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Resumo

O presente estudo investiga as tempestades noturnas registradas na regiao sudoeste
da Amazonia durante o periodo de 1998-2013. As tempestades foram identificadas utili-
zando dados obtidos pelo satélite TRMM através de uma série de critérios envolvendo sua
profundidade vertical e area horizontal, volume de chuva associado e presenca de raios.
Os eventos noturnos encontrados aqui nao correspondem totalmente a passagem de linhas
de instabilidade, como sugerem estudos anteriores. As tempestades noturnas sao analisa-
das sob o ponto de vista observacional, explorando diferentes bases de dados, e também
da modelagem numérica através do modelo regional BRAMS. O conjunto de 97 tempes-
tades noturnas foi classificado de acordo com sua severidade, identificada pela taxa de
rajos: cerca de 40% destes sistemas sao intensos (> 32 raios/min) e 25% extremos (>
47 raios/min). Resultados mostram que a maior parte das tempestades noturnas ocorre
proximo ao sopé da cordilheira dos Andes, sugerindo um papel orografico importante, e
com preferéncia pelo trimestre de Outubro-Novembro-Dezembro. Dois padroes sinéticos
de baixos niveis sao observados durante estes eventos: P1, relacionado ao jato de baixos
niveis da América do Sul (55 casos), e P2 relacionado a uma confluéncia NO-SE pro-
veniente da passagem de sistemas frontais (42 casos). Composigoes de grande escala e
anomalias baseadas na reandlise ERA5 enfatizam estes padroes, que ja estao estabeleci-
dos pelo menos 12 horas antes do registro das tempestades. A maioria das tempestades
noturnas ocorre com suporte de sistemas sinéticos, porém, isoladas: apenas 7 delas sao
consideradas embebidas em frentes frias. O horario preferencial de inicio destes sistemas
é entre 1800 e 0000 hora local, e eles duram por volta de 7,5 e 22,5 horas. Sao realizadas
composigoes centradas nas tempestades intensas e nao intensas em caixas de 6°x6° ao redor

delas. Tempestades noturnas intensas apresentam confluéncia em baixos niveis, ambiente



mais quente, com CAPE mais alto e aumentando no periodo pré-convectivo enquanto CIN
diminui, maior contraste de umidade (horizontal e vertical, com fluxo mais seco sobreposto
a fluxo mais imido) e profundidade da parte quente da nuvem mais rasa quando compa-
radas as tempestades nao intensas. O nivel de 850 hPa e o horario de 1800 UTC (dia
anterior) parecem ser importantes para a previsibilidade destes sistemas no sudoeste da
Amazonia. O papel das circulagoes locais associadas a cordilheira dos Andes é explorado
através de simulagoes numéricas com modelo regional BRAMS. Resultados mostram que
é possivel capturar padroes de circulagao observados nos campos de reanalise e também
observar o desenvolvimento de circulagoes locais relacionadas a topografia, como fluxo des-
cendo o terreno durante a noite e subindo o terreno o dia. A simulacao da tempestade
do dia 26/11/2001, terceira mais intensa na classificacao de severidade, mostrou que um
fluxo de ar em superficie é forcado a subir a inclinacao da cordilheira, resultando em um
sistema intenso, verticalmente desenvolvido, devido a confluéncia com fluxo que descende
da montanha resultante do resfriamento noturno.

Palavras-chave: Tempestades noturnas. Amazonia. TRMM. BRAMS.



Abstract

The present study investigates the nocturnal thunderstorms that occur in the southwest
of Amazon region during the period 1998-2013. The thunderstorms were identified using
data obtained by the TRMM satellite through a series of criteria involving vertical depth
and horizontal area, rainfall volume, and lightning. The nocturnal cases found here do not
fully correspond to the passage of squall lines, as suggested in previous studies. Here, the
nocturnal thunderstorms are assessed from an observational viewpoint exploring several
databases and numerical modeling through the BRAMS regional model. We classified
the set of 97 NT according to their severity, identified by the lightning rate: about 40% of
these systems are intense (> 32 flashes/min) and 25% extreme (> 47 flashes/min). Results
show that most nocturnal thunderstorms occur near the foothills of the Andes mountain
range, suggesting an important orographic role and preference for the October-November-
December quarter. Two low-level synoptic patterns are observed during these events: P1,
related to the South America low-level jet (55 cases), and P2 to a NW-SE confluence from
the frontal system passage (42 cases). Large-scale composites and anomalies based on
ERAS5 reanalysis emphasize the patterns, which are already established at least 12 h in
advance. Most of the nocturnal thunderstorms occur with synoptic systems support but
in isolation, and only 7 are embedded in cold fronts. The preferable start time is between
1800-0000 local time, and they last about 7.5-22.5 h. Composite environmental fields
relative to the thunderstorm centers in 6°x6° boxes for intense and not intense nocturnal
thunderstorms are performed. Intense nocturnal thunderstorms present confluence at low-
levels, a warmer environment, with higher CAPE increasing in pre-convective period while
CIN decreases, with a moisture contrast (horizontal and vertical, a drier flow overlapping

on a wetter flow), and shallower warm cloud depth. The 850-hPa level and the 1800 UTC



time as indicated as important for the predictability of NT in the SW Amazon. The role of
local circulations associated with the Andes mountain range is explored through numerical
simulations using the BRAMS regional model. Results show that it is possible to capture
circulation patterns observed in the reanalysis fields and also to observe the development
of local circulations related to topography, such as downslope flow at night and upslope
during the day. The simulation of the nocturnal thunderstorm recorded 26/11/2001, the
third most intense in the severity ranking, showed that a surface air flows over the slope
of the mountain range, resulting in an intense, vertically developed system, due to the
confluence with downslope motion resulting from the cooling at the night.

Keywords: nocturnal thunderstorms, Amazon, TRMM, Andes mountain range, oro-

graphic precipitation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Tempestades na Amazonia

Com cerca de 6.000.000 km? e localizada na regiao equatorial entre 5°N-18°S e 42°W-
74°W, a Amazonia é considerada a maior floresta tropical do mundo, estendendo-se por
sete paises: Brasil, Peru, Bolivia, Colombia, Equador, Venezuela e Guiana. Devido a sua
extensao territorial, abundancia de umidade e intensa atividade convectiva ao longo da
bacia, a Amazonia se destaca no cenario atmosférico global. Dentre os sistemas precipi-
tantes que atuam na Amazonia podem ser citados as linhas de instabilidade (LI), a zona
de convergéncia intertropical (ZCIT), a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e os sistemas convectivos de mesoescala (SCM) — (Reboita et al., 2010). Estes sistemas
distribuem-se de forma a organizar a marcha anual da estagao chuvosa de sul durante o
verao austral, entre dezembro a marcgo, para o norte da bacia no inverno austral, entre
junho a agosto - (Ratisbona, 1976; Salati et al., 1978; Kousky et al., 1984; Horel et al.,
1989; Figueroa and Nobre, 1990; Nobre et al., 1991, entre outros).

A regiao da Amazonia andina, em particular, vem ganhando mais atencao de estudos
relativamente recentes no ambito das ciéncias atmosféricas como, por exemplo, Espinoza
et al. (2009), Rasmussen and Houze (2011), Trachte et al. (2010), Halladay et al. (2012),
Chavez and Takahashi (2017), Bendix et al. (2017) e Junquas et al. (2018). Em sua pes-
quisa Espinoza et al. (2009) analisaram os registros de 1446 pluviometros distribuidos ao
longo dos sete paises que a floresta amazonica abrange e detalharam a grande variabilidade
espacial pluviométrica da regiao andina, onde foram encontrados os valores de precipitagao
mais altos e também os mais baixos, evidenciando o importante papel do relevo na distri-

buicao da chuva. Em termos de valores anuais estagoes proximas nesta regiao podem ter
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variac@o espacial de 58 mm/km (Equador) a 73 mm/km (Bolivia).

Ao longo das tultimas décadas as regioes com terreno complexo vém sendo relacionadas
com grande ocorréncia de atividade elétrica, granizo e convecgao severa em geral (Frisby
and Sansom, 1967; Rasmussen and Houze, 2011; Cecil and Blankenship, 2012; Romats-
chke and Houze, 2010, 2011a, 2011b; Albrecht et al., 2016, entre outros). A relagao entre
tempestades intensas e o relevo esta ligada ao conceito de “chuva orografica”, que se re-
fere a intensificacao ou o disparo de sistemas precipitantes que se aproximam ou cruzam
barreiras montanhosas (Houze, 2012), como resultado da combinacao da microfisica envol-
vida no crescimento das particulas da nuvem, do comportamento dinamico do fluxo que
se aproxima do terreno e da termodinamica do ar imido.

Ainda segundo a revisao bibliogréfica que Houze (2012) traz sobre o tema, existem pelo
menos doze mecanismos reconheciveis através dos quais o relevo afeta nuvens precipitantes.
Dentre eles destacam-se: 1) a for¢ante diurna, no qual o aquecimento das encostas e do
terreno elevado induzem uma circulacao local no sentido montanha acima durante o dia
com convergéncia no topo da montanha; e um fluxo no sentido montanha abaixo durante o
resfriamento noturno do terreno, que, quando converge com um fluxo de ar instavel na base
da montanha pode resultar em convecgao noturna no vale; 2) fluxo de ar se aproximando de
uma elevagao que, dependendo da sua estabilidade e da altura do terreno, pode desencadear
convecgao a barlavento e/ou sotavento, geralmente associado com a intensificacdo de um
sistema pré-existente como frentes frias ou SCM.

