) apresenta 4 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig. 3.12s
e Fig. 3.12v), “cluster 2” (Fig. 3.12t e Fig. 3.12w), “cluster 47 (Fig. 3.12x) e “cluster
5”7 (Fig. 3.12u). Os “clusters” desta regiao apresentam taxas de precipitagao baixa entre
0,05-0,12 mm/h (Fig. 3.2d), com o “cluster 5” apresentando a menor intensidade e o
“cluster 4”7 com a maior taxa de precipitacao média. A distribuicao diurna dos “clusters”
da regiao nordeste é de tipo unimodal (Ay > 0,5) com um unico pico no dia, exceto
para o “cluster 4” (Fig. 3.12x) que apresenta uma distribuigao bimodal (Ay < 0,5) com
picos na madrugada e tarde (Fig. 3.12x). O “cluster 1”7 apresenta incremento da taxa
de precipitacdo horaria depois do médio dia e o pico acontece ao redor 15-16 LST (Fig.
3.4d, Fig. 3.12s,v). O “cluster 2” apresenta incremento da taxa de precipitagao horéria no

final da tarde (17-18 LST) e o pico acontece na madrugada entre 02-03 LST (Fig. 3.4d,
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Fig. 3.12t,w). O “cluster 5”7 apresenta incremento da taxa de precipitagao horaria desde
o inicio da tarde (13 LST) e o pico acontece entre 16-17 LST (Fig. 3.4d, Fig. 3.12u).

Os principais mecanismos na geragao de precipitagao sao os frentes de brisa de mar
(Burleyson et al., 2016) associado ao aquecimento diferencial entre o oceano e continente.
Outro mecanismo associado com este comportamento sao as Lls formadas ao longo do
litoral do nordeste que se propagam para o interior do continente (Alcantara et al., 2011;
Cohen et al., 1995). Os diferentes “clusters” identificados pelo algoritmo “K-Means” estao
em funcao da propagacao destes sistemas, fazendo que a medida que o sistema avanca mais
para o interior, os picos acontecam entre o final da tarde, noite e madrugada (Fig. 3.4 e
Fig. 3.12). Os “cluster 1”7 e “cluster 3” de DJF (Fig. 3.11a) apresentam uma distribui¢ao
diurna das taxas de precipitagao uniforme, indicando que a propagacao das Lls e frentes de
brisa de mar dissipam-se nessa area e servem como fonte de umidade para os sistemas que
se formam no centro da BA (Anselmo et al., 2021). Alcantara et al. (2011) mencionam que
as LIs s@o menos frequentes no periodo de SON, sendo concordante com as baixas taxas
de precipitagao (Fig. 3.2d, Fig. 15s-x) observadas. Assim mesmo, também observa-se
através dos painéis das séries temporais para esta regiao as diferencas nas amplitudes dos
ciclos diurnos dos diferentes “clusters”. A conveccao local também é um mecanismo im-
portante na formagao de sistemas precipitantes, o que explicaria os picos da tarde, e sendo
favorecida pela umidade proveniente do oceano Atlantico pelos fluxos de baixo nivel (ver
apéndice A, Fig. A.1). Assim mesmo, também observa-se através dos painéis das séries
temporais para esta regiao as diferencas nas amplitudes dos ciclos diurnos dos diferentes

“clusters” para os diferentes periodos de estudo.

b) Regiao Leste

A Figura 3.13 apresenta as séries temporais dos diferentes “clusters” observados na
regiao leste da BA (6°-2°S/58°-50°W) para os periodos de DJF (Fig. 3.13a-f), MAM (Fig.
3.13g-1), JJA (Fig. 3.13m-r) ¢ SON (Fig. 3.13s-x).
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O periodo DJF (Fig. 3.11a) apresenta 4 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig. 3.13a),
“cluster 2” (Fig. 3.13b,f), “cluster 3" (Fig. 3.13c), “cluster 6” (Fig. 3.13d,e). As taxas
de precipitagao oscilam entre 0,32-0,39 mm/h, sendo o “cluster 3” com a menor taxa de
precipitacao média e o “cluster 2”7 com a maior intensidade. Os painéis superiores da
Fig. 3.13 mostram que os “cluster 17, “cluster 2”7 (Fig. 3.13b), “cluster 3" e “cluster
6” (Fig. 3.13d) apresentam uma distribuicdo bimodal (Ay < 0,5) com dois picos no
dia. O “cluster 1”7 apresenta o maximo absoluto na madrugada (Fig. 3.4a, Fig. 3.13a)
e um segundo pico fraco no inicio da tarde 13 LST. O “cluster 2” apresenta um pico
pela manha (Fig. 3.4a, Fig. 3.13b), e o segundo pico de menor intensidade na tarde (15
LST). O “cluster 3” apresenta o méximo absoluto na tarde (15-16 LST, Fig. 3.4a, 3.13c¢).
Observa-se que existem dois “clusters” etiquetados como 6 apresentando o mais préximo
ao litoral uma distribuigdo bimodal (5°S/51,38°W, Fig. 3.13e) e o outro uma distribuigao
unimodal (2,5°S/55,54°W, Fig. 3.13d), mas com os méximos do 1° harménico acontecendo
ao redor das 05 LST (o segundo méximo na tarde). Uma vez mais, ¢ a fase a caracteristica
predominante na obtencao dos “clusters” sobre a BA. Esse mesmo comportamento acontece
com o “cluster 27 (5°S/58°W, Fig. 3.13f) localizado mais afastado do litoral apresentando
uma distribuigdo unimodal com um pico sobresaliente no horario da tarde (14-16 LST).

O periodo MAM (Fig. 3.11b) apresenta 4 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig. 3.13g,k),
“cluster 2” (Fig. 3.13h), “cluster 47 (Fig. 3.13i,1) e “cluster 5”7 (Fig. 3.13j). Os “clus-
ters” neste perfodo apresentam altas taxas de precipitacao média 0,30-0,56 mm/h, com
o “cluster 5”7 apresentando a menor taxa de precipitacao e o “cluster 1”7 com a taxa de
precipitacao mais alta. O “cluster 2”7 que é mais préximo ao litoral tem uma taxa 0,34
mm /h, uma distribui¢do diurna bimodal (Ay < 0,5) com o maximo absoluto acontecendo
na madrugada (03-06 LST, Fig. 3.4b, Fig. 3.13h) e o segundo pico na tarde (15-17 LST).
O “cluster 1”7 (Fig. 3.13g) que se localiza mais ao interior tem uma taxa 0,35 mm/h, uma
distribui¢ao diurna quase uniforme (Ay < 0,5) ao longo do dia, com o méximo absoluto
acontecendo no final da noite-madrugada (22-02 LST) e o segundo pico na tarde (15-18
LST). O “cluster 17 (Fig. 3.13k) localizado mais préximo ao litoral apresenta maior am-
plitude do ciclo diurno (0,56 mm/h) com o méximo absoluto acontecendo na noite (21
LST, Fig. 3.4b, Fig. 3.13k) e o segundo pico na madrugada. Os “clusters 4” (Fig. 3.13i,1)
localizam-se mais ao interior, apresentam maior taxa 0,42-0,45 mm/h do que os outros

“clusters” desta regiao, e apresentam valores da Ay < 0,5 (Fig. 3.13i) e Ay > 0,5 (Fig.
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161), porém apresentam um pico bem claro na tarde (15-16 LST, Fig. 3.13i) e na manha
(08-10 LST, Fig. 3.131). O “cluster 5" apresenta uma distribui¢do bimodal, com o pico de
precipitacao de maior intensidade acontecendo na madrugada (Fig. 3.4b, Fig. 3.13j), e o
pico de menor intensidade na tarde (16-17 LST).

O periodo de JJA (Fig. 3.11c) apresenta 6 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig. 3.13m),
“cluster 2” (Fig. 3.13n), “cluster 3” (Fig. 3.130), “cluster 4" (Fig. 3.13p), “cluster 5” (Fig.
3.13q) e “cluster 6” (Fig. 3.13r). Os “clusters” neste periodo apresentam baixas taxas de
precipitagao entre 0,05-0,27 mm/h. Em geral, os “cluster 1”7, “cluster 2", “cluster 4”7 e
o “cluster 5” apresentam uma distribui¢do diurna uniforme (Ay < 0,5) ao longo do dia,
com um pico fraco na tarde (15-18 LST, Fig. 3.13m,n,p,q). O “cluster 3” localizado mais
ao interior da BA apresentam uma distribui¢do diurna unimodal (Ax > 0,5), com a taxa
de precipitacao incrementando desde o médio dia (12 LST) e um pico claro entre 15-17
LST (Fig. 3.4c e Fig. 3.130). O “cluster 6” apresenta uma distribui¢do diurna unimodal,
com a taxa de precipitacao incrementando desde a tarde (15 LST) e o pico acontecendo
na madrugada (01 LST, Fig. 3.4c, Fig. 3.13r).

O periodo de SON (Fig. 3.11d) apresenta 5 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig. 3.13s),
“cluster 2” (Fig. 3.13t), “cluster 3” (Fig. 3.13u), “cluster 4” (Fig. 3.13v, Fig. 3.13w) e
“cluster 77 (Fig. 3.13x). As taxas de precipitagdo média oscilam entre 0,08-0,23 mm/h
(Fig. 3.2) com o “cluster 2” apresentando a menor taxa de precipitacao e o “cluster 3” com
a maior intensidade. O “cluster 1”7 apresenta um ciclo diurno unimodal (Ay > 0,5) com
incremento da taxa de precipitacao desde o inicio da tarde (13-14 LST) e o pico acontecendo
entre 16-17 LST (Fig. 3.4d, Fig. 3.13s). O “cluster 2” apresenta uma distribui¢ao uniforme
(Ay < 0,5) com baixa taxa de precipita¢do (0,08 mm/h) e apresentando sinais diurnas
fracas, porém com um pico na madrugada (02-03 LST, Fig. 3.4d). O “cluster 3" apresenta
uma distribuigdo bimodal (Ay < 0,5) com o pico de maior intensidade na tarde (13-16
LST, Fig. 3.4d, Fig. 3.13u) e o segundo pico na madrugada (04 LST). O “cluster 4”
localizado mais ao norte apresenta um ciclo diurno uniforme (Ay < 0,5) com incremento
da taxa de precipitacao desde a tarde (13 LST) e o pico acontecendo entre 16-18 LST (Fig.
3.4d, Fig. 3.13v), e um pico fraco no inicio da manha (06 LST). O “cluster 4” localizado
no sudeste apresenta um ciclo diurno unimodal (Ay > 0,5) com o pico acontecendo na
tarde entre 16-18 LST (Fig. 3.4d, Fig. 3.13w). O “cluster 77 apresenta um ciclo diurno
bimodal (Ay < 0,5) com um méximo acontecendo na tarde (16-17 LST, Fig. 3.4d, Fig.
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3.13x) e o segundo pico de menor intensidade acontecendo entre a madrugada (05 LST) e
manha (09 LST).