Observagoes remotas feitas por satélites tém sido muito tteis para estudos de tem-
pestades, uma vez que é praticamente impossivel ter registro observacional de todas as
tempestades que ocorrem ao redor do globo. A missao do satélite TRMM ( Tropical Rain-
fall Measuring Mission), em particular, foi de grande sucesso ao buscar estimar distribuigao
de precipitacao e fluxo de calor latente nos tropicos e subtrépicos. Lancado em 1997 e com
planejamento inicial de trés anos de duracao (Simpson et al., 1988), teve seu tempo de vida
prolongado até ser completamente desativado em 2015 (National Aeronautics and Space
Administration, 2014; National Aeronautics and Space Administration, 2015). Seus diver-
sos instrumentos, tais como radar de precipitacao, radiometro de microonda, radiometro
no visivel e infravermelho e sensor de imageamento de relampagos (Kummerow et al., 1998)
forneceram informagoes valiosas. A base de dados Precipitation Features (PF) organiza os

dados do satélite TRMM através da definicao de regioes contiguas de precipitagao, como
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descrito em Nestbitt et al (2000). Zipser et al. (2006) utilizaram estas informacgoes para
identificar as tempestades mais intensas do globo através de parametros de intensidade,
revelando que a maior frequéncia relativa de convecgao severa ocorre, de fato, proximo a
elevagoes montanhosas como no sudeste da América do Sul (Serras de Cérdoba/Argentina
e sul da Cordilheira dos Andes), no centro dos Estados Unidos (Montanhas Rochosas),
na Africa equatorial (Cordilheira Mitumba) e na Cordilheira do Himalaia (subcontinente
indiano). Este trabalho mostra que também hé ocorréncia de eventos considerados extre-
mos ao longo de toda a regiao amazonica, embora esta nao seja uma regiao preferencial do
globo.

Albrecht et al. (2016) utilizando dados orbitais em alta resolugao do sensor LIS (Light-
ning Imaging Sensor) a bordo do TRMM identificaram os lugares com maior ocorréncia
de raios ao redor do globo, um dos critérios associados com severidade de tempestades.
Dos trinta primeiros focos apenas seis nao ocorrem sobre regioes montanhosas, sendo que
o lugar mais intenso de cada continente é préximo ou relacionado a terrenos complexos,
com excegao da Oceania. Além disso, o estudo mostra a hora local de maior ocorréncia de
raios e, para a regiao da Amazonia andina observa-se que eles ocorrem mais a noite, entre
0 e 6 horas local, o que corrobora com resultados obtidos por Nunes et al. (2016).

Nunes et al. (2016) elaboraram uma climatologia de tempo severo na floresta amazonica
para o periodo entre 1998-2012, também utilizando a base de dados PF, citada anterior-
mente. Os casos considerados severos no estudo possuem 2000 km? ou mais com tem-
peratura polarizada corrigida (do inglés polarization-corrected temperature, a partir daqui
referida como PCT) na frequéncia de 85 GHz (PCT85GHz) menor que 250 K, um nicleo
mais frio de pelo menos 25 Km? com PCT85GHz < 100 K, volume de chuva convectiva
maior do que 1000 mm/h Km? e pelo menos um registro de raio. A PCT ¢ definida como
uma combinagao linear das polarizagoes horizontal e vertical da temperatura de brilho
(Th) para reduzir os efeitos das emissividades das superficies de fundo — terra, dgua —
para que areas de chuva sejam mais facilmente delineadas (Spencer, 1986). Através desse
critério Nunes et al. (2016) identificaram um total de 1560 casos, sendo que a primavera
se destaca como sendo a estacdo com maior nimero de casos severos (581), e o inverno
o segundo maior nimero (350). A estagdo com menor ocorréncia é o verao (281 casos),
seguida pelo outono (348 casos). A maioria dos sistemas severos tem &rea total de até

10000 Km?, drea do ntcleo mais frio de até 200 Km? e taxa de raio de 30 raios/min, para



34 Capitulo 1. Introdugao

todos os meses. As taxas de raios aumentam nos meses em que a ocorréncia é maior. O
estudo, ainda, separou a Amazonia em seis sub-regides baseado em Steege et al. (2013):
parte sul da Amazonia ocidental, parte norte da Amazonia ocidental, escudo das Guia-
nas, Amazonia central, Amazonia oriental e sul da Amazonia, do inglés: Southern part of
Western Amazonia - WAS, Northern part of Western Amazonia - WAN, Guyana Shield -
GS, Central Amazonia - CA, Fastern Amazonia - EA, Southern Amazonia - SA, respec-
tivamente. Esta sub-divisao pode ser vista na Figura do proximo capitulo, na secao
2.1 dos Dados e Métodos. O horario local de ocorréncia dos casos severos foi analisado,
e a partir dai a regiao WAS chamou atencao pelo grande nimero de casos ocorridos no
periodo noturno (considerado até entao entre 0 e 5 horas local), que nao sao totalmente

explicados por passagens de LI como sugere o estudo de convecgao noturna de Rickenbach

(2004).

1.2 Caracterizacao do problema

A conveccao noturna e matinal no centro e sudoeste da Amazonia é relatada em diversos
estudos (Machado et al., 2004; Rickenbach, 2004; Tang et al., 2016) e costuma ser associada
com propagacao de LI. Rickenbach (2004), por exemplo, examinou a regido de Rondonia
e sua conclusao geral é de que a conveccao profunda gerada a tarde contribui para um
maximo de nebulosidade e precipitacao pds meia noite, e que a maior parte destes sistemas
sao causados pelas grandes LI que se propagam da costa nordeste do Brasil para oeste.

Cohen, Silva Dias e Nobre (1989) e Cohen (1989), que analisaram a passagem de LI
durante o periodo de 1979-1986, constataram que as LI podem ser observadas durante
todo o ano, mas com maior frequéncia entre os meses de abril e agosto. Ja Santos Neto
(2004) analisou o periodo de 1979-2002 e concluiu que: 1) a maior ocorréncia de LI é entre
maio e agosto e a menor em janeiro (maior frequéncia das LI ocorre no periodo em que
a ZCIT estd bem organizada perto da costa da América do Sul); 2) as LIC (linhas de
instabilidade costeiras, que se propagam continente adentro, até no maximo 170 km) sao
mais frequentes em outubro, novembro e dezembro e 3) as LIP (linha de instabilidade que
se propaga além de 170 km) sdo mais frequentes entre os meses de maio e agosto e menos
frequentes em dezembro. De acordo com estes autores, novembro somente é preferencial

para as LIC, porém elas estao confinadas a regiao costeira e nao correspondem a area
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atuacao dos eventos de tempestades noturnas da Amazonia andina.

Angelis, MCGregor e Kidd (2004a) hipotetizam que, na verdade, uma LI se desenvolva
da convergeéncia de vento catabatico frio que desce os Andes a noite com o ar quente e
umido presente no sopé da cordilheira e avance para o interior da bacia, dada a identi-
ficacao de uma banda de precipitacao nos campos do radar do TRMM movendo-se neste
sentido. Angelis, MCGregor e Kidd (2004b) também encontram indicios de que a con-
veccao originada na costa nordeste da Amazonia nao consiga alcancar a cordilheira dos
Andes. Mais recentemente, Anselmo et al. (2021) estudando caracteristicas do ciclo de
vida e propagacao de sistemas convectivos durante o experimento de campo GoAmazon
(Observations and Modeling of Green Ocean Amazon, Martin et al. 2016) mostram que,
de fato, é relativamente raro que um sistema convectivo tenha inicio na costa nordeste e
consiga se propagar 1500 km para o interior da bacia alcancando o centro ou sudeste da
regiao amazonica, ao invés disso, maioria dos sistemas observados na regiao central tem
inicio local.

Além disso, Anselmo et al. (2020) discutem o papel de um jato de baixos niveis noturno
da Amazonia na reativacao da conveccao de mesoescala a centenas de quilometros onde os
sistemas que vém da costa nordeste se dissipam, que pode se dar através de adveccao de
umidade em niveis médios ou por associacao com ondas de gravidade internas. Levando
em consideracao os trabalhos supracitados, acredita-se que os casos noturnos encontrados
por Nunes et al. (2016), que tém pico de ocorréncia entre outubro e dezembro, nao
correspondem inteiramente a passagem das grandes LI que alcancam esta regiao, dado
que o pico de ocorréncia é diferente. Somando isto as hipdteses de Angelis, MCGregor e
Kidd (2004a, 2004b) e aos recentes resultados de Anselmo et al. (2021) ha necessidade de

investigacao das tempestades noturnas no sudoeste da Amazonia.
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1.3 Objetivo

Até o presente momento, a revisao bibliografica levantada nao encontrou um estudo
especifico a respeito de tempestades na Amazonia andina, embora a regiao venha sendo
mais estudada como citado anteriormente. O objetivo do presente documento consiste em
ampliar o estudo das tempestades noturnas identificadas por Nunes et al. (2016) ocorridas
na regiao sudoeste da Amazonia, que inclui a Amazonia andina, especialmente sob o ponto
de vista observacional e, em segundo plano, da modelagem numérica.

As principais perguntas a serem respondidas aqui sao:

1. Sob qual configuracao sindtica essas tempestades noturnas ocorrem?

2. Estao embebidas em sistemas maiores ou acontecem de forma isolada?

3. Quais sao as caracteristicas comuns entre elas?

4. Quais seriam os ingredientes importantes para sua intensidade e previsibilidade?
5. Qual o papel dos Andes na formagao dessas tempestades severas?

O documento estd organizado da seguinte forma: a se¢ao 2 apresenta os dados e a meto-
dologia de analise, a se¢ao 3 os resultados divididos em andlise observacional e identificacao

do papel dos Andes através de simulacoes numéricas, e 4 as conclusoes.



Capitulo 2

Dados e Métodos

2.1 Conjunto de dados Precipitation Features (PF)

O banco de dados Precipitation Features (daqui para frente abreviado como PF) é
baseado nos dados do satélite TRMM, organizado e armazenado pela Universidade de Utah.
Sua estrutura é detalhada em Liu et al. (2008), sendo que o conceito de “caracteristicas
de precipitacao’envolve regides contiguas de precipitacao, como descrito por Nesbitt et
al. (2000). Nunes et al. (2016) sintetizam a organizacao desta base de dados que possui
basicamente trés niveis de dados, onde o Nivel 1 refere-se ao arranjo das observacoes dos
diversos instrumentos do satélite dentro da grade do radar de precipitacao, o Nivel 2 agrupa
as PF de acordo com diferentes defini¢oes (sendo possivel também obter uma série de
informagoes a respeito de cada sistema como, por exemplo, hora de registro, localizacao,
tamanho, volume de precipitagao, altura do nivel de 40 dBZ, ntimero de raios, dentre
indmeras outras) e o Nivel 3 apresenta as caracteristicas das nuvens individuais e sistemas
precipitantes do Nivel 2 em uma grade com resolucao espacial de 1°x 1°, incorporando
estimativas de precipitacao de outras fontes. Liu et al. (2008) sugerem que o Nivel 2 desta
base de dados seja uma ferramenta de busca por sistemas com determinadas caracteristicas
e/ou eventos historicos, e Nunes et al. (2016) utilizam parte deste conjunto para elaborar
uma climatologia de tempo severo para a Amazonia.

A primeira etapa do presente estudo refere-se a uma nova filtragem das tempestades
noturnas neste banco de dados, mantendo a metodologia e os critérios de selecao de Nunes
et al. (2016). Uma vez que os autores chamam atengdo para a ocorréncia de sistemas
noturnos na sub-regiao WAS aqui amplia-se este dominio para 78" W-60"W e 18°S-8°S, que

passa a ser considerado como regiao sudoeste da Amazonia no presente estudo e referido
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como SW Amazonia. As Figuras e mostram, respectivamente, a subdivisao da
Amazonia nas seis sub-regides citadas anteriormente e o novo dominio de estudo, ampli-
ado a sub-regiao WAS. Além disso, o periodo de filtragem estende-se para 1998-2013 e o
horario de selecao de casos para 0000 UTC — 1000 UTC. Embora o satélite tenha sido de-
sativado por completo somente em 2015, seu descomissionamento teve inicio em 2014 sua
érbita entrou em processo de descida tendo alguns de seus sensores desligados (National
Aeronautics and Space Administration, 2014; National Aeronautics and Space Administra-
tion, 2015), introduzindo incertezas, justificando a limitagao do periodo do presente estudo

até 2013.
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Figura 2.1: Sub-regides da &drea de estudo: AS, parte sul da Amazonia ocidental; WAN,
parte norte da Amazonia ocidental; GS, Guiana Shield; CA, Amazonia central; EA, leste da
Amazodnia; SA: sul da Amazdnia (adaptado de ter Steege et al., 2013). Contornos em cinza

indicam limites politicos dos estados brasileiros e paises vizinhos.

Os critérios de selecao sao originalmente baseados na metodologia de Mohr e Zipser
(1996), que utilizam o limiar de 250 K da PCT85GHz do sensor de microonda Special

Sensor Microwave/Imager, precursor ao radiometro de microonda do TRMM, para obter
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Figura 2.2: Dominio de estudo ampliado identificado pelo retangulo preto onde a escala de

cores representa a elevagao do terreno em metros.

uma amostra de SCM com espalhamento de gelo. A PCT, do inglés Polarization Corrected
Temperature, ¢ combinagao linear das polarizagoes horizontal e vertical da temperatura de
brilho que, segundo Spencer et al. (1989), serve para amenizar os efeitos das diferentes
emissividades das superficies de fundo que podem ser confundidas com areas de chuva.
O sensor TMI (TRMM Microwave Imager) a bordo do satélite TRMM ¢é um sensor de
microonda passivo, ou seja, mede a quantidade de energia emitida pela terra, superficies de
agua, nuvens, etc, sendo capaz de quantificar vapor d’agua, dgua de nuvem e intensidade
de precipitagdo (Kummerow et al., 1998, 2000). Ele opera em cinco frequéncias (10.7,
19.4, 21.3, 37 e 85.5 GHz), sendo que as micro-ondas de alta frequéncia (85.5 GHz e 37
GHz) sao fortemente espalhadas pelo gelo presente no topo de muitas nuvens com chuva,
como indicam os estudos de sensibilidade de modelo de Smith et al. (1992) e Mugnai et
al. (1993) por exemplo, impactando e “resfriando” a temperatura de brilho emitida.

Entao, como em Nunes et al. (2016), a selecdo das tempestades noturnas no SW
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Amazonia é feita pela filtragem de sistemas no subconjunto PCTF (Polarization Corrected
Temperature Features) do Nivel 2 do banco de dados PF, buscando sistemas que possuam
2000 km? ou mais com PCT85GHz < 250 K, um ntcleo mais frio de pelo menos 25 km?
com PCT85GHz < 100 K, volume de chuva convectiva maior do que 1000 mm/h km? e pelo
menos um registro de raio. A nova filtragem resulta em um conjunto de 97 tempestades,
sendo que as mais extremas sao apresentadas na Secao 3.1 e o conjunto completo no
Apéndice A.

Segundo Fisher (2004) erros de amostragem sao intrisecos ao processo de medicao do
satélite TRMM uma vez que dependem das caracteristicas orbitais do satélite. O TRMM
tem uma 6rbita baixa, inicialmente cerca de 350 km de altura (Kummerow et al., 1998) e
posteriormente elevada para 402,5 km, inclinada a 35°. Desta forma, uma 6rbita completa
ao redor do planeta é realizada a cada 96 minutos aproximadamente, sendo que para visitar
o mesmo lugar no mesmo horério local pode levar no minimo 23 dias (Angelis, MCGregor
e Kidd, 2004a). Imaoka e Spencer (2000), por exemplo, encontraram que o satélite levou
48 dias para visitar o mesmo lugar no mesmo horario local, resultando em um nimero
méximo de 15 amostras para determinado horario e local (em oceano tropical) no periodo
de 1 ano. E de fundamental importancia considerar o nimero de passagens e o tempo
de observagao dos sensores sobre determinadas regidoes na construgao e comparacao de
mapas de distribuigoes geograficas, como em Anselmo (2015), que estima que o satélite
passou 10 mil vezes mais nas latitudes extratropicais do que nas tropicais entre 1998-2011,
como um efeito decorrente da regiao onde a maxima latitude é atingida. Negri et al.
(2002) sugerem técnicas para minimizar efeitos de baixa amostragem, como nao utilizar
regices de estudo menores que 12° e utilizar médias a cada 4 horas para descrever o ciclo
diurno da precipitacao estimada tanto pelo radar de precipitagao quanto pelo radiometro
de microonda. Assim, é necessario reconhecer a possibilidade do resultado da filtragem
das tempestades noturnas conter algum erro relacionado a amostragem, embora o presente
estudo utilize um dominio suficientemente grande e que o viés da amostragem diurna torne-
se minimo ao utilizar duas décadas de dados (Chuntao Liu, em comunicagao pessoal por
correspondéncia eletronica, em junho de 2021).

Existem diversas formas de representar severidade de tempestades, como através da
altura do nivel de 40 dBZ, limiares de temperatura de brilho minima, taxa de raios, velo-

cidade das rajadas de vento, presenca e tamanho de granizo, intensidade de precipitacao,
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etc. Aqui utiliza-se a taxa de raios, definida em Cecil et al. (2005) como o quociente entre
o numero de relampagos registrado pelo LIS/TRMM e o tempo médio de observagao pelo

satélite:

Taxa de raios = (Nimero de relampagos/Tempo médio de observacao)*60 [min-1 | 1]

Aumentos abruptos na taxa de raios total estao associados com condigoes de severidade
como precipitagao de granizo, rajadas de vento e tornados (MacGorman et al., 1989; Carey
and Rutledge, 1998; Williams et al., 1999; Gatlin and Goodman, 2010; Schultz et al., 2011),
além disso, quanto maior a taxa de raios atingida em um sistema maior sera sua severidade
(Zipser et al., 2006). A classificacao por ordem de severidade e as principais informagoes

das tempestades sao mostradas na secao 3.

2.2 ERAS5, GPM MERGIR, SRTM

Utiliza-se a reandlise ERA5 (Hersbach et al. 2018), a quinta geracao de reandlises at-
mosféricas do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) langada
pelo Copernicus Climate Change Service - (C3S), para analisar as caracteristicas at-
mosféricas associadas com as tempestades noturnas. ERAD possui 0.25° x 0.25° de re-
solucao espacial e 1 h de resolucao temporal, disponivel desde 1979 até o presente em 37
niveis de pressao e também para a superficie. Padronizou-se os horéarios de andlise para
1200 UTC e 1800 UTC do dia anterior ao registro dos sistemas, considerado como o periodo
pré-convectivo, e 0000 UTC e 0600 UTC do dia do registro.

Realizou-se dois tipos de composicoes de campos médios:

1. Composicoes dos campos de grande escala para avaliar padroes sin6ticos no dominio
de 35°S-0° e 80°W-40°W, onde a reandlise ERA5 no formato de média mensal horaria
foi utilizada para calcular as normais climatoldgicas anuais (1981-2010) a fim de iden-
tificar as anomalias dos padroes de grande escala que conduziram ao desenvolvimento

de tempestades noturnas na regiao;

2. Composicoes centradas nas tempestades, em caixas de 6°x6° ao redor delas, buscando

avaliar o ambiente de desenvolvimento das tempestades intensas e nao intensas.
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Varidveis do estado base da atmosfera em niveis de pressdo (como temperatura, altura
geopotencial, vento horizontal, umidade relativa, etc.) foram utilizadas para caracterizar
a configuracao sinética de grande escala. Além disso, foram obtidos da reandlise a ener-
gia convectiva potencial disponivel (CAPE), a energia de inibi¢ao convectiva (CIN) e as
variaveis necessarias para os calculos dos parametros como profundidade da parte quente
da nuvem (do inglés warm cloud depth - WCD) e o cisalhamento em baixos e médios niveis
(700-1000 hPa e 400-1000 hPa, respectivamente). Em algumas andlises estes valores sao
apresentados espacializados e em outras no ponto de grade mais préoximo a localizagao das
tempestades.

O WCD ¢ definido como a distancia vertical entre a altura do nivel de condensagao
por levantamento (NCL) e a altura da isoterma de 0°C (o nivel de congelamento), como
esquematizado na Figura 2.3] A altura da base da nuvem dada pelo NCL ja vem sendo
discutida ha mais tempo como um indice importante para a eletrificacao das nuvens, uma
vez que um NCL mais elevado pode aumentar a concentracao de dgua de nuvem na fase
mista, permitindo que agua superresfriada seja utilizada em processos de crescimento de
hidrometeoros sélidos (acregao) que, ao colidirem separam suas cargas e eletrificam as
nuvens (Williams et al., 2005). Além disso, um NCL mais alto consequentemente torna
o WCD mais raso o que, por sua vez, também afeta a microfisica das goticulas: uma
trajetéria mais curta na fase quente da nuvem resulta em menor coalescéncia e menor
chance de precipitagao antes das goticulas alcancarem a fase mista da nuvem. Logo, maior
conteido de umidade alcanca a regiao de fase mista permitindo congelamento de gotas
grandes e carregamento por colisdo de particulas de gelo (Rosenfeld e Woodley, 2003;
Carey e Buffalo, 2007; Stolz et. al, 2015; Liu et. al, 2019).