Os principais mecanismos que geram precipitagao nesta regiao sao a propagacgao da
frente de brisa de mar (Burleyson et al., 2016; Cohen et al., 2014), e a propagagao das LI
(Alcantara et al., 2011; Cohen et al., 1995). A dissipacao das LI formadas na costa servem
como fonte de umidade para a formacao de novos SCMs mais no interior como é observado
no “cluster 6” para DJF (Fig. 3.11a) e no centro da BA para MAM (Fig. 3.11b) com os
picos acontecendo na madrugada (Anselmo et al., 2021). A regido de dissipacao das LI
costeiras sao os “cluster 2” e “cluster 37 em DJF (Fig. 3.11a) e para MAM séo os “clus-
ter 17 e “cluster 2”7 (Fig. 3.11b). Outros mecanismos que geram precipitagoes estariam
associados com a convecgao diurna produzida por aquecimento da superficie, induzindo
circulagoes locais de tipo de brisa de rio (no interior da BA no rio Tapajés, Silva Dias et al.
2004). Na regiao sudeste também apresenta influéncia da assinatura das precipitacoes da
ZCAS associada ao inicio do SMAS (Carvalho et al., 2002; Vera et al., 2006). O compor-
tamento da amplitude e sobre todo da fase dos “clusters” desta regiao sao concordantes

com o encontrado em Angelis et al. (2004) para a regiao leste.

c) Regiao Norte

A Figura 3.14 apresenta as séries temporais dos diferentes “clusters” observados na
regiao norte da BA (0°-5°N/70°-58°W) para os periodos de DJF (Fig. 3.14a-f), MAM
(Fig. 3.14g-1), JJA (Fig. 3.14m-r) e SON (Fig. 3.14s-x).

Para o periodo de DJF (Fig. 3.11a) observa-se 6 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig.
3.14a), “cluster 2” (Fig. 3.14b), “cluster 3” (Fig. 3.14c), “cluster 4” (Fig. 3.14d), “cluster
5”7 (Fig. 3.14e) e “cluster 6” (Fig. 3.14f). As taxas de precipitacao média oscilam entre
0,06-0,43 mm /h, com o “cluster 4” apresentando a menor intensidade e o “cluster 3” com a
maior taxa de precipitagdo. O “cluster 4” (Fig. 3.14d) localizado no extremo norte da BA
apresenta taxas de precipitagao fracas de 0,06 mm/h (Fig. 3.2a e Fig. 3.14d), a Ay < 0,5
indica que nao apresenta uma distribuicao diurna definida, e a fase indica que o pico
acontece na noite (22 LST, Fig. 3.4a). O “cluster 67 (Fig. 3.14f) apresenta tanto regioes
com amplitude normalizada acima de 0,5 (estrelas pretas) e abaixo de 0,5 (sem estrelas),
mas a série temporal indica que apresenta uma distribuicao diurna bimodal. O “cluster

6” apresenta dois picos, com o maximo absoluto acontecendo na madrugada (05 LST, Fig.
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3.4a) e o segundo pico acontece na tarde (15-16 LST). O “cluster 6” ressalta que o ciclo
diurno da precipitacao é fortemente influenciado por fatores locais, sendo que dentro de um
mesmo “cluster” podem acontecer diferencas significativas. Os “cluster 1”7 (Fig. 3.14a),
“cluster 2”7 (Fig. 3.14b) e “cluster 3” (Fig. 3.14c) apresentam uma distribuigdo diurna
bimodal (Ay < 0,5), sendo que os “cluster 17 e “cluster 3” que estao localizados mais ao
sul desta regido apresentam maior taxa de precipitacao média (0,4 mm/h). Os méximos
absolutos acontecem na madrugada (05 LST) para o “cluster 17 (Fig. 3.4a, Fig. 3.14a)
e na tarde (12-16 LST) para os “cluster 2”7 e “cluster 3”. O “cluster 1”7 apresenta seu
segundo pico na tarde (15-17 LST) associado a convecgao pelo aquecimento da superficie,
e os “cluster 2”7 e “cluster 3” apresentam um pico fraco na madrugada.

O periodo de MAM (Fig. 3.11b) tém 5 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig. 3.14g),
“cluster 2” (Fig. 3.14h), “cluster 3”7 (Fig. 3.14i,1), “cluster 4”7 (Fig. 3.14j) e “cluster 5”
(Fig. 3.14k). As taxas de precipita¢ao média oscilam entre 0,17-0,49 mm /h, com o “cluster
3” (Fig. 3.14i) apresentando a menor taxa de precipitacao e o “cluster 2” com a maior
intensidade (Fig. 3.2b). Os “clusters” da regido norte apresentam distribuicao bimodal ou
uniforme (Ay < 0,5) ao longo do dia, exceto os “cluster 57 e o “cluster 3” (Fig. 3.141).
Porém, a distribui¢ao diurna dos “cluster 57 e o “cluster 3” (Fig. 3.141) é bimodal, com
dois méaximos no dia, um pico entre 03-06 LST e o segundo méximo ao redor 15 LST
(Fig. 3.4b, Fig. 3.14k,1). O comportamento do “cluster 5”7 é devido a que dentro desse
“cluster” apresenta setores com Ay > 0,5 no lado ocidental e Ay < 0,5 no lado leste,
o que é refletido na série temporal (Fig. 3.14k). Os “clusters” desta regiao apresentam
altas taxas de precipitacdo, exceto o “cluster 3”7 no extremo norte da BA (0,17 mm/h,
Fig. 3.2b e Fig. 3.14i), com o méximo acontecendo na noite (21 LST) e o segundo pico
acontecendo na madrugada. O “cluster 17 apresenta incrementos da taxa de precipitacao
na tarde (15 LST) com o méximo absoluto acontecendo ao redor 16 LST, e seu segundo
méaximo acontece na madrugada (04-05 LST). O “cluster 2” apresenta incrementos de sua
taxa na tarde a partir das 13 LST e ao redor das 16 LST apresenta um pico fraco, no inicio
da madrugada experimenta incremento de sua taxa com o méaximo absoluto acontecendo
entre 03-06 LST (Fig. 3.4b). O “cluster 4” apresenta incrementos da taxa de precipitagao
ao redor do médio dia (12 LST) com o maximo absoluto ao redor das 15 LST e logo comega

a diminuir na noite e madrugada, e o segundo méximo (fraco) acontece na manha (07-09

LST).
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Para o periodo de JJA (Fig. 3.11c) observa-se 5 tipos de “clusters”: “cluster 2” (Fig.
3.14mm), “cluster 3”7 (Fig. 3.140), “cluster 4”7 (Fig. 3.14p), “cluster 5" (Fig. 3.14q)
e “cluster 6” (Fig. 3.14r). Em geral, os “clusters” apresentam fortes sinais diurnas de
precipitacao, com taxas de precipitagdo média que oscilam entre 0,26-0,61 mm/h, com o
“cluster 4” apresentando a menor taxa de precipitagao e o “cluster 2”7 (Fig. 3.14m) com a
taxa de precipitagao média mais intensa. O “cluster 2”7 (Fig. 3.14n) localizado mais ao leste
desta regido apresenta um ciclo diurno bimodal (Ax < 0,5), com um pico na tarde entre
12-15 LST, experimenta incremento na taxa de precipitagdo na noite (21 LST) e o segundo
pico (maior intensidade) acontece na manha (06-07 LST, Fig. 3.4c). O outro “cluster 2”
(no lado ocidental desta regiao, Fig. 3.14m) apresenta um ciclo diurno unimodal com um
unico pico bem definido acontecendo na madrugada (03-06 LST, Fig. 3.4c) e um pico
de menor intensidade acontecendo na tarde (15 LST). O “cluster 3” tem um ciclo diurno
unimodal (Ay > 0,5) com um tnico pico bem definido, a taxa de precipitagdo comeca a
incrementar no final da manha (11 LST) e o pico acontece entre 13-16 LST (Fig. 3.4c, Fig.
3.140). O “cluster 4” tem um ciclo diurno com dois picos (Ax < 0,5) acontecendo um no
inicio da manha (06 LST) e o segundo de maior intensidade acontecendo na tarde (13-15
LST). O “cluster 5” apresenta um pico bem estabelecido na tarde (15-17 LST), porém sua
amplitude normalizada ¢ inferior a 0,5 e observa-se um pico de menor intensidade na manha
(06 LST). O “cluster 6” localizado no extremo norte da BA apresenta uma distribui¢ao
diurna unimodal (Ay > 0,5) com incremento da taxa de precipitagdo no inicio da noite
(18 LST) e o pico acontecendo na madrugada (02 LST, Fig. 3.4c, Fig. 3.14r).