Ja o cisalhamento vertical do vento horizontal é um parametro que esta relacionado
com o nivel de organizagao do sistema convectivo, podendo influenciar o desenvolvimento
de células de duracao curta, sistemas multicelulares ou supercélulas (Weisman e Klemp,
1984).

Para verificar sistemas de escala sindtica relacionados as tempestades noturnas e ciclo
de vida (horério de inicio e duracao) foram utilizados dados bindrios globais de Tb no
canal infravermelho, com resolucao espacial de 4 km e temporal de trinta minutos, do
conjunto GPM-MERGIR (National Centers for Environmental Prediction/Climate Pre-
diction Center - NCEP/CPC - Janowiak, Joyce and Xie, 2017), que combina dados
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NCL

Figura 2.3: Tlustragao do indicador de severidade “warm cloud deph”, onde 0°C indica a iso-

terma de referente ao nivel de congelamento e NCL o nivel de condensagao por levantamento.

dos satélites geoestacionarios europeus, japoneses e norte-americanos, disponivel no site
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_MERGIR_1/summary. O rastreamento dos
sistemas nas imagens de Tb é feito manualmente, na contramao dos importantes estudos
que desenvolvem métodos automaticos de rastreamento de sistemas com determinadas ca-
racteristicas como, por exemplo, Machado et al., 1998; Williams e Houze, 1987; Mapes e
Houze, 1993. Isso se deve ao fato de que tempestades noturnas foram previamente filtra-
das utilizando critérios especificos na base PF, sendo necessario identificd-las uma a uma
nas imagens de satélite para entao estimar hora de inicio e duragao. Boletins Climanalise
(CPTEC-INPE) também foram usados como suporte a identificagdo e contabilizagdo de
sistemas sindticos.

Em todas as figuras onde ha representacao da topografia em escala de cores é utilizada
a base de dados de alta resolugao (1 km x 1 km) do Shuttle Radar Topographic Mission
- SRTM (Jarvis et al. 2008, disponivel em https://srtm.csi.cgiar.org). Entretanto,
quando se menciona a elevagao onde uma tempestade noturna foi registrada, trata-se da

informacao proveniente da observacao do satélite TRMM.


https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_MERGIR_1/summary
https://srtm.csi.cgiar.org
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2.3 Modelo regional BRAMS

O Brazilian Regional Atmospheric System (BRAMS) é um modelo numérico regional
de previsao, desenvolvido originalmente pela parceria entre a Atmospheric, Meteorological,
and Environmental Solutions (ATMET /USA, http://www.atmet.com), o Centro de Pre-
vis@o de Tempo e Estudos Climéticos/Instituto Nacional de Meteorologia (CPTEC/INPE),
e os institutos de Matematica e Estatistica e de Astronomia, Geofisica e Ciéncias At-
mosféricas da Universidade de Sao Paulo (IME-USP, IAG-USP). E considerado o melhor
modelo operacional do INPE para a América do Sul (http://www.inpe.br/noticias/
noticia.php?Cod_Noticia=3493).

Seu desenvolvimento é baseado no modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System), que utiliza o conjunto de equagoes nao-hidrostaticas quasi-Boussinesq descritas
por Tripoli e Cotton (1982) e Piclke et al. (1992). O modelo permite aninhamento multiplo
de grades que podem interagir em via de mao dupla (two-way) ou mao tnica (one-way),
onde a grade com resolugao mais grosseira alimenta a(s) grade(s) mais refinada(s). Diversas
alteracoes foram introduzidas no BRAMS para produzir uma simulacao mais realista dos
processos fisicos fundamentais nos trépicos, tais como interacao terra/superficie e o papel
dos aerosséis na radiacao de onda curta (Souto et. al., 2015). A complexidade de umidade
do modelo permite desde simulagoes secas, eliminando processos que influenciam ou sao
influenciados por qualquer fase da umidade, até a ativacao da parametrizacao microfisica
bulk, que inclui dgua de nuvem, chuva, gelo puro, neve, agregados, granizo e granizo,
incluindo precipitagao. Foi utilizada a versao 4.3 do modelo, e a descricao da simulacao

encontra-se na secao 3.2.1.


http://www.atmet.com)
http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=3493
http://www.inpe.br/noticias/noticia.php?Cod_Noticia=3493

Capitulo 3

Resultados e discussao

A analise dos resultados esta dividida em duas partes, onde a primeira se refere a analise

observacional (se¢ao 3.1) e a segunda a modelagem numérica (se¢ao 3.2).

3.1 Analise observacional

Neste topico serao abordadas as principais caracteristicas das tempestades baseadas nas
propriedades do conjunto de dados PF, a classificacao da severidade, os padroes sinéticos
identificados, as composicoes dos campos médios do ambiente sindtico e respectivas ano-
malias, os sistemas sinéticos associados e o ciclo de vida das tempestades, composicoes
centradas nas tempestades intensas e nao intensas, mostrando campos médios para o am-
biente em que os sistemas estao embebidos, bem como os ingredientes de severidade para
tempestades intensas e nao intensas. A partir daqui refere-se aos pontos cardeais norte,
sul, leste, oeste, noroeste, nordeste, sudoeste, sudeste através das abreviagoes N, S, E, W,

NW, NE, SW, SE, respectivamente.

3.1.1 Principais caracteristicas das tempestades noturnas

O conjunto de dados PF fornece dezenas de informagoes acerca dos sistemas observa-
dos pelo satélite, podendo ser utilizadas tanto para localizar sistemas com determinadas
caracteristicas ou entao para descreve-los através de suas propriedades. Utilizando, por-
tanto, estas informacoes, observa-se que as 97 tempestades noturnas identificadas pela
nova filtragem no dominio de estudo para o periodo de 1998-2013 distribuem-se ao longo
do Brasil, Peru e Bolivia, com a maior parte localizada no sopé da Cordilheira dos Andes.

Esta distribui¢ao geografica pode ser vista na Figura[3.1], que mostra a elevacao do terreno
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(escala de cores, em metros, proveniente da base de dados SRTM) e a posi¢ao das tempes-
tades no hordrio em que foram registradas pelo satélite TRMM (simbolos em preto). A
Figura [3.2] evidencia a concentragao das tempestades proximo a Cordilheira mostrando o
acumulado destes sistemas numa grade de 2°x2°, onde a escala de cores indica o nimero
de tempestades em cada célula da grade. Rehbein, Ambrizzi e Mechoso (2018) estudaram
aspectos climatolégicos de SCMs que tiveram alguma etapa de seu ciclo de vida sobre a
bacia amazonica entre 2000 e 2013, sob a perspectiva de imagens de Tb no infravermelho
de alta resolucao temporal e espacial. Seus resultados mostram que a encosta da cordi-
lheira dos Andes tem destaque para a génese de SCMs de curta (entre 3 e 5,5 horas) e
longa duragao (superior a 6 horas): SCMs de curta duragao ocorrem préximo de 10°S-75°"W
entre a primavera e o outono e préximo de 14°S-71°W nos meses mais quentes do ano (3°
e 5° locais preferenciais, respectivamente); ja os de longa duragao tém inicio por volta de
14°S-75°W e em 16°S-65°W nos meses mais quentes do ano (5° e 6° locais preferenciais,

respectivamente).

5400
5200
5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

600

400

200

R o
o

Figura 3.1: Simbolos em preto indicam a posicao das tempestades no horario em que foram
registradas pelo satélite TRMM dentro do dominio de estudo ampliado definido como regidao

SW Amazonia, onde a escala de cores representa a elevacao do terreno (em metros).

O ciclo anual das tempestades é mostrado na Figura Os simbolos em vermelho
mostram a distribuicao geografica das tempestades acumuladas por trimestres (janeiro-

fevereiro-marco, abril-maio-junho, julho-agosto-setembro e outubro-novembro-dezembro -
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JEM, AMJ, JAS, OND - Fig. a, b, ¢, d, respectivamente) enquanto os gréaficos de
barras exibem o nimero de tempestade ocorridas em cada meés do respectivo trimestre. O
pico de tempestades noturnas ocorre no trimestre de OND (Figura d), totalizando 47
casos bem distribuidos ao longo do dominio do estudo. O menor nimero de tempestades
ocorre em JAS (Figura c), com apenas 7 casos confinados mais ao S da bacia. O
segundo trimestre com maior nimero de casos noturnos ¢ JEM (Figura a), com 27
tempestades localizadas mais proximo ao sopé da cordilheira, seguido de AMJ (Figura
b), que contabiliza 16 eventos noturnos, o més de abril representa um segundo méaximo,

com 14 tempestades noturnas.

Tempestades noturnas 1998-2013

Figura 3.2: Distribuigdo geografica das 97 tempestades noturnas na regiafo SW Amazonia
(simbolos brancos) entre 1998-2013, onde a escala de cores mostra o nimero de tempestades

acumuladas por célula de grade com resolugao espacial de 2°x2°.

Destaca-se que a ocorréncia de tempestades noturnas no SW Amazonia esta intima-

mente ligada ao ciclo anual das chuvas na regiao. Apesar da precipitagao ser heterogénea
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no tempo e no espaco ao longo da bacia (Nobre et al., 2009) existe uma marcha da anual
da estacao chuvosa entre o S e o N da bacia, com uma defasagem de seis meses: a estacao
chuvosa tem inicio no S da bacia entre os meses de abril e outubro (periodo de transi¢ao),
com pico entre novembro e marco, quando a ZCIT alcanca sua posicao mais ao S e o
sistema de moncao sul americana se estabelece. A partir de entao, juntamente com a mi-
gragao da ZCIT para N, a estagao chuvosa migra também e, nos meses de inverno austral
(maio a setembro), enquanto a maior parte da bacia tem estabelecida sua estagao seca, na
porcao N-NW, na América Central e Oceano Pacifico adjacente, ocorre o periodo chuvosa

(Figueroa e Nobre, 1990; Fish et al. 1998; Horel, Hahmann e Geisler; 1989, por exemplo).
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Figura 3.3: Distribuicdo geografica (simbolos em vermelho) do acumulado trimestral das tempestades
noturnas no SW Amazénia e acumulado mensal (barras em cinza, onde cada barra representa um meés
do trimestre) para o periodo de 1998-2013, onde a) janeiro-fevereiro-margo, b) abril-maio-junho, ¢) julho-

agosto-setembro, d) outubro-novembro-dezembro.