No periodo de SON (Fig. 3.11d) observa-se 6 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig.
3.14s), “cluster 2”7 (Fig. 3.14t), “cluster 3” (Fig. 3.14u), “cluster 4” (Fig. 3.14v), “cluster
6” (Fig. 3.14w) e “cluster 77 (Fig. 3.14x). As taxas de precipitagao média oscilam entre
0,14-0,35 mm/h, com o “cluster 17 com a menor intensidade de precipitacao e o “cluster
6”7 com a maior intensidade. O “cluster 1”7 apresenta um ciclo diurno predominantemente
unimodal (Ay > 0,5) com a taxa de precipitacao hordria incrementando desde o inicio
da tarde (13 LST) e o pico acontecendo entre 15-17 LST (Fig. 3.4d). O “cluster 2"
apresenta uma mistura entre unimodal e bimodal dentro do mesmo “cluster”, com a taxa
de precipitacao horaria incrementando desde a tarde 13 LST e o pico de menor intensidade
acontecendo entre 15-16 LST (Fig. 3.14t), e o segundo pico de maior intensidade acontece

entre 02-04 LST (Fig. 3.4d). O “cluster 3” apresenta uma distribui¢do diurna bimodal,
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com incremento da taxa da precipitagdo na tarde (12-13 LST) e um pico absoluto entre
14-15 LST (Fig. 3.4d), o segundo pico de menor intensidade acontece na madrugada (04-06
LST, Fig. 3.14u) e com um pico fraco na manha (09 LST). O “cluster 4” apresenta um
ciclo diurno unimodal com um pico claro na tarde (15-16 LST, Fig. 3.4d, Fig. 3.14v). O
“cluster 6” tem um ciclo diurno bimodal, com incremento da taxa de precipitacao desde
inicio da tarde (13 LST) e um pico de menor intensidade entre 16-17 LST (Fig. 3.14w), no
final da noite (22 LST) apresenta de novo incremento da precipitagdo com o pico de maior
intensidade entre 04-06 LST (Fig. 3.4d). O “cluster 77 apresenta setores de amplitude
normalizada acima de 0,5 e abaixo de 0,5 pelo qual sua distribuicao diurna é bimodal
(porém a Ay > 0,5), com o maior pico acontecendo na tarde (15 LST) e o segundo pico
de menor intensidade no final da madrugada (05 LST).

Os mecanismos de formacao de chuvas na tarde estariam associados a convecgao diurna
impulsada pelo aquecimento diurno da superficie. Outros mecanismos atuando nesta regiao
sao a ZCIT (Hastenrath, 1984; Satyamurty et al., 1998), o deslocamento das LIs (Alcantara
et al., 2011; Cohen et al., 1995) formadas no litoral norte, e o fluxo de grande escala carre-
gando umidade e interagindo com os fatores locais (ver Apéndice A.1, Fig. A.1). Segundo
Saraiva et al. (2016) a conveccao local e a topografia sao aspectos importantes a considerar
dentro dos mecanismos que favorecem a formacao de chuvas nesta regiao, o que favorece a
formagao de SCMs. Alcantara et al. (2011) mencionam que o periodo de JJA estd caracte-
rizado por uma maior frequéncia de passagens de LI. Os picos observados na tarde em JJA
estariam associados ao maior aquecimento da superficie (verao do HN) o que dispara a
convecgao diurna formando nuvens de tempestade (Cb) e os conglomerados destas nuvens
formando os SCMs (Fig. 3.2¢). Os resultados encontrados nesta regido sdo concordantes

com o apresentado em Angelis et al. (2004).

d) Regiao Central

A Figura 3.15 apresenta as séries temporais dos diferentes “clusters” observados na
regido central da BA (10°S-0°/70°-55°W) para os periodos de DJF (Fig. 3.15a-f), MAM
(Fig. 3.15g-1), JJA (Fig. 3.15m-r) e SON (Fig. 3.15s-x).
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O periodo de DJF (Fig. 3.11a) da regiao central apresenta 4 tipos de “clusters”: “clus-
ter 17 (Fig. 3.15a), “cluster 2”7 (Fig. 3.15b,c,f), “cluster 3” (Fig. 3.15d), “cluster 4”
(Fig. 3.15¢). A regiao central caracteriza-se por apresentar distribui¢oes diurnas bimodais
(“cluster 17, “cluster 2”, “cluster 3”) com a tnica excepgao do “cluster 4” (Ay > 0,5
distribui¢do diurna unimodal). Os “clusters” da regiao central apresentam taxas de preci-
pitagdo média altas (0,27-0,51 mm/h, Fig. 3.2a e Fig. 3.15a-f). O “cluster 17 apresenta
um méaximo absoluto na madrugada (02 LST, Fig. 3.4a) e o segundo pico acontece na
tarde ao redor das 15 LST. Os “clusters 2”7 a diferenca do “cluster 17 tém seus maximos
absolutos na tarde (14-17 LST, Fig. 3.4a) com o segundo pico acontecendo na madrugada
entre 03-06 LST (exceto o “cluster 2” da Fig. 3.15f com o segundo méximo acontecendo
na manha). O “cluster 3” apresenta um comportamento similar aos “clusters 2” com o
méximo absoluto acontecendo na tarde (15-16 LST, Fig. 3.4a) e o segundo pico aconte-
cendo na madrugada ao redor das 03 LST. O “cluster 4” apresenta uma distribui¢ao diurna
unimodal predominante com o incremento das taxas de precipitacao acontecendo ao redor
das 11 LST e com o pico ao redor das 16 LST (Fig. 3.4a), para logo diminuir e apresentar
taxas de precipitacao fracas na noite e madrugada.

Para MAM (Fig. 3.11b) a regido central apresenta 4 tipos de “clusters”: “cluster
1" (Fig. 3.15g), “cluster 2”7 (Fig. 3.15h), “cluster 3" (Fig. 3.15i) e “cluster 4” (Fig.
3.15j,k,1). As taxas de precipitacao neste periodo nos 4 tipos de “clusters” estao entre
0,39-0,50 mm/h. Os “clusters” da regidao central caracterizam-se por apresentarem uma
distribuigao bimodal (Ay < 0,5) (Fig. 3.3b), exceto os “cluster 3" (Fig. 3.151) e “cluster
4” (Fig. 3.151). O “cluster 1”7 apresenta incremento da taxa de precipitagao ao redor do
médio dia (12 LST) com o pico de maior intensidade acontecendo 16 LST e logo comega a
diminuir, e o segundo pico acontece na madrugada (04-06 LST). O “cluster 2”7 apresenta
uma distribuigdo quase uniforme com o méximo absoluto acontecendo na madrugada (01-
03 LST) e o segundo maximo na tarde (14-15 LST) (Fig. 3.4b e Fig. 3.15h). O “cluster
3”7 apresenta uma distribui¢do unimodal (Ay > 0,5) com a taxa incrementando desde o
médio dia (12 LST), e com o pico acontecendo ao redor 16 LST (Fig. 3.4b, Fig. 3.15i),
e o segundo méaximo (mais fraco) acontecendo na manha (07 LST). O “cluster 4” da Fig.
3.15j apresenta uma distribuigao bimodal, com um pico de menor intensidade na noite (21
LST) e o pico de maior intensidade na manha (09 LST, Fig. 3.4b). O “cluster 4” da Fig.

3.15k apresenta uma distribuicao quase uniforme (Ay < 0,5),com um pico na tarde (16
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LST). O “cluster 4”7 da Fig. 3.15] apresenta uma distribuicdo unimodal, com um tnico
pico claro acontecendo na tarde (13-16 LST).

O periodo de JJA (Fig. 3.11c) apresenta 5 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig. 3.15m),
“cluster 2” (Fig. 3.15n), “cluster 3” (Fig. 3.150), “cluster 4” (Fig. 3.15p,r) e “cluster 5"
(Fig. 3.15q). Os “clusters” desta regiao apresentam taxas de precipitacao média entre
0,15-0,26 mm/h (Fig. 3.2c), sendo que o “cluster 1”7 tem a taxa de menor intensidade
e o “cluster 57 tem a maior intensidade de precipitacao. O “cluster 1”7 apresenta uma
distribui¢ao diurna unimodal (Ay > 0,5) com a taxa de precipita¢ao incrementando desde
o médio dia (12 LST) e o pico acontecendo ao redor 15 LST (Fig. 3.4c). O “cluster 2”
tem um ciclo diurno bimodal (Ay < 0,5) com um pico acontecendo na tarde entre 15-16
LST e o segundo pico de maior intensidade acontecendo entre a madrugada e primeiras
horas da manha (04-07 LST, Fig. 3.4c e Fig. 3.15n). O “cluster 3” tem um ciclo diurno
unimodal (Ax > 0,5) com a taxa de precipitacao incrementando desde o inicio da tarde
(12-13 LST) com o pico acontecendo entre 15-17 LST, e apresenta um pico fraco na manha
(07-08 LST). Os “cluster 4” (Fig. 3.15p,r) apresentam uma distribui¢do entre uniforme
e bimodal (Ay < 0,5), apresentando um pico claro na tarde ao redor 15 LST e picos
fracos na madrugada (04-05 LST) e manha (07 e 09 LST). O “cluster 57 apresenta uma
distribuigao diurna uniforme (Ay < 0,5) com um pico pequeno na tarde entre 13-15 LST
(Fig. 3.4c, Fig. 3.15q).

O periodo de SON (Fig. 3.11d) apresenta 5 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig. 3.15s),
“cluster 3” (Fig. 3.15t), “cluster 4" (Fig. 3.15u,x), “cluster 6” (Fig. 3.15v) e “cluster 7"
(Fig. 3.15w). As taxas de precipitagdo média oscilam entre 0,14-0,32 mm/h (Fig. 3.2d),
com o “cluster 77 apresentando a menor intensidade e o “cluster 3” com a maior taxa de
precipitacao. O “cluster 1”7 apresenta um ciclo diurno unimodal (Ay > 0,5) com a taxa
de precipitagao incrementando desde o inicio da tarde (13 LST) e com o pico acontecendo
entre 14-16 LST (Fig. 3.4d e Fig. 3.15s). O “cluster 3” apresenta um ciclo diurno com um
pico claro na tarde (mas a Ay < 0,5) com a taxa de precipitacao crescendo desde 13 LST e
o pico acontecendo entre 15-16 LST, na madrugada apresenta alta taxa de precipitacao ao
redor de 0,25 mm/h. O “cluster 4” (Fig. 3.15u) apresenta setores com Ay < 0,5 e setores
com valores acima desse limiar, mas o ciclo diurno é unimodal com um pico claro na tarde
(15-17 LST) provavelmente associado com as circulagoes de brisa de rio disparadas pelo

rio Purus. O “cluster 47 da Fig. 3.15x apresenta um comportamento similar, com um
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pico claro na tarde (15-16 LST) e um pico fraco na madrugada (04-05 LST).O “cluster
6” tem uma distribuicao diurna bimodal, com o pico de maior intensidade acontecendo
na tarde (15-16 LST) e o segundo pico de menor intensidade acontecendo na madrugada
(04-05 LST). O “cluster 77 tem um ciclo diurno uniforme (Ay < 0,5) com um ligeiro pico
acontecendo na tarde entre 13-14 LST e outro pico fraco na manha (09 LST).

Os principais mecanismos de geragao de precipitagoes sao os SCMs (Rehbein, 2021).
Anselmo et al. (2021) mencionam que os SCMs que se formam no litoral nordeste/leste sao
uma fonte de umidade devido a que se dissipam no seu percorrido e logo essa umidade serve
de fonte para a formagao dos SCMs na BA central. Outros mecanismos sao as circulagoes
locais de brisa de rio durante a tarde e de terra durante a noite-madrugada-manha (dos
Santos et al., 2014; Santos et al., 2019; Silva Dias et al., 2004). O efeito da proximidade dos
“clusters” com os principais rios também é evidenciado nos momentos de ocorréncia dos
picos, com o pico acontecendo mais tarde a medida que o “cluster” estd mais afastado do
rio (Santos et al., 2019). O efeito da ilha de calor da regido de Manaus também ¢é evidenci-
ado (“cluster 1”7 periodo JJA) com um pico significativo na tarde, o que é concordante com
o encontrado em Tanaka et al. (2014). O jato de baixos niveis amazonico (Anselmo et al.,
2020) também é um disparador da convec¢ao e geracao de precipita¢ao noturna no centro
da BA. A variabilidade diurna do jato de baixos niveis da América do Sul (Marengo et al.,
2004) é outro mecanismo de geracao de precipitacao na regiao. O SMAS (Carvalho et al.,
2002; Vera et al., 2006) e sua associada ZCAS é um mecanismo importante de geragao
de precipitacoes na BA que afeta o ciclo diurno desta varidvel fazendo que a regiao nao
apresente um pico claro no dia com amplitudes fracas (Carvalho et al., 2002). A Alta
da Bolivia também é um fator importante entre os periodos de SON-DJF que favorece a
conveccao generalizada sobre a BA central (ver Apéndice A.2). Para o periodo seco (JJA)
e de transigdo (SON) entre os periodos seco e timido o incremento da concentracao de ae-
rossois produzidos pelas queimadas de biomassa favorecem o desenvolvimento de sistemas
profundos (Albrecht et al., 2011; Andreae et al., 2004). A conveccao local associada com a
forcante radiativa ¢ um dos principais mecanismos atuando sobre esta regiao, impulsando

também as circulagoes de brisa do rio.

e) Regiao Sul
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A Figura 3.16 apresenta as séries temporais dos diferentes “clusters” observados na
regido sul da BA (20°-10°S/65°-55°W) para os periodos de DJF (Fig. 3.16a-f), MAM (Fig.
3.16g-1), JJA (Fig. 3.16m-r) e SON (Fig. 3.16s-x).

O periodo de DJF (Fig. 3.11a) apresenta 5 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig. 3.16a),
“cluster 2” (Fig. 3.16b), “cluster 3” (Fig. 3.16¢,d), “cluster 4” (Fig. 3.16e) e “cluster
6” (Fig. 3.16f). Os “clusters” neste periodo (DJF) caracterizam-se por apresentarem
altas taxas de precipitagao entre 0,21-0,43 mm/h (Fig. 3.2a e Fig. 3.16a, Fig. 3.16¢,
respectivamente). O “cluster 1”7 apresenta uma distribui¢ao uniforme (Ay < 0,5) com um
pico de maior intensidade na madrugada (02 LST) e ligeiros picos acontecendo na manha
(06 LST) e na tarde (15 LST). Os “cluster 2” e “cluster 3” apresentam distribuigdes
diurnas bimodais (Ay < 0,5). O “cluster 2” apresenta seu méximo absoluto na tarde 15
LST (Fig. 3.4a) e dois picos fracos acontecendo ao redor de 02 LST e o outro ao redor
de 07 LST. Os “clusters 3” apresentam seus maximo absolutos ao redor das 15-17 LST
associado principalmente ao aquecimento diurno da superficie e o segundo pico entre 03-05
LST. Os “cluster 4” e “cluster 6” apresentam distribuigoes diurnas unimodais (Ay > 0,5).
O “cluster 4”7 experimenta um incremento das taxas de precipitacao préximo as 11 LST
e alcanga o pico entre 14-17 LST. O “cluster 6” experimenta o incremento das taxas de
precipitacao desde a noite (21 LST) e alcanga o pico na madrugada entre 03-05 LST.

Para o periodo de MAM (Fig. 3.11b) a regido sul apresenta 6 tipos de “clusters”:
“cluster 1”7 (Fig. 3.16g), “cluster 2”7 (Fig. 3.16h), “cluster 3” (Fig. 3.161), “cluster 4" (Fig.
3.16j), “cluster 5”7 (Fig. 3.16k) e “cluster 6” (Fig. 3.161). As taxas de precipitacao média
oscilam entre 0,09-0,24 mm/h (Fig. 3.2b). Os “clusters” localizados mais ao sul da BA
apresentam baixas taxas de precipitagao, sendo que o “cluster 5” apresenta sinais diurnos
fracos de precipitagao (Fig. 3.2b e Fig. 3.16k). O “cluster 1”7 apresenta uma distribuigao
diurna bimodal (Ay < 0,5), com o méximo absoluto acontecendo na tarde (16-17 LST)
e o segundo pico na madrugada. O “cluster 2” apresenta distribuicao diurna bimodal,
com o pico de maior intensidade acontecendo na madrugada (Fig. 3.4b) e o segundo pico
acontecendo na tarde. O “cluster 3”7 apresenta uma distribuicao bimodal com um pico
claro na tarde (15-16 LST). O “cluster 4” apresenta uma distribuigao bimodal (Ay < 0,5)
com o maximo absoluto acontecendo na tarde (15 LST, Fig. 3.4b) e o segundo méximo
acontecendo no inicio da manha (06 LST). O “cluster 5” localiza-se no extremo sul da

BA (19°S), apresenta as sinais diurnas mais fracas (0,09 mm/h), com uma distribuigao
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diurna uniforme (Ay < 0,5) e um pico fraco acontecendo na madrugada ao redor 03 LST.
O “cluster 6” apresenta uma distribuicao diurna unimodal com incremento da taxa de
precipitacao quase no final da manha (11 LST) e com o pico acontecendo entre 15-16 LST
(Fig. 3.4b).

O periodo de JJA (Fig. 3.11c) apresenta 4 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig. 3.16m),
“cluster 37 (Fig. 3.16n), “cluster 4" (Fig. 3.160) e o “cluster 6” (Fig. 3.16p). A regiao sul
caracteriza-se por apresentar regides com sinais diurnos muito fracos neste periodo (taxa
de precipitagao média < 0,01 mm/h, Fig. 3.2¢, Fig. 3.16q,r) associadas com uma regiao
seca ou de precipitagoes escassas (regiao vermelha com cruzes “xx”, Fig. 3.11c). A taxa de
precipitacao dos “clusters” nesta regiao é débil entre 0,02-0,07 mm /h (Fig. 3.2c). Em geral,
o ciclo diurno dos “clusters” neste periodo apresentam sinais fracas, com alguns maximos
acontecendo na tarde (“cluster 17, “cluster 3” e “cluster 4”) ou no final da madrugada
(“cluster 6”). As Fig. 3.16q e Fig. 3.16r representam regioes com sinais diurnas fracas
(taxa de precipitagdo média < 0,01 mm/h) associadas a regides com escassas ou nulas
precipitacoes neste periodo.

Para o periodo de SON (Fig. 3.11d) a regido sul apresenta 6 tipos de “clusters”: “cluster
17 (Fig. 3.16s), “cluster 2”7 (Fig. 3.16t), “cluster 4” (Fig. 3.16u), “cluster 5” (Fig. 3.16v),
“cluster 6”7 (Fig. 3.16w) e “cluster 77 (Fig. 3.16x). As taxas de precipita¢ao oscilam entre
0,10-0,28 mm/h (Fig. 3.2d), com o “cluster 2”7 apresentando a menor taxa de precipitagao
média e o “cluster 6” com a maior taxa de precipitacao. O “cluster 17 tem um ciclo diurno
unimodal (Ay > 0,5) com um pico claro durante a tarde (13-14 LST, Fig. 3.4d e Fig.
3.16s). O “cluster 2” tem um ciclo diurno unimodal, mas com sinais fracas de precipitagao
(0,10 mm/h) com o pico acontecendo na madrugada (01-06 LST). O “cluster 4” apresenta
uma distribui¢ao diurna bimodal (Ay < 0,5), com o pico de maior intensidade acontecendo
na tarde (16-17 LST, Fig. 3.4d) e o segundo pico de menor intensidade acontecendo na
madrugada (05-06 LST). O “cluster 5” tem um ciclo diurno unimodal (Ay > 0,5) com um
pico claro acontecendo na tarde (14-18 LST). O “cluster 6” tem um ciclo diurno bimodal,
com o pico de maior intensidade acontecendo na madrugada (02-04 LST) e um pico ligeiro
na manha (09 LST) e outro na tarde (15 LST). O “cluster 77 apresenta uma distribuicao
diurna uniforme (Ay < 0,5) com um ligeiro pico entre 12-14 LST.