A distribuigao anual dentro do periodo entre 1998-2013 (Figura |3.4]) destaca o ano de
2006 como o minimo absoluto, com registro de apenas uma tempestade noturna, enquanto

2001, 2008 e 2012 destacam-se com picos maximos, com 9 tempestades em cada.
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Figura 3.4: Distribui¢do anual de tempestades noturnas no SW Amazonia entre 1998-2013.

Através da relacao de dispersao entre elevacao do terreno e volume de precipitacao
(Figura observa-se que os maiores totais ocorrem essencialmente em altitudes me-
nos elevadas (abaixo de 600 m). Embora que tempestades severas nao necessariamente
registrem recordes de acumulado de chuva, este resultado corrobora com a avaliagao da
precipitacao para a Amazonia andina de Espinoza et al. (2009). Segundo os autores as
maiores precipitacoes anuais na regiao localizam-se em estacoes abaixo de 1.500 m. Eles
relacionam a chuva mais abundante em baixas elevacoes devido a condensacao de alta
quantidade de vapor sobre a primeira inclinacao oriental dos Andes. A menor elevacao do
terreno onde foi registrada uma tempestade noturna é de apenas 60 m, enquanto a maior
ocorreu em 3350 m, segundo as informacoes extraidas do conjunto de dados PF, chamando
atencao para a complexidade do terreno na regiao e sua possivel influéncia no disparo dos
sistemas. O histograma da Figura mostra que mais de % das tempestades ocorrem
em elevacoes de até 500 m e ~25% ocorrem acima de 1000 m, sendo que trés casos se

desenvolveram acima de 3000 m.
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Figura 3.5: Relacao de dispersao entre chuva volumétrica das tempestades (mm h-1 Km-2) e elevacao do
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Figura 3.6: Histograma da elevagao do terreno (m) onde as tempestades noturnas foram registradas no
SW Amazoénia.

3.1.2 C(lassificacao de severidade

A severidade é um critério arbitrario que leva em consideracao os impactos que um

sistema pode causar social e economicamente (Nascimento, 2005). Alguns conjuntos de
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critérios de tempo severo sao bastante difundidos na literatura cientifica, como aqueles
Johns e Doswell (1992) e Mills e Colquhoun (1998), que estabelecem valores minimos para
velocidade de rajada de vento, tamanho de granizo, presenca de tornado e inundacao, am-
bos para latitudes médias. Nas latitudes tropicais ainda ha uma lacuna neste sentido, no
entanto, uma estratégia que permite estimar a severidade de sistemas convectivos é utilizar
indicadores de severidade, uma vez que é quase impossivel ter registros observacionais dos
impactos de todas as tempestades que acontecem ao redor do globo. Como mencionado
anteriormente, aqui utiliza-se a taxa de raios para classificar a severidade das tempestades
noturnas, em virtude de ela estar relacionada com a velocidade das correntes ascendentes:
fisicamente, quanto maior a taxa de raios mais poderosas as correntes ascendentes con-
vectivas, logo, produzem e elevam grandes particulas de gelo para o topo das tempestades
eletrificando-as (Zipser et al., 2006). Este e outros indicativos de severidade baseados em
observagoes do satélite TRMM podem ser encontrados no estudo de Zipser et al. (2006)
sobre as tempestades mais intensas da Terra.

Assim como as formas de estimar severidade variam, os limiares também. Anselmo
(2015) realizou um estudo da morfologia das tempestades elétricas na América do Sul,
concluindo que taxas de raio superior a 47,2 raios/min representam as tempestades extre-
mas. Recentemente Liu et al. (2019) consideraram tempestades com 32 raios/min como
intensas e Liu et al. (2020) definiram tempestades com altas taxas de raio como aquelas
com mais do que 50 raios/min. Aqui, as taxas de raios de 32 raios/min e 47 raios/min
correspondem, respectivamente, aos percentis de 60% e 75% e utiliza-se ambos limiares: o
primeiro para representar as tempestades noturnas intensas e o segundo as extremas. Es-
tatisticamente um percentil de 60% significa que 60% dos valores do conjunto estao abaixo
daquele limiar e, complementarmente, 40% acima. Portanto, tem-se que 40% do conjunto
de tempestades noturnas sao intensas e 25% extremas (39 e 23 casos, respectivamente).

A Tabela[3.1] mostra a categorizagao das tempestades em oito grupos, de acordo com os
percentis da taxa de raios, e o numero de tempestades em cada categoria. Estes percentis
foram calculados para as taxas mais significativas (> 32 raios/min). Para cada percentil
(por ordem crescente) nomeou-se categorias que vao de Nao intensa (<percentil 60%,
portanto, <32 raios/min), Intensa 0 a 2 e Extrema de 0 a 4, para facilitar a comparacao

com outros estudos.
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Tabela 3.1 - Percentis das taxas de raios (raios/min) para as tempestades noturnas no SW Amazdnia

registradas entre 1998-2013, respectiva classificagao e total de tempestades em cada categoria.

Percentil | Raios/min | Categoria | N? de tempestades
95% 117,92 Extrema-4 5
90% 71,78 Extrema-3 5
85% 63,41 Extrema-2 5
80% 51,94 Extrema-1 5
5% 46,39 Extrema-0 5
70% 43,30 Intensa-2 4
65% 38,02 Intensa-1 6
60% 32,73 Intensa-0 4
<60% <32 Nao intensas 58

O grafico de dispersao da Figura|3.7 mostra relagao entre a taxa de raios e a area total
das tempestades noturnas. Observa-se que a maior parte das tempestades tém area total
inferior a 10000 km? (valor destacado pela reta vertical em vermelho), sendo que a maior
parte apresenta taxas raio inferior a 32 raios/min (categoria Nao intensa, destacado pela
reta horizontal em vermelho). Além disso, pode-se inferir que das 97 tempestades noturnas,
37 tém drea total superior a 10000 Km? (38%), das quais 21 sao intensas (~57%), sendo
15 delas extremas (41%). Tempestades com valores méximos para area total e taxa de
raios tém os rétulos destacados no grafico: a maior tempestade (67075 km?) tem taxa de
70,88 raios/min, e a tempestade mais extrema (275,15 raios/min) tem area de 8375 km?.

Concentrando essa andlise para as tempestades intensas, a Figura mostra a relacao
de dispersao entre area total e taxa de raios, com simbolos em laranja destacando as tem-
pestades extremas. Das 39 tempestades intensas do conjunto, 21 tém area total superior a
10000 km? (~54%) e das 23 tempestades extremas, 15 tém drea total superior a 10000 km?
(~65%). Desta forma, apesar da drea total explicar apenas 9% da variancia da taxa de
raios (coeficiente de determinagao R*=0,0971) as tempestades com maiores taxas de raios
estao relacionadas a tempestades maiores em &rea, principalmente aquelas consideradas
extremas, embora a tempestade mais extrema esteja associada a uma area relativamente

pequena.
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Figura 3.8: Relagao de dispersio entre drea total (km?) e a taxa de raios (raios/min) das tempestades

noturnas no SW Amazonia. Simbolos em laranja destacam tempestades extremas.

A Tabela [3.2] apresenta as principais propriedades observadas pelo TRMM para as

tempestades noturnas extremas. A coluna “Caso” indica a posi¢ao da tempestade na clas-
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sificagao de severidade, “Data” o dia em que ela foi registrada, “Hora”indica o horario
de registro pelo satélite (UTC), “Lat” representa a latitude do sistema e “Lon” a longi-
tude, “A7” refere-se a uma estimativa da &rea total do sistema (ntimero de pizels com
PCT85GHz<250 K*4rea do pizel), em Km?, “Ay” é a estimativa para a drea do nticleo do
sistema (ntmero de pizels com PCT85GHz<100 K*area do pizel), em Km?, “Tgs” refere-
se a propriedade MINPCT85GHZ, a minima temperatura de brilho do sistema no canal
de 85GHz, em K, enquanto “T3;” a MINPCT37GHZ, a minima temperatura de brilho do
sistema no canal de 37GHz, em K, “P),” refere-se a maxima taxa de precipitacao na su-
perficie (MAXNSRAIN, mm/h) e “Hy” a méxima altura do nivel de 40 dBZ (MAXHTA40,
Km). Todas essas propriedades sao instantaneas, registradas no momento da passagem do
satélite.

Ao considerar o conjunto total de tempestades noturnas observa-se, através dos histo-

gramas da Figura que a maior parte dos sistemas noturnos possui:

1. Taxas de raio de até 50 raios/min, sendo que quanto mais extrema a tempestade

menor sua frequéncia (Figl3.9)a);

2. Horario de registro quase uniforme ao longo do periodo entre 0000-1000 UTC com

ligeira preferéncia pelo intervalo entre 0700-0800 UTC, o que corresponde a 0200-0300

hora local (Fig3.9}b);

3. Area total de até 20.000 Km? (FigB.9c);

4. Area do nicleo mais frio de até 200 Km? (Fig.,d);

5. Minima temperatura de brilho na frequeéncia de 85 GHz entre 80-100 K (Fig,e);
6. Minima temperatura de brilho na frequéncia de 37 GHz entre 200-230 K (Fig,f);
7. Taxas maximas de precipitagdo na superficie entre 50-100 mm /h (Figg);

8. Altura méxima do nivel de 40 dBZ entre 6 e 11 km (Fig[3.9/h).
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Tabela 3.2 - Classificacao das 23 tempestades noturnas extremas através da taxa de raios, em ordem
decrescente. Caso: ordem de classificacao de severidade; Data: data de registro; TaxaR: taxa de raios
(raios/min); Hora: hordrio de registro do sistema pelo satélite TRMM (UTC); Lat: latitude do sistema no
hordrio de registro; Lon: longitude do sistema no horario de registro; Ap: érea total do sistema (ntimero
de pizels com PCT85GHz<250 K*4rea do pizel), em Km?; Ay: drea do ntcleo do sistema (nimero de
pizels com PCT85GHz<100 K*4rea do pirel), em Km?; Tg5: minima temperatura de brilho do sistema no
canal de 85 GHz (MINPCT85GHZ), em K; T57: minima temperatura de brilho do sistema no canal de 37
GHz (MINPCT37GHZ), em K; Pj: méxima taxa de precipitacdo na superficie (MAXNSRAIN, mm/h);
Hyo: méxima altura do nivel de 40 dBZ (MAXHT40, Km).