Os mecanismos de geragao de precipitagoes sao: 1) ZCAS (Carvalho et al., 2002), 2)
episddios do JBNAS (Marengo et al., 2004), 3) conveccao induzida pela forgante radiativa,
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e 4) incursdes de massas de ar fria (Satyamurty et al., 1998). As sinais fracas de preci-
pitagao sao associadas ao deslocamento sazonal da precipitacao para o norte, caracteristico
do SMAS (Vera et al., 2006), mas ainda com episédios da presenga da ZCAS como pode ser
observado na configuracao espacial dos “clusters 1 e 2” no periodo de MAM. Esta regiao
também tem influéncia dos fatores locais como a topografia induzindo circulacoes locais

devido ao aquecimento diferencial das superficies.

f) Regiao Noroeste

A Figura 3.17 apresenta as séries temporais dos diferentes “clusters” observados na
regiao noroeste da BA (8°S-5°N/80°-70°W) para os periodos de DJF (Fig. 3.17a-f), MAM
(Fig. 3.17g-1), JJA (Fig. 3.17m-r) e SON (Fig. 3.17s-x).

No periodo de DJF (Fig. 3.11a) observa-se 6 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig.
3.17a), “cluster 2” (Fig. 3.17b), “cluster 3” (Fig. 3.17¢c), “cluster 4” (Fig. 3.17d), “cluster
5”7 (Fig. 3.17e) e “cluster 6” (Fig. 3.17f). As taxas de precipitagao oscilam entre 0,16-
0,48 mm/h (Fig. 3.2a), com o “cluster 5”7 apresentando a menor intensidade e o “cluster
1”7 com as taxas de precipitacao mais intensas. Os “cluster 4”7, “cluster 5”7 e “cluster
6” apresentam distribuigdes diurnas unimodais (Ay > 0,5). O “cluster 4” comega a
incrementar sua taxa de precipitacao ao redor das 11 LST e o pico acontece entre 13-15
LST (Fig. 3.4a), para logo diminuir e ser fraca entre a noite e amanha (Fig. 3.17d). O
“cluster 5” apresenta incremento da taxa de precipitac¢ao desde o final da manha (11 LST)
com o pico acontecendo entre 14-16 LST (Fig. 3.4a, Fig. 3.17e). O “cluster 6” comega
a incrementar sua taxa de precipitacdo na noite (21 LST) e apresenta o pico entre 04-06
LST (Fig. 3.4a) e logo diminui entre a manha e tarde (Fig. 3.17f). Os “cluster 17, “cluster
27 e “cluster 37 apresentam distribuigdes diurnas bimodais (Ay < 0,5). O “cluster 17
apresenta seu maximo absoluto da taxa de precipitacao na madrugada (1 LST, Fig. 3.4a)
e o segundo pico na tarde ao redor das 15 LST (Fig. 3.17a). O “cluster 2” apresenta
o méaximo absoluto na tarde (13-14 LST) e o segundo pico na manha (07-09 LST, Fig.
3.17b). O “cluster 3” apresenta o pico de maior intensidade entre o final da tarde e & noite

(18-20 LST) e o segundo pico na madrugada (04-05 LST, Fig. 3.17c¢).
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O periodo de MAM (Fig. 3.11b) apresenta os 6 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig.
3.17g), “cluster 2” (Fig. 3.17h), “cluster 3” (Fig. 3.17i), “cluster 4” (Fig. 3.17j), “cluster
5”7 (Fig. 3.17k) e “cluster 6” (Fig. 3.171). Os “cluster 17, “cluster 27, “cluster 3" e
“cluster 4”7 apresentam uma distribuicao bimodal ou uniforme da precipitacao ao longo
do dia (Ay < 0,5), e os “cluster 5” e “cluster 6” apresentam uma distribuigdo unimodal
diurna de suas precipitagoes (Ay > 0,5). As taxas de precipita¢ao variam entre 0,13-0,50
mm/h (Fig. 3.2b), sendo que o “cluster 6” (localizado nos Andes) apresenta a menor
taxa de precipitagdo média, e o “cluster 2”7 localizado no nordeste de Peru (regiao de
Loreto-Iquitos) apresenta a maior taxa de precipitacao média. O “cluster 1”7 apresenta
dois méaximos no dia, experimentando incremento da taxa de precipitacao ao redor do
médio dia (12 LST) e com o pico acontecendo na tarde (15-16 LST, Fig. 3.17g e Fig.
3.4b), o segundo maximo (fraco) acontece na madrugada (02 LST). O “cluster 2” tem um
pico fraco na tarde ao redor 15 LST e no inicio da noite comegca a experimentar incrementos
da sua taxa de precipitagdo com o pico acontecendo entre 02-04 LST (Fig. 3.17h e Fig.
3.4b). O “cluster 3” localizado nos Andes de Equador apresenta incrementos de sua taxa
de precipitac¢ao no final do dia (11 LST) com o pico fraco acontecendo na tarde (15 LST),
e 0 maior pico da taxa de precipitagao acontece entre o final da noite e madrugada (22-03
LST). O “cluster 4” apresenta uma mistura entre uma distribuigdo unimodal e bimodal
com incremento da taxa de precipitacao desde a madrugada (03 LST), apresentando um
pico fraco ao redor 06 LST e o pico sobresaliente acontecendo na tarde (13-16 LST). O
“cluster 4”7 localiza-se numa regiao de transicao entre os Andes e a floresta amazonica, o
que pode estar associado com esse comportamento entre unimodal e bimodal. O “cluster
5”7 apresenta incremento da taxa de precipitacao na noite, com o pico acontecendo na
madrugada (04-06 LST) que pode estar associado com as circulagdes locais induzidas pelo
rio Maranon e pela presenga dos Andes, e apresenta um segundo pico (fraco) ao redor 15
LST. O “cluster 6” localizado mais ao sul desta regiao apresenta um ciclo diurno com um
pico bem estabelecido acontecendo na tarde (18 LST).

Para o periodo de JJA (Fig. 3.11c) a regiao sudoeste apresenta 6 tipos de “clusters”:
“cluster 17 (Fig. 3.17m), “cluster 2” (Fig. 3.17n), “cluster 3” (Fig. 3.170), “cluster 4”
(Fig. 3.17p), “cluster 5” (Fig. 3.17q) e “cluster 6” (Fig. 3.17r). As taxas de precipitacdo
média dos “clusters” oscilam entre 0,05-0,33 mm/h (Fig. 3.2c), sendo que o “cluster 17

apresenta a menor intensidade e o “cluster 2”7 tem a maior taxa de precipitacao média. O
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“cluster 1”7 apresenta valores da Ay > 0,5 com um ligeiro pico acontecendo na tarde (Fig.
3.17m). O “cluster 2” apresenta uma distribui¢do diurna bimodal (Ay < 0,5) com a taxa
de precipitagao incrementando desde o médio dia (12 LST) e o pico acontecendo na tarde
(15-16 LST), o segundo pico de maior intensidade acontece na madrugada ao redor 03 LST.
O “cluster 37 tem um ciclo diurno unimodal da precipitacao, com a taxa de precipitacao
acrescentando desde o médio dia (12 LST), e um pico claro acontecendo na tarde (14-16
LST). O “cluster 4”7 apresenta uma distribuicdo diurna unimodal (Ay > 0,5) com um
pico bem estabelecido no horario da tarde (13-14 LST, Fig. 3.4c, Fig. 3.17p). O “cluster
57 (Ay < 0,5) apresenta incremento da precipitagao no inicio da tarde (13 LST) com o
pico de maior intensidade acontecendo entre 15-16 LST, e o segundo pico acontecendo na
madrugada (03-04 LST). O “cluster 6” apresenta uma distribuicao diurna quase uniforme
(Ay < 0,5), com um pequeno pico na tarde entre 12-15 LST e um segundo pico mais
intenso na madrugada (02-03 LST).

No periodo de SON (Fig. 3.11d) observa-se 6 tipos de “clusters”: “cluster 1”7 (Fig.
3.17s), “cluster 2”7 (Fig. 3.17t), “cluster 3" (Fig. 3.17u), “cluster 4” (Fig. 3.17v), “cluster
6” (Fig. 3.17w) e “cluster 7 (Fig. 3.17x). As taxas de precipitacao dos “clusters” nesta
regiao oscilam entre 0,12-0,37 mm/h (Fig. 3.2d), com o “cluster 1”7 apresentando a menor
taxa de precipitacao média e o “cluster 6” com a maior taxa de precipitacao. O “cluster
17 tem um ciclo diurno unimodal (Ax > 0,5) com um unico pico da taxa de precipitacdo
acontecendo na tarde (15-16 LST, Fig. 3.4d, Fig. 3.17s). O “cluster 2” apresenta uma
distribuigao uniforme (Ax < 0,5) com uma maior intensidade na madrugada (03-04 LST)
e um pico fraco no horario da tarde (15 LST). O “cluster 3” apresenta um ciclo diurno
bimodal (Ay < 0,5) com a taxa de precipitacdo incrementando desde o inicio da tarde (13
LST) e com o pico acontecendo 15 LST, um segundo pico de menor intensidade acontece
na noite (20-21 LST). O “cluster 4” tem um ciclo diurno unimodal (Ay > 0,5) com a taxa
de precipitacao crescendo desde o médio dia (12 LST) e o pico acontecendo entre 15-18
LST. O “cluster 6” apresenta uma distribuicao diurna bimodal com um pico acontecendo
na tarde (14-16 LST) e o segundo pico de maior intensidade acontecendo na madrugada
(01-04 LST). O “cluster 7”7 tem um ciclo diurno bimodal, com um pico sobresaliente na
tarde entre 13-16 LST e um segundo pico de menor intensidade entre o final da madrugada
e primeiras horas da manha (05-07 LST).