Caso Data Taxagr | Hora | Lat Lon Ar Ay | Tgs Ts7 P Hyo
1° 125/12/2013 | 275,14 | 1,84 |-16,16 | -63,42 | 8375 | 275 | 89,41 | 189,35 | 85,60 | 12,50
2° 124/10/2007 | 210,71 | 0,77 | -16,27 | -65,74 | 26575 | 850 | 70,56 | 163,41 | 110,60 | 10,75
3% 126/11/2001 | 159,80 | 5,04 | -8,14 | -75,90 | 32550 | 200 | 84,55 | 198,82 | 105,10 | 9,25
4° 1 09/08/2013 | 144,34 | 8,29 | -17,19 | -64,96 | 14125 | 125 | 86,56 | 195,57 | 138,30 | 10,00
59 130/11/2012 | 125,65 | 7,31 |-17,00 | -64,99 | 11325 | 1250 | 66,95 | 169,95 | 194,90 | 9,75
6° | 03/09/2009 | 115,99 | 7,20 |-15,98 | -65,66 | 10725 | 375 | 81,77 | 177,15 | 80,50 | 9,25
79 122/11/2001 | 89,57 | 7,18 | -16,46 | -65,98 | 3850 | 50 |83,65|212,23 | 54,80 | 10,50
82 |24/10/2012 | 77,97 | 2,16 | -9,38 | -75,62 | 6000 | 450 | 69,19 | 195,32 | 96,60 | 13,50
9° |03/11/2009 | 72,81 | 9,67 |-13,13|-70,07 | 22675 | 125 | 82,79 | 208,71 | 105,80 | 9,25
10° | 11/10/2003 | 72,17 | 4,24 | -12,59 | -71,46 | 12600 | 300 | 90,98 | 213,89 | 271,60 | 9,00
119 |30/10/2008 | 71,52 | 3,79 |-16,96 | -62,78 | 14675 | 75 |95,90 | 199,67 | 82,50 | 10,25
129 | 12/11/2004 | 70,88 | 8,88 | -11,18 | -72,80 | 67075 | 75 |97,74|206,65 | 84,90 | 8,25
132 | 10/11/2003 | 67,66 | 2,73 | -9,78 | -63,17 | 34950 | 175 | 90,57 | 206,64 | 117,20 | 6,75
14° | 21/10/2009 | 67,01 | 6,95 | -12,86 | -70,69 | 20950 | 150 | 83,86 | 212,47 | 194,20 | 8,00
152 | 25/09/2003 | 64,44 | 2,71 |-14,80 | -67,33 | 4000 | 175 | 81,33 | 216,95 | 53,60 | 10,50
16° |20/10/2007 | 61,86 | 2,89 | -10,85|-60,04 | 12275 | 50 |95,08 | 212,95 | 51,60 | 7,75
172 110/09/1999 | 56,06 | 0,17 |-15,56 | -67,81 | 4975 | 75 |99,97 | 182,10 | 126,60 | 11,00
182 | 03/02/2013 | 55,42 | 7,72 | -13,10 | -68,76 | 21025 | 225 | 88,94 | 209,60 | 133,70 | 11,25
19° | 10/10/2000 | 52,19 | 1,78 | -17,26 | -65,38 | 4525 | 25 | 97,68 | 193,10 | 99,10 | 9,25
20° | 12/11/2007 | 52,19 | 6,17 |-11,22 | -73,04 | 16275 | 275 | 95,30 | 216,40 | 78,10 | 9,50
21° | 16/02/2007 | 50,90 | 7,76 |-13,05 | -68,58 | 37125 | 150 | 94,97 | 209,30 | 131,00 | 7,25
229 22/11/2001 | 48,33 | 7,16 | -13,35 [ -69,57 | 8950 | 200 | 70,81 | 219,90 | 121,60 | 10,50
23° [28/10/2012 | 47,04 | 0,12 | -11,73 | -69,75 | 3500 | 300 | 89,43 | 228,91 | 36,70 | 8,00
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Figura 3.9: Histogramas das propriedades das tempestades noturnas onde a) taxa de raios (raios/min),
b) hora de registro (UTC), c) drea total (Km?), d) drea do nicleo (Km?), e) minima PCT85GHz (K), f)
minima PCT37GHz, g) méxima taxa de precipitagido na superficie (mm/h), h) altura maxima do nivel de
40 dBZ.
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A Tabela destaca valores extremos das principais propriedades encontrados para
o conjunto de tempestades noturnas onde nota-se que ha dois grupos de variaveis com
comportamentos opostos e complementares: 1) maiores valores de taxa de raios (Tazag),
area total (Ar), drea do nicleo (Ay), maxima taxa de precipitagao na superficie (Py) e
méxima altura do nivel de 40 dBZ (Hy,o) estao associados com tempestades mais severas
na classificacdo (ordem de classificagdo indicada pela coluna »CASO”), enquanto valores
menores aparecem nas tempestades que estao nas posi¢oes mais inferiores da classificacao;
2) ja para as varidaveis MINPCT85GHz (T%5) e MINPCT37GHz (7%7) acontece o contrario,
aqui os valores menores é que estao associados a tempestades no topo da classificacao, e
maiores a tempestades menos intensas. Este é um padrao esperado e sua discussao sera

elaborada ao longo deste capitulo.

Tabela 3.3 - Valores minimos e maximos extraidos do conjunto das 97 tempestades. Caso: ordem de
classificacao de severidade; Data: data de registro; TaxaR: taxa de raios (raios/min); Hora: hordrio de
registro do sistema pelo satélite TRMM (UTC); Lat: latitude do sistema no horédrio de registro; Lon:
longitude do sistema no horario de registro; Ap: érea total do sistema, em Km?; Ay: drea do niicleo do
sistema, em Km?; Tgs: minima temperatura de brilho do sistema no canal de 85 GHz (MINPCT85GHZ),
em K; T37: minima temperatura de brilho do sistema no canal de 37 GHz (MINPCT37GHZ), em K; Py;:
méxima taxa de precipitacao na superficie (MAXNSRAIN, mm/h); Hyp: médxima altura do nivel de 40
dBZ (MAXHT40, Km).

MAXIMO| DATA | CASO |MINIMO| DATA CASO

Tazag | 27514 |25/12/2013| (1°) 1,29 | 14/04/2011 (97°)
HORA | 9,78 | 11/11/2011 | (75°) 0,12 |28/10/2012 (23°)
LAT 8,00 | 11/04/2008 | (93°) | -17,86 |21/12/2013 (32°)
LON | -60,04 |20/10/2007| (16°) | -76,30 |13/10/2007 (79°)
Ar | 67075,00 | 12/11/2004 | (12°) | 2100,00 |17/10/2012 (86°)

Ay | 1250,00 |30/11/2012| (5°) 25,00 3 casos | (19°, 73°, 97°)

Tys 99,97 |10/09/1999 | (17°) | 66,95 |30/11/2012 (5°)
Tyr 24416 | 20/04/2001 | (96°) | 163,41 |24/10/2007 (2°)
Py 300,00 | 02/04/2010 | (26°) | 16,40 |17/10/2012 (86°)
Hyo 15,50 | 26/10/2012| (31°) 575 | 21/12/2013 (95°)

Cecil et al. (2005) analisaram globalmente os trés primeiros anos da base de dados
PF dividindo os sistemas em cinco categorias de severidade baseado na taxa de raios, com
valores variando de 0 a 297 raios/min. Conforme seus resultados, no SW Amazonia ocorrem
sistemas de Categoria 2 e 3 (2,2-30,9 raios/min e 39,9-122,0 raios/min, respectivamente).

Zipser et al. (2006), por sua vez, avaliaram os seis primeiros anos do mesmo conjunto de
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dados em busca das tempestades mais severas do globo, utilizando como indicadores de
intensidade a taxa de raios, altura maxima de 40 dBZ, minimas PCT85GHz e PCT37GHz.
Seus resultados mostram que na regiao SW Amazonia ocorrem tempestades nas categorias
0,9%, 0,09%, e 0,009% mais extremas do globo (2,9-32,9 raios/min, 32,9-126,7 raios/min e
126,7-314,7 raios/min, respectivamente), embora a Amazonia como um todo nao seja uma
regiao preferencial destes sistemas. A tnica categoria nao registrada para a Amazonia é a
0,001% mais extrema, com taxa de raio superior a 314,7 raios/min, altura maxima de 40
dBZ maior que 16,75 Km, MINPCT85GHz menor que 59,3 K e MINPCT37GHz menor
que 138,4 K. Quando se compara taxas de raios das tempestades noturnas mais extremas
(categoria Extremas-4, 125,65 a 275,14 raios/min) hé correspondéncia com a Categoria 4
de Cecil et al. (2005), com taxas entre 122-296 raios/min, e com as 0,009% mais extremas
de Zipser et al. (2006).

Para uma melhor visualizacao do exposto acima, a Tabela [3.4] sintetiza valores das
categorias comparaveis entre o presente estudo (Tempestades Noturnas), Cecil et al. (2005)
e Zipser et al. (2006). Cecil et al. (2005) nao avalia MAXH40 e estes valores ausentes
aparecem representados por um traco. Na secao das tempestades noturnas sao indicados
apenas os valores maximos e minimos dentre as categorias Intensa-0 e Extrema-4 para
as varidaveis MINPCT85GHz, MINPCT37GHz, MAXHT40, uma vez que elas nao variam
linearmente de acordo com os intervalos de taxas de raios utilizados na categorizagao e/ou
variam muito pouco dentro dos percentis.