Observa-se que os “clusters” na parte do Equador apresentam uma orientacao de



100 Capitulo 3. Resultados e Discussées

noroeste-sudeste, similar a configuracao espacial dos clusters encontrados em Ruiz-Hernandez
et al. (2021), onde no trabalho deles também encontraram 4 tipos diferentes de “clusters”.
Dentro dos sistemas que produzem precipitagdes nesta regiao estao: (1) SCMs (Rehbein,
2021), (2) circulagoes locais de tipo vale-montanha (Junquas et al., 2018; Ruiz-Hernandez
et al., 2021) e brisas de rio (dos Santos et al., 2014; Santos et al., 2019; Silva Dias et al.,
2004), (3) os ventos Alisios (Fig. A.1) que carregam a umidade do Oceano Atlantico e da

floresta Amazodnica, e (4) convecgao induzida pela forgante radiativa.

g) Regiao Sudoeste

A Figura 3.18 apresenta as séries temporais dos diferentes “clusters” observados na
regidao sudoeste da BA (20°-8°S/80°-65°W) para os periodos de DJF (Fig. 3.18a-f), MAM
(Fig. 3.18g-1), JJA (Fig. 3.18m-r) e SON (Fig. 3.18s-x).

O periodo de DJF (Fig. 3.11a) para a regiao sudoeste apresenta 5 tipos de “clusters”:
“cluster 17 (Fig. 3.18a -"hotspot” de Peru, e Fig. 3.18b - “hotspot” da Bolivia), “cluster
2”7 (Fig. 3.18¢), “cluster 4" (Fig. 3.18d), “cluster 5” (Fig. 3.18¢) e “cluster 6” (Fig. 3.18f).
O “cluster 1”7 (Fig. 3.18a) localizado no “hotspot” de Peru (Chavez e Takahashi, 2017)
apresenta a taxa de precipitacao mais alta (0,77 mm/h), além de uma distribui¢ao diurna
unimodal (Ay > 0,5), com a taxa de precipitagdo incrementando no final da tarde (18
LST) e com o pico ao redor 03-04 LST. O “cluster 17 (Fig. 3.18b) localizado no “hotspot”
da Bolivia apresenta um comportamento similar ao “hotspot” de Peru, mas com a taxa
de precipitagao de menor intensidade. O “cluster 2”7 apresenta uma distribuicao diurna
bimodal (Ay < 0,5) com o pico de maior intensidade acontecendo na tarde (14-16 LST)
e o pico de menor intensidade acontece na manha (07-08 LST). O “cluster 4” tem um
ciclo diurno unimodal com o pico acontecendo na tarde entre 16-17 LST, depois apresenta
taxa de precipitacao constante até a madrugada e depois diminui no final da madrugada
e manha. O “cluster 5”7 apresenta Ay > 0,5 com incremento da taxa de precipitacao ao
redor 13 LST e com o pico acontecendo entre 16-18 LST. O “cluster 6” também apresenta
Ay > 0,5 com incremento da taxa de precipitagao desde a noite (21 LST), com o pico ao

redor 03-05 LST, e com um segundo pico mais fraco na tarde (15 LST).
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O periodo de MAM (Fig. 3.11b) apresenta 4 tipos de “clusters”: “cluster 2” (Fig.
3.18g - “hotspot” de Peru, e Fig. 3.18h - “hotspot” da Bolivia), “cluster 3” (Fig. 3.181,j),
“cluster 57 (Fig. 3.18k) e “cluster 6” (Fig. 3.181). Os “clusters” apresentam principalmente
uma distribui¢do unimodal (Ay > 0,5), exceto o “cluster 3" (Fig. 3.18i) localizado nos
Andes, apresentando uma distribuigdo uniforme com sinais fracas de precipitacao diurna.
As taxas de precipitacao média oscilam entre 0,15-0,47 mm/h (Fig. 3.2b), com o “cluster
3” apresentando a taxa mais fraca e os “clusters 2”7 localizados na regiao dos “hotspot” de
precipitagao apresentando as maiores taxas de precipita¢ao (com o “hotspot” localizado no
Peru de maior intensidade). Os “clusters 2”7 localizados nas regides dos “hotspots” de Peru
(Fig. 3.18g) e Bolivia (Fig. 3.18h) apresentam incrementos das suas taxas de precipitagao
no final da tarde (18 LST) e seus picos acontecem na madrugada (01-03 LST, Fig. 3.4b).
O comportamento dos “hotspots” é consistente com o encontrado em Junquas et al. (2018)
com os maximos acontecendo na noite no lado leste dos Andes. O “cluster 3” apresenta
sinais fracas de precipitagao diurna (0,15 mm/h), mas apresenta um pico claro no inicio
da tarde (13 LST, Fig. 3.4b e Fig. 3.18i,j). O “cluster 5” apresenta um pico fraco na
tarde (15 LST) e experimenta incremento da sua taxa de precipita¢do na noite (19 LST)
com o pico acontecendo na madrugada (02-05 LST). O “cluster 6” comeca a experimentar
precipitagoes diurnas ao redor do médio dia (12 LST) com o pico acontecendo quase no
final da tarde (17-18 LST).

Para o periodo de JJA (Fig. 3.11c) a regiao sudoeste apresenta 4 tipos de “clusters”:
“cluster 17 (Fig. 3.180), “cluster 3” (Fig. 3.18p), “cluster 4” (Fig. 3.18q) e “cluster 6”
(Fig. 3.18m - “hotspot” de Peru, e Fig. 3.18n - “hotspot” da Bolivia). A taxa de preci-
pitagdo média oscila entre 0,02-0,25 mm/h (Fig. 3.2c), com o “cluster 1”7 apresentando a
menor taxa de precipitacao e o “cluster 6” localizado no “hotspot” de Peru com a maior
taxa de precipitacao. O “cluster 17 apresenta sinais diurnas fracas (taxa de precipitacao
média 0,02 mm/h), sua distribui¢ao diurna é uniforme (Ay < 0,5) ao longo do dia, com
um pico fraco acontecendo quase no final da tarde (17-18 LST). O “cluster 3” apresenta
sinais diurnas fracas da precipitagao (taxa de precipitagdo média 0,09 mm/h) com uma
distribuicao uniforme, com um ligeiro pico entre a tarde e noite. O “cluster 4” apresenta
uma distribuicao diurna unimodal, com a taxa de precipitacao incrementando desde a ma-
drugada (00-01 LST) e o pico acontecendo entre a manha-tarde (10-14 LST). O “cluster

6” (Fig. 3.18m) localizado na regido do “hotspot” de Peru, observa-se que tem alta taxa
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de precipitagao horéria (0,25 mm/h), tem uma distribui¢do diurna unimodal, com a taxa
de precipitagao incrementando desde a noite (18-19 LST) e o pico acontecendo na madru-
gada (02 LST). O “cluster 6” (Fig. 3.18n) localizado na regiao do “hotspot” da Bolivia
apresenta menor intensidade em relagao ao “hotspot” de Peru, com um ligeiro pico aconte-
cendo na madrugada. A regiao sudoeste também apresenta regioes com sinais diurnas da
precipita¢do muito fracas (taxa de precipitacdo média < 0,01 mm/h) e estao localizadas
na parte alta da Cordilheira dos Andes (dreas vermelhas da Fig. 3.18r).

O periodo de SON (Fig. 3.11d) apresenta 5 tipos de “clusters”: “cluster 17 (Fig.
3.18u), “cluster 2”7 (Fig. 3.18v), “cluster 4” (Fig. 3.18w), “cluster 5” (Fig. 3.18x) e
“cluster 6” (Fig. 3.18s - “hotspot”de Peru, e Fig. 3.18t - “hotspot” da Bolivia). As
taxas de precipitagdo média oscilam entre 0,05-0,33 mm/h (Fig. 3.2d), com o “cluster 5”
apresentando a menor taxa de precipitagao e o “cluster 6” com a maior taxa de precipitacao.
O “cluster 1”7 apresenta uma distribuigdo diurna unimodal (Ay > 0,5) com a taxa de
precipitacao horaria crescendo desde o final da manha e o pico acontecendo entre 14-16 LST
(Fig. 3.18u). O “cluster 2” apresenta um ciclo diurno unimodal, com a taxa de precipitacao
horéria crescendo desde a noite (21 LST) e o pico acontecendo na madrugada entre 03-
05 LST. O “cluster 4” apresenta um ciclo diurno unimodal, com a taxa de precipitacao
crescendo desde o inicio da tarde (13 LST) e o pico acontecendo entre 15-16 LST. O “cluster
5”7 também apresenta uma distribuicao diurna unimodal, com baixa intensidade da taxa
de precipitagao (0,05 mm/h) e com um pico ligeiro acontecendo na tarde entre 15-18 LST
(Fig. 3.18x). O “cluster 6” (Fig. 3.18s) localizado na regiao do “hotspot” de Peru, tem
uma distribui¢ao diurna unimodal (Ay > 0,5), com a maior taxa de precipitacao da regiao
sudoeste, com o pico acontecendo entre a madrugada e inicio da manha (04-06 LST). O
“cluster 6” (Fig. 3.18t) localizado no “hotspot” da Bolivia apresenta valores da Ay = 0,5
com um ligeiro pico acontecendo na tarde (15 LST), a intensidade da taxa de precipitagao
cresce na noite e o maximo acontece na madrugada (02 LST).

Os principais mecanismos de geragao de precipitagoes sao: (1) circulagdes locais de
tipo vale-montanha induzida pelos Andes e vales interandinos (Junquas et al., 2018), (2)
episédios do JBNAS (Marengo et al., 2004), (3) incursoes de massas de ar frio (Satyamurty
et al., 1998), (4) SCMs (Rehbein, 2021) e (5) convecgao generalizada devido a influéncia da
Alta da Bolivia (ver apéndice A.2) e ao aquecimento da superficie produzida pela forcante

radiativa.



Capitulo 4

Sumario e Conclusoes

O presente trabalho pesquisou a variabilidade espago-temporal do ciclo diurno da pre-
cipitagao sobre a Bacia Amazonica (BA) e realizou uma regionalizagao dos ciclos diurnos
similares mediante a aplicagao do algoritmo “K-Means”. Na pesquisa foram utilizados da-
dos de precipitacao do produto IMERG V06B Final Run PrecipitationCal com resolucao
espacial de 0,1° x 0,1° e resolugao temporal de 0,5 horas para um periodo de 20 anos (01
janeiro de 2001 até 31 dezembro de 2020). Para atingir o objetivo principal foi aplicada
a andlise harmonica, foram estudadas as oscila¢oes diurnas (primeiro harmonico), semi-
diurnas (segundo harmonico) e analisados os parametros harmonicos destas oscilagoes:
taxa de precipitacdo média, amplitude e fase. As métricas harmonicas (amplitude e fase)
sao ferramentas que condensam grandes quantidades de dados em estatisticas resumidas.
Sao uteis para estudar o comportamento da ocorréncia frequente de precipitacoes fracas e
de precipitagoes tropicais que acontecem muito cedo no dia.

A taxa de precipitagao média mostrou uma variabilidade anual associada com o Sistema
de Mong¢ao da América do Sul (SMAS, Carvalho et al. 2002; Vera et al. 2006), iniciando
no periodo de SON no noroeste da BA e estendendo-se até o sudeste. Para associar as
precipitagbes com os sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) foi utilizado o limiar
de 0,254 mm/h (Rehbein et al., 2019), devido ao fato de que estes sistemas sdo os que
organizam a precipitagdo na BA (Nesbitt et al., 2006). Assim, para o inicio de SON,
as precipitagoes do noroeste da BA e nos Andes sao associadas aos SCMs. No periodo
de DJF associada com o estagio de maturidade do SMAS, a precipitacao em quase toda
a BA é gerada pelos SCMs, exceto ao norte de 0° da BA e nas partes altas (acima de
3000 metros de altitude) da Cordilheira dos Andes. Para MAM existe um deslocamento

da taxa de precipitacao associada aos SCMs ao norte de 10°S associada com a fase de
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dissipacao do SMAS, porém observa-se precipitacoes associadas a SCMs nos Andes ao
redor da altitude de 1500 metros. No periodo de JJA (fase inativa do SMAS) as taxas de
precipitacao associadas aos SCMs estao localizadas no noroeste e norte da BA. Por outro
lado, para JJA, o sudeste e em regioes acima de 3000 metros de altitude na Cordilheira
dos Andes (Sul de Peru e Bolivia) apresentam sinais diurnas fracas associadas a escassez
de eventos de precipitacao. Os “hotspots” localizados em Peru e Bolivia apresentaram
altas taxas de precipitacao ao longo do ano (“hotspot” de Peru sendo o mais intenso),
com maior intensidade em DJF e menor intensidade em JJA, e com suas precipitagoes
associadas aos SCMs. Assim mesmo, esse comportamento foi observado ao longo dos vales
andinos (abaixo de 1500 metros de altitude), mostrando fortes gradientes de precipitagao
em funcao da sua exposicao ao fluxo de grande escala nos niveis baixos (Espinoza et al.,
2009; Figueroa e Nobre, 1990).

A amplitude normalizada (1° harmonico) inferior do limiar de 0,5 mostrou um des-
locamento sazonal seguindo o ciclo do SMAS. A amplitude normalizada inferior 0,5 esta
associada com precipitacoes estratiformes de sistemas rasos, um ciclo diurno com dois picos
ou distribuicao uniforme ao longo do dia, e com SCMs mais extensos e menos profundos
e com precipitacao estratiforme. Os periodos de DJF e MAM mostraram a amplitude
normalizada inferior 0,5 com uma extensao de noroeste-sudeste e localizado também ao
longo dos Andes (ao redor da altitude de 1500 metros). Em JJA, a amplitude normalizada
inferior 0,5 localizaram-se ao norte de 5°S e ao longo dos Andes. Para SON a amplitude
normalizada inferior 0,5 localiza-se no noroeste da BA (regido de Iquitos em Peru), ao longo
dos Andes e no norte, nordeste e leste da BA. As regioes com amplitude normalizada infe-
rior 0,5 mostraram seus momentos de ocorréncia dos picos das taxas de precipitacao (fase
do 1° harménico) principalmente na noite e primeiras horas da madrugada. Por outro lado,
regioes com valores da amplitude normalizada acima de 0,5 mostraram seus momentos de
ocorréncia dos picos das taxas de precipitacao (fase do 1° harmonico) principalmente na
tarde, e em algumas regides na manha. A distribuicao espacial da amplitude normalizada
(inferior 0,5) de DJF e MAM estariam associadas com a assinatura da precipitacao da
ZCAS e mostrando que esse sistema nao apresenta um ciclo diurno claro, com as preci-
pitacoes acontecendo em qualquer momento do dia. A amplitude normalizada inferior 0,5
ao longo dos Andes (préximo da altitude de 1500 metros) mostra que essas regides estariam

apresentando dois picos no dia associadas com as circulacoes locais do tipo vale-montanha
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induzidas pela topografia e disparando o desenvolvimento de SCMs. Nessas regioes dos
Andes que experimentam dois picos no dia, o momento de ocorréncia das maximas taxas
de precipitacao seria principalmente entre a noite-madrugada. No noroeste da BA mos-
trou que ao longo do ano apresentou a amplitude normalizada inferior a 0,5 indicando
que essa regiao apresenta uma distribuicao uniforme da precipitacao ao longo do dia. Os
periodos de JJA e SON apresentam principalmente a amplitude normalizada acima de 0,5
(exceto no norte e noroeste da BA) indicando precipitagoes do tipo convectivo de sistemas
profundos, acontecendo principalmente na tarde e em algumas regioes em horas da manha.

A fase (1° harmoénico) mostrou um deslocamento dos sistemas precipitantes desde o
nordeste em direcao ao interior da BA, acontecendo os picos primeiro na tarde nas areas
proximas ao litoral e horas depois nas regioes mais afastadas. A configuracao espacial da
fase mostra que esses sistemas sao alinhados com a linha de costa da regido litoral (noroeste-
sudeste), e estariam associadas com as brisas de mar que disparam a formagao de LIs que
se propagam em direcao ao centro da BA. Foi identificado uma regiao de dissipacao dos sis-
temas formados no litoral, com os picos acontecendo nessa regiao na madrugada, indicando
que as LIs nao conseguem atingir o centro da BA em seu percorrido, o que é concordante
com a hipétese sugerida em Anselmo et al. (2021). Como ¢é sugerido em Anselmo et al.
(2021) a dissipagao desses sistemas servem como fonte de umidade para novos sistemas pre-
cipitantes, que experimentariam seus picos na tarde e continuariam o deslocamento para o
centro da BA, que tem o pico entre a noite e madrugada para logo dissipar-se. Nas partes
altas dos Andes (ao redor da altitude de 3000 metros) mostraram que os picos acontecem
principalmente na tarde, e nas partes baixas dos Andes experimentam suas méaximas taxas
de precipitagao entre a noite-madrugada. Os mapas da fase (1° harmonico) mostram que
os sistemas se deslocam desde o ocidente em diregao ao centro da BA, acontecendo os picos
primeiro na tarde nas regioes mais ocidentais (préximas aos Andes) e horas mais tarde nas
regioes mais afastadas das partes altas dos Andes. A banda de ocorréncia dos picos da
manha poderia ser uma regiao de dissipacao dos sistemas que se formaram nos Andes,
essa regiao de dissipacao seria fonte de umidade para a formagao de novos sistemas, com
seus picos na tarde e deslocando-se para o centro da BA. O efeito das circulagoes locais do
tipo vale-montanha é observado ao longo da Cordilheira dos Andes com as brisas de vale
acontecendo na tarde e brisas de montanha acontecendo na noite-madrugada influenciando

no ciclo diurno da precipitacao. Sobre a regiao dos grandes rios Amazonicos é observado
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um efeito de circulagao local do tipo de brisa de rio (acontecendo na tarde) e de terra
(acontecendo na noite-manha) influenciando no ciclo diurno da precipitagao.

Na aplicacao do algoritmo “K-Means”, foi utilizado primeiro a PCA para capturar a
maior variabilidade total da amplitude e fase (1° e 2° harmonico) e da taxa de precipitacao
média através das duas primeiras componentes (PC1 e PC2). O nuimero de “clusters” foi
determinado através dos “scores” de silhueta e do método “elbow”, mostrando que para
os periodos de DJF, MAM, JJA o ntimero étimo de “clusters” é seis (6) e para o periodo
de SON a eleicao foi de sete (7). Os resultados da aplicacao do “K-Means” mostraram que
a configuracao espacial dos “clusters” varia sazonalmente na BA, podendo ser o SMAS e a
sazonalidade dos mecanismos de grande escala os que configuram a distribuigao geogréfica
dos grupos homogéneos (“clusters”). As séries temporais dos “clusters” mostraram que
os fatores locais como a topografia, proximidade aos corpos d’agua, heterogeneidades da
superficie (uso e cobertura do solo) e a proximidade a centros urbanos modulam a in-
tensidade e momento de ocorréncia do ciclo diurno da precipitacao. Foi mostrado que
os rios Amazonicos tém uma forte influéncia sobre o ciclo diurno da precipitagdo, o que
é observado na configuracao dos “clusters” sobre estas areas. A topografia ao longo dos
Andes exerce uma forte influéncia no estabelecimento dos “clusters” associado aos fortes
gradientes de precipitacao sobre esta regiao. O efeito do centro urbano de Manaus também
é observado na determinacao dos “clusters”, sendo uma regiao com um ciclo diurno bem
estabelecido com um 1nico pico acontecendo na tarde.

O algoritmo “K-Means” realizou a regionalizagao baseado principalmente na amplitude
normalizada e fase das taxas de precipitacao do primeiro harmonico, devido a que sao as
caracteristicas que capturam melhor o ciclo diurno da precipitacao. Que a regionalizacao
seja feita baseada principalmente nestas duas métricas diurnas é importante no sentido
de auxiliar as simulagoes numéricas dos modelos do tempo e clima. O fato que a fase
seja a caracteristica predominante no processo de agrupamento do “K-Means” explica
porque existem “clusters” iguais em &areas distantes, o que poderia estar associado com
mecanismos similares de formacao de sistemas precipitantes ou com uma configuracao
similar da topografia.