De acordo com Zipser et al. (2006) a informagao mais precisa do radar de precipitagao
do TRMM ¢ a altura maxima alcancada por determinados valores de refletividade, uma
vez que para a conversao destes valores em precipitacao sao necessarias diversas corregoes
de atenuacao dentro dos algoritmos. Valores altos de refletividade em uma camada pro-
funda podem indicar sistemas convectivos com correntes ascendentes vigorosas e o limiar
de refletividade de 40 dBZ é conhecido na literatura como um indicador de precipitacao
convectiva (Steiner et al., 1995, Awaka et al., 1997), estando associado a uma eletrificagao
rapida das tempestades (Dye et al., 1989). Correntes ascendentes intensas dentro das tem-
pestades favorecem o crescimento dos hidrometeoros na regiao de fase mista das nuvens e
consequentemente a colisao entre eles, gerando troca de cargas e carregamento da nuvem,
ou seja, a eletrificacao das tempestades e a microfisica estao intimamente relacionadas.

Houze et al. (2007), Romatschke et al. (2010) e Romatschke and Houze (2010) uti-
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lizaram o limiar de 40 dBZ para definir trés tipos mais extremos de convecc¢ao: nicleos
convectivos profundos (ecos convectivos 3D continuos > 40 dBZ estendendo-se acima de
10 Km de altura), niicleos convectivos amplos (ecos convectivos continuos > 40 dBZ sobre
uma drea horizontal superior a 1000 Km?) e grandes regioes estratiformes (ecos estratifor-
mes continuos sobre uma drea maior que 50000 Km?). Quando se analisa a altura maxima
do nivel de 40 dBZ nas tempestades noturnas por ordem decrescente de severidade (Fi-
gura [3.10), observa-se que os sistemas mais severos possuem alturas maiores, sendo que
esta propriedade explica cerca de 31% da variancia da taxa de raios (R?*=0,3084). Dos 97
sistemas noturnos estudados aqui, 22 possuem altura do nivel de 40 dBZ superior a 10 km,
sendo que 10 estao entre os 25% mais extremos. O valor méximo de 15,5 Km de altura foi
registrado dia 26/10/2012, 31° tempestade no ranking de severidade, enquanto o minimo
de apenas 5,5 Km dia 21/12/2013, antepenultimo da classificagdo, como pode ser visto na

sintese da Tabela [3.3

Tabela 3.4 - Resumo das categorias de intensidade de tempestades comparaveis, baseadas em parametros
do TRMM, citadas no texto onde T'arap representa a taxa de raios (raios/min), Tgs; a MINPCT85GHz
(K), T77 a MINPCT37GHz (K) e Hyo a MAXHT40.

CATEGORIA Taxag Tys T3; Hy
Intensa-0 33,51-36,08
Intensa-1 38,02-43,17
Intensa-2 43,82-45,11
Tempestades | Extrema-0 46,39-50,90 99,97-66,95 | 228,91-163,41 | 6,75-15,50
noturnas Extrema-1 52,19-61,86
Extrema-2 64,44-71,52
Extrema-3 72,17-115,99
Extrema-4 | 125,65-275,14
Cecil et al. Cat-2 2,20-30,90 | 160,00-106,00 | 253,0-219,0 -
(2005) Cat-3 30,90-122,00 | 105,00-74,00 | 219,0-177,0 -
Cat-4 122,00-296,00 | 74,00-57,00 177,0-135,0 -
Zipser et al. 0,90% 2,90-32,90 | 159,70-105,70 | 254,60-220,60 | 6,75-10,25
(2006) 0,09% 32,90-126,70 | 105,70-75,10 | 220,60-178,00 | 10,50-14,00
0,009% 126,70-314,70 | 75,10-59,30 | 178,00-138,40 | 14,25-16,50

As varidaveis MINPCT85GHz e MINPCT37GHz representadas respectivamente por Tgs

e T37 na Tabela[3.2] representam as menores PCTs identificadas em cada sistema extremo

nas frequéncias de 85 GHz e 37 GHz. Zipser et al. (2006) também utilizam estas variaveis
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Figura 3.10: Altura méxima do nivel de 40 dBZ para as 97 tempestades noturnas (eixo y)

em ordem decrescente de taxa de raios (eixo x).

como indicadores de severidade: quanto mais baixos os valores de Tb alcancados nestas
frequéncias, mais intensas as tempestades. Tempestades noturnas com maior niimero de
raios tendem, ligeiramente, a ter PCTs mais baixas nas duas frequéncias, como pode ser
visto na Figura , que mostra no eixo y os valores de MINPCT85GHz (linha sélida) e
MINPCT37GHz (linha pontilhada) para as 97 tempestades noturnas por ordem decrescente
de severidade (eixo x). Isso fica mais evidente ao para a MINPCT73GHZ das tempestades
extremas (Figura [3.12). Os histogramas de MINPCT85GHz e MINPCT37GHz (Figura
e,f) mostram uma minoria de tempestades com valores mais baixos de temperatura
minima em ambas frequéncias, sendo a maior parte entre 80-100 K na frequéncia de 85
GHz e entre 200-230 K em 37 GHz. O menor valor de MINPCT85GHZ foi de 66,95 K
durante a tempestade do dia 30/11/2012 (5° caso mais severo), o que corresponderia as
categorias mais extremas de Cecil et al. (2005) e de Zipser et al. (2006); enquanto o
menor valor de MINPCT37GHZ de 163,41 K no evento noturno de 24/10/2007 (2° caso
mais severo) estaria na segunda categoria mais extrema em ambos estudos. Diversos
estudos como Zipser et al. (2006) e Mohr et al. (1996) apontam que as tempestades
convectivas na Amazonia sao mais fracas do que em outras areas continentais tropicais,
com caracteristicas mais oceanicas, o que justifica o emprego do termo “green ocean” para
Amazonia na literatura cientifica (Williams et al., 2002, Silva Dias et al., 2002). Isso ajuda
a entender o fato de que nem todas as tempestades noturnas do conjunto tém valores

marcantes de indices de severidade.
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Figura 3.12: MINPCT37GHz para as 23 tempestades noturnas extremas (eixo y), em ordem
decrescente de taxa de raios (eixo x).

3.1.3 Padroes sindticos: jato de baixos niveis versus confluéncia

Jatos de baixos niveis ocorrem em diversas regioes do globo associados a terrenos com-
plexos como cadeias montanhosas, eles desempenham papel especialmente importante no

transporte de umidade e na convecgdo profunda, como Stensrud (1996) elucida em sua
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revisao bibliografica sobre o tema. Na presente analise identifica-se como recorrente nos
campos sinéticos das tempestades noturnas um escoamento de NW em baixos niveis (850
hPa), sugerindo uma caracteristica pré-frontal na formagao das tempestades com atuagao
do jato de baixos niveis da América do Sul (JBNAS). De fato, como sera melhor explorado
no préximo tépico, sistemas frontais estiveram atuando principalmente nas regices Sul e
Sudeste do Brasil na maioria dos dias em que os eventos foram registrados, embora nao
necessariamente tenham afetado diretamente os sistemas aqui avaliados.

O JBNAS se desenvolve quando ha uma intensificagao no escoamento de N em baixos
niveis ao longo da face oriental da cordilheira dos Andes, com maximas velocidades geral-
mente sobre a Bolivia e N do Paraguai (Marengo et al., 2004; Vera et al., 2006) as 0600
UTC. O transporte substancial de umidade entre as bacias amazonica e do Prata, no S da
América do Sul, é conhecido por influenciar conveccao profunda e precipitacao na regiao
subtropical (Marengo et al., 2002; Vera et al. 2006; Nascimento et al., 2016; Oliveira et
al., 2018). Ao longo deste percurso, o levantamento orografico do jato na cordilheira é
um mecanismo classico de disparo de tempestades, principalmente para aquelas situadas
proximas a 16°S - 65°W no final da orientacao NW-SE dos Andes, onde a prépria con-
figuragdo da montanha atua como uma barreira natural do escoamento (Albrecht et al.
2016; Vera et al. 2006). Embora Salio, Nicolini e Zipser (2007) tenham verificado uma
menor ocorréncia de SCMs na regiao tropical quando o JBNAS estd atuando, nao quer
dizer que eles nao ocorram.

Surge, portanto, nao somente o interesse como a necessidade de avaliar a presenca do
JBNAS nos eventos de tempestades noturnas, que pode ser definido segundo o critério de
Bonner (1968) modificado (Saulo, Nicolini e Chou, 2000; Marengo et al., 2004), que leva
em conta: 1) velocidade do vento, igual ou superior a 12 m/s em 850 hPa, 2) cisalhamento
vertical do vento horizontal de pelo menos 6 m/s entre 700-850 hPa e 3) a componente
meridional do escoamento maior do que a componente zonal com ventos de N suficien-
temente intensos para anular o escoamento de S. Aqui considerou-se que o jato esteve
atuando quando cumpriu, em uma mesma regiao, os critérios de velocidade, cisalhamento
e orientacao (N ou NW), as 0000 UTC ou 0600 UTC nos dias em que houve registro de
tempestades noturnas.

Verificando o escoamento em 850 hPa fica claro que a maioria das tempestades notur-

nas se desenvolve em escoamento de NW e/ou préximas a uma confluéncia de escoamentos
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NW-SE/S, sendo o primeiro padrao associado ao escoamento JBNAS e o segundo ao des-
locamento de sistemas frontais. A partir daqui refere-se ao padrao onde ha atuacao do
JBNAS como P1 e onde, nao ha, como P2. Na maioria dos casos de P2 observa-se a
confluéncia NW-SE/S na metade sul do dominio de estudo, todavia, nele também estao
contidos casos em que nao hé jato nem confluéncia. O padrao P1 contabiliza 55 eventos
noturnos (dos quais 19 sdo intensos e 13 extremos) enquanto na maioria dos 42 casos com
padrao P2 (20 intensos e 10 extremos) observa-se a confluéncia.