A conclusao deste trabalho é que o ciclo diurno da precipitacao na BA é um resultado
da combinagao de multiplos processos multi-escala desde a grande-escala até processos

microfisicos, que em conjunto com os fatores locais (uso e cobertura do solo, topografia,
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corpos d’dgua) atuam no desenvolvimentos dos sistemas precipitantes. Portanto, a vari-
abilidade espaco-temporal do ciclo diurno na BA estd relacionada principalmente com os
mecanismos forgantes que variam espacialmente e temporalmente responsaveis do inicio da
conveccao originando os diferentes comportamentos deste modo de variabilidade de escala
fina. A regionalizacdo do ciclo diurno da precipitacao sobre a BA aqui realizada oferece
a oportunidade de melhorar as simulagoes numéricas dos modelos do tempo e clima que
até o dia de hoje ainda tém dificuldades em representar a intensidade e a fase das taxas
de precipitagao. Assim mesmo, a regionalizacdo da BA permite levantar a questao de até
que ponto se pode permitir que varie a fase dentro de uma area homogénea (“clusters”)
antes de que se torne significativamente diferente, i.e., até que ponto uma simulagao pode
ser considerada aceitavel. Também oferece a oportunidade de realizar estudos localizados
sobre os “clusters” identificados e analisar os mecanismos de formacgao de precipitacao na
escala diurna e estudar a estrutura tridimensional dos sistemas precipitantes a partir de
dados de radar e radiossondagens. Portanto, a presente pesquisa abre a possibilidade de

realizar futuros trabalhos para melhorar o entendimento do ciclo diurno da precipitacao

sobre a BA.
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Sugestoes para trabalhos futuros

No desenvolvimento da presente pesquisa surgiram questoes que podem ser realizadas
em futuros trabalhos sobre o ciclo diurno da precipitacao na Bacia Amazonica que nao

foram consideradas nesta pesquisa:

e Incluir nos “inputs” da técnica de agrupamento “K-Means” variaveis adicionais re-
lacionadas fortemente com o ciclo diurno da precipitacao, como por exemplo: uso e
cobertura do solo (associado com os fluxos de calor sensivel e latente), concentragao
de aerossois relacionada com as queimadas de biomassa. Em relagao as variaveis me-
teorolégicas: temperatura de brilho do topo das nuvens inferiores a um determinado
valor limiar (e.g. IRTB < 240K, Nunes et al. 2016) relacionadas com a convecgao

potencialmente severa, altura da base das nuvens, e profundidade da nuvem quente.

e Realizar uma avaliacao da regionalizacao obtida através de estimativas de preci-
pitagao por satélite com dados da rede de estacoes pluviométricas dentro da Bacia

Amazonica.

e Realizar estudos localizados tendo como referéncia a regionalizagao apresentada nesta
pesquisa com o objetivo de entender os efeitos dos fatores locais: topografia, hete-
rogeneidade das superficies, circulagoes locais de tipo brisa de mar, de rio e do tipo

vale-montanha sobre o ciclo diurno da precipitacao.

e Utilizar dados de radar (“in-situ”, ou por satélite) em estudos localizados (sobre
“ » . . . . .
os “clusters” obtidos na pesquisa) para caracterizar a estrutura tridimensional dos

sistemas precipitantes e a evolugao destes sistemas, assim como sua microfisica.

e Realizar estudos de simulagao numérica do ciclo diurno da precipitagao tendo como
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referéncia a amplitude e fase dos picos das taxas de precipitacao obtidos nesta pes-
quisa sobre os “clusters” para entender os mecanismos de geracao de precipitacao

nestas areas homogéneas.
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Apéndice A

Secao: Circulacao atmostérica sazonal e diurna

A.1 Circulagao atmostérica na troposfera inferior (850 hPa)

A circulagdo atmosférica de grande escala (ou regional) na troposfera inferior (850
hPa) sobre a BA é predominantemente dominada por ventos do leste (Figura A.1 a-d),
denominados ventos Alisios (localizados entre os 30°S-30°N). Os ventos Alisios transportam
a maior parte da umidade atmosférica presente na BA, que é proveniente do Oceano
Atlantico tropical e dos processos de evapotranspiracao da floresta Amazonica (Marengo
et al., 2004; Vera et al., 20006).

No verao austral (Fig. A.la) a circulagdo média indica que o fluxo é predominante-
mente do nordeste, com fortes ventos Alisios proximo ao equador, a medida que o fluxo se
aproxima a cadeia montanhosa dos Andes experimenta um efeito mecanico e é desviado
em diregdo sudoeste (Marengo et al., 2004)(ver o modelo conceptual da sua Figura 1).
Nesse percorrido os ventos Alisios transportam a maior parte da umidade presente na BA
do Oceano Atlantico Tropical e dos processos de evapotranspiracao da floresta Amazonica,
sendo canalizado pelos vales andinos até chegar a regiao de saida no sudeste da América
do Sul (Marengo et al., 2004; Vera et al., 2006). Em seu percorrido ao longo dos An-
des, o fluxo contribui com umidade atmosférica para a producao de precipitagoes ao longo
dos Andes (Marengo et al., 2004), gerando assim os fortes gradientes de precipitacoes em
funcao da orientagao dos ventos com as montanhas (Espinoza et al., 2009). Outra fonte de
umidade para a BA em sua regiao noroeste é proveniente do Pacifico leste devido a acao
dos ventos de noroeste principalmente no verao (Fig. A.la) e no periodo de transi¢ao de
outono austral (MAM, Fig. A.1b).

No inverno austral (Fig. A.lc) a circulagdo média apresenta: (1) debilitamento dos
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Figura A.1: Circulacdo sazonal média no perfodo de 2001-2020. Ventos (u,v) sazonais no
nivel de 850 hPa nos periodos a) Dezembro-Fevereiro (DJF), b) Mar¢o-Maio (MAM), c)
Junho-Agosto (JJA), e d) Setembro-Outubro (SON). O contorno verde representa a Bacia
Amazonica, o contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros dos Andes e o sombreado
representa a Cordilheira dos Andes desde o nivel de 1500 até 6400 metros de altitude. As
setas pretas indicam a diregao do vento horizontal.

ventos Alisios do nordeste, (2) maximos ventos do leste associados com a proximidade
e intensificacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e (3) transporte de
umidade proveniente do Atlantico Sul. Os ventos intensos do leste no seu percorrido sao
afetados pelo efeito mecanico dos Andes, podendo nesses processos transportar umidade

para as partes altas dos vales fluviais (Ruiz-Herndndez et al., 2021). Além disso, os ventos
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intensos do norte da Bolivia sd@o associados as perturbagoes dos fluxos de umidade (Rao
et al., 1996; Vera et al., 2006), enquanto que o debilitamento dos Alisios do nordeste faz
com que haja uma interrupcao de ar tropical (Marengo et al. 2004 e suas referéncias).
No caso dos periodos de transicao do verdao para inverno (outono, Fig. A.1b) e do
inverno para verao (primavera, Fig. A.1d) apresentam caracteristicas intermediarias sendo

principalmente dominadas por sinais do periodo antecessor.

A.2  Circulagao atmosférica na troposfera superior (200 hPa)

A circulagao média sazonal da troposfera superior (200 hPa) no periodo de 2001-2020
sobre a BA ¢é apresentada na Figura A.2 mediante linhas de corrente do vento (u,v) junto
com o campo de divergéncia para analisar a configuracao espacial da conveccao sobre a
BA.

Observa-se um contraste na circulagao atmosférica em 200 hPa entre o verao e inverno
austral, sendo predominantemente de componente zonal-oeste no inverno (Fig. A.2c) e no
verao (Fig. A.2a) adquire uma componente meridional associada a circulagao anticiclonica
da Alta da Bolivia. No periodo de verao a circulagao de oeste predomina ao sul do extremo
sul da BA por acao do sistema da Alta da Bolivia (Fig. A.2a), por outro lado, no inverno a
circulagao de oeste atinge até os 10°S devido ao enfraquecimento da circulagao anticiclonica
(Fig. A.2¢c).

A Alta da Bolivia esta presente principalmente no verao - sendo uma componente
da etapa de maturidade do Sistema de Mongao da América do Sul (SMAS, Vera et al.
2006), e também nos periodos da primavera e outono (etapas de inicio e decaimento do
SMAS, respectivamente) do Hemisfério Sul. O centro da AB no verao estd localizado
aproximadamente entre os 15°S e 63°W | ja nos periodos de primavera e outono localiza-se
mais ao norte e leste em relagao ao verao, apresentando assim um deslocamento sazonal
(Sotelo, 2021).

A divergéncia associada a Alta da Bolivia promove o movimento ascendente ao redor
de 500 hPa e a convergéncia na troposfera inferior, o que influi na configuracao espacial
da conveccao na BA, que somado a umidade favorecem a formacao de nuvens convectivas
e a producao de precipitacoes. Como é observado, a divergéncia estd localizada ao leste

e norte do sistema da AB, associado com movimento ascendente nessas regioes e no lado
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Figura A.2: Circulagdo sazonal no periodo de 2001-2020. Linhas de corrente derivado dos
ventos (u, v) médios sazonais no nivel de 200 hPa nos periodos a) Dezembro-Fevereiro (DJF),
b) Margo-Maio (MAM), ¢) Junho-Agosto (JJA), e d) Setembro-Outubro (SON). O contorno
verde representa a Bacia Amazonica, o contorno vermelho indica a altitude de 1500 metros

dos Andes e o sombreado representa o campo da divergéncia.

ocidental e sul da Alta da Bolivia esta associado com subsidéncia (Lenters e Cook, 1997).

Segundo Garreaud (1999), as precipitagoes nos Andes centrais sao associadas a Alta da

Bolivia, devido a umidade transportada pelos ventos de leste na troposfera média e alta

associados a circulacao anticiclonica deste sistema. Desde o ponto de vista do ciclo diurno

da precipitacao, observa-se que o principal impulsor deste modo de variabilidade de escala

fina sao as circulagoes na troposfera inferior e suas interagoes com as configuracoes locais.
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Secao A.3. Corte de segao transversal Pressao-Longitude
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Secao A.4. Corte de segao transversal Pressao-Latitude
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