A Figuraa mostra a localizac@o (simbolos pretos) das tempestades pertencentes ao
padrao P1 em relacao a topografia (escala de cores, em metros), enquanto a Figura .b
aquelas pertencentes ao padrao P2. A posicao é aquela registrada durante a observagao
do TRMM. Destaca-se que quando ha JBNAS configurado as tempestades parecem li-
geiramente mais confinadas no sopé da cordilheira dos Andes. Quando nao ha atuacao
de JBNAS a maioria das tempestades também estd proxima aos Andes, porém, em com-
paragao ao P1, ha mais casos afastados da cordilheira, no E e SE do dominio. Estatisticas
baseadas nas propriedades do conjunto PF indicam que as tempestades do padrao P2 (P1)
ocorrem em média mais cedo (tarde) préximo a 0430 UTC (0515 UTC), em altitudes mais
baixas (altas) em torno de 650 m (740 m) e mais a SE (NW), em torno de 13,18°S - 67,94°W
(13°S - 68,4°W).

g o ——— b

Figura 3.13: Topografia (escala de cores, em metros) e localizagdo das tempestades a) com padrao de
escoamento P1; b) com padrao P2. A localizagdo é aquela dada durante a passagem do satélite TRMM.

Para enfatizar as caracteristicas sindticas dos dois padroes, foram feitas composicoes
de grande escala dos campos de vento em 850 hPa com os casos identificados dentro do
padrao P1 e com os casos do padrao P2 (Figura e Figura [3.15] respectivamente).

Ambos painéis mostram horérios considerados pré-convectivos (1200 UTC e 1800 UTC
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do dia anterior ao registro) e os primeiros horarios do dia de registro (0000 UTC e 0600
UTC), onde a escala de cores representa magnitude média do vento em m/s no nivel de
850 hPa e os contornos em laranja cisalhamento médio entre 700-850 hPa superior a 4
m/s. Importante destacar que valores médios aparecem suavizados, nao sendo possivel

visualizar os minimos correspondentes ao critério do JBNAS.

a) P1 — 12:00 UTC — dia—1 b) P1 — 18:00 UTC — dia—1
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Figura 3.14: Composicao do nivel de 850 hPa para tempestades com padrao P1 de escoamento
as a) 1200 UTC (dia anterior ao registro), b) 1800 UTC (dia anterior ao registro), ¢) 0000
UTC (dia de registro das tempestades), d) 0600 UTC (dia de registro das tempestades).
Escala de cores indica magnitude média do vento (m/s), vetores indicam vento horizontal e
contornos em laranja mostram onde o cisalhamento do vento entre 700-850 hPa é maior que
4 m/s.

Como pode ser observado nas composi¢oes dos horarios pré-convectivos (painéis a e b
das Fig. e , ambos padroes ja estao estabelecidos com pelo menos 12 horas de
antecedencia, reforcando a provavel importancia do nivel de 850 hPa na previsibilidade
das tempestades noturnas no SW Amazonia. A magnitude média do JBNAS, inclusive,

destaca-se as 1200 UTC do dia anterior, podendo ser esperada atuacao deste evento, pelo
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menos, doze horas antes do registro de uma tempestade noturna. O padrao observado no
periodo pré-convectivo de P1 também remete a um tipo de evento particular do JBNAS:
o jato de baixos niveis do Chaco (Nicolini e Saulo, 2000; Saulo, Nicolini e Chou, 2000;
Salio, Nicolini e Saulo, 2002; Nicolini e Saulo, 2006, entre outros), que é quando o JBNAS
estende-se ao sul de 25°S. A presente avaliacao nao distinguiu eventos de JBNAS de eventos
de jato do Chaco, mas provavelmente eles também estiveram atuando em alguns casos. A
confluéncia de ventos de NW-SE/S também ¢é observada as 1200 UTC do dia anterior por
volta de 18°S - 64°W. Neste horario a magnitude média do vento de NW ¢é mais intensa
que o escoamento de SE/S e nos hordrios seguintes diminui, conforme a confluéncia avanga
para a regiao o escoamento de SE se fortalece. O deslocamento da confluéncia também é

suavizado pela composi¢ao.

b) P2 — 18:00 UTC — dia—1

Figura 3.15: O mesmo que na Figura , para tempestades com padrao P2 de escoamento.

Outras diferencas destacam-se entre os padroes: 1) o vento de NW| presente em ambos,

tem maior magnitude média em P1 do que em P2 e 2) o cisalhamento médio entre 700-850
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hPa alcanga maiores magnitudes escoamento de SE, na regiao da confluéncia (P2), do que
o cisalhamento na regiao de atuagao do JBNAS (P1). Enquanto o escoamento de P1 se
assemelha ao escoamento normal, mas intensificado, sendo relacionado ao JBNAS, o esco-
amento em P2 observado na composicao da Figura[3.15 remete a um padrao caracteristico
de friagem (Longo et al., 2004), onde é possivel notar no E do Estado do Rio Grande do Sul
vestigio da circulacao ciclonica associada a frente fria e, na sua retaguarda, uma circulagao
anticiclonica associada a alta pés-frontal. A componente de SE/S que avanga em direcao a
Amazonia é resultado interseccao das bordas ocidental e oriental duas circulacoes, respecti-
vamente. O termo friagem é definido tradicionalmente como uma onda de frio que alcanca
o sul da Amazdnia derrubando as temperaturas (Marengo et al., 1997). Recentemente
este termo foi flexibilizado para incluir avanco de massas de ar frio e queda diaria brusca
da temperatura maxima na regiao Centro-Oeste brasileira pelo estudo de Escobar et al.
(2019). Os autores obtém como primeiro padrao de circulagdo em superficie, a partir de
analise de componentes principais, um anticiclone pés-frontal migratério movendo-se do
Oceano Pacifico para o continente, com ventos de SE/S alcancando latitudes em torno de
15°S, levando a frente fria e sua massa de ar associada a latitudes mais baixas. Ainda
segundo Escobar et al. (2019) este padrao corrobora com aqueles encontrados nos estudos
de incursdes de ar frio na América do Sul (Girardi, 1983; Garreaud, 2000), eventos de geada
no Pampa Argentino (Miiller et al., 2003), ondas de frio no estado de Sao Paulo (Escobar
et al., 2004), friagem na Amazonia (Ricarte, 2012) e ondas frias no S do estado de Minas
Gerais (Reboita et al., 2015). Embora o presente estudo nao avalie friagem sob a pers-
pectiva da temperatura do ar e sim pela configuragao sinética do escoamento do vento, ha
registro de friagem durante quatro eventos de tempestades noturnas de acordo com o Bo-
letim Climandlise (CPTEC/INPE), que utiliza a defini¢ao cldssica de mudanga de tempo
na regiao Norte, e diversos outros episddios de queda de temperatura nas regioes Sudeste e
Centro-Oeste. As datas de ocorréncia das tempestades noturnas nas quais houve registro
de friagem foram 26,/09/2005, 30/04/2008 (duas tempestades neste dia) e 09/08/2013.
Liu et al. (2020) pesquisaram globalmente por ambientes de grande escala favordveis a
tempestades com as mais altas taxas de raio, utilizando 16 anos de caracteristicas convec-
tivas (do inglés convective features - CF) do TRMM, um subconjunto do banco de dados
PF. Arbitrariamente eles definiram o limiar de taxa de raios de 50 raios/min para iden-

tificar as tempestades mais intensas e avaliaram o ambiente de grande escala através da
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reandlise ERA-Interim (0,75° x 0,75° de resolugao), realizando composigoes em caixas de
30° x 30° centradas nas CF sobre regices tropicais e subtropicais. Os campos analisados
foram umidade especifica (q), temperatura (T) e vento horizontal (V) para a superficie
(considerada como 1 Km acima do solo para as CFs préximas a terrenos complexos, a
fim de evitar ruidos dos campos de vento); umidade relativa (UR), T e V para 850 hPa,
700 hPa e 500 hPa; bem como CAPE, CIN e cisalhamento do vento. De acordo com
os autores, as tempestades mais intensas geralmente tém CAPE grande (>1000 J/Kg),
CIN pequeno-moderado, convergéncia de umidade vigorosa (associada com jatos de baixos
niveis) e cisalhamento do vento maior do que tempestades com pequenas taxas de raio,
mas as diferencas sao pequenas em regioes tropicais.

Inspirado neste trabalho, aqui realizou-se composicoes adicionais dos campos de grande
escala para padroes P1 e P2, a partir da reanalise ERA5. Ao invés de utilizar caixas
centradas nas tempestades como Liu et al. (2020), avaliou-se o dominio entre 35°S-0° e
80°W-40°W, o mesmo onde os padroes foram identificados (Figura e . Em alguns
casos para melhor visualizagao o resultado é mostrado para a regiazo SW Amazonia (18°S-
8°S, 80°W-60°W). As figuras a seguir mostram resultados das composigdes para P1 e P2,
respectivamente, para os campos de ¢ (escala de cores), T (contornos) e Vi (vetores) em
950 hPa, aqui considerado como a representacao da superficie (Figura Figura ,
UR (escala de cores), T (contornos), Vi (vetores), em 850 hPa (Figura[3.18)/Figura [3.19),
700 hPa (Figura [3.20)/Figura[3.21)) e 500 hPa (Figura [3.22)/Figura[3.23)); CAPE (escala de
cores) e CIN (contornos) - Figura [3.25)/Figura [3.26), bem como cisalhamento de baixos
niveis (escala de cores) e cisalhamento de niveis médios (contornos) - Figura [3.27)/Figura
[3.28

A composigao do nivel de 950 hPa para as tempestades do padrao P1 (Fig mostra
um vento de N-NW na regiao SW Amazonia trazendo umidade para esta regiao. Valo-
res maximos de q (superiores a 16 g/Kg) encontram-se nesta regiao nos quatro horarios
analisados. A T aumenta cerca de 2 a 4°C entre 1200 UTC e 1800 UTC do dia anterior
das tempestades, enquanto a umidade especifica é mais generalizada no SW Amazonia as
0000 UTC (superior a 17 g/Kg, ndo mostrado). Em comparagao a composicao do padrao
P2 neste mesmo nivel (Fig. o comportamento de q e T sao semelhantes, destacando
como diferenca a menor magnitude do vento de N-NW no SW Amazonia e a confluéncia

com o escoamento de S-SE, que ja aparece ao S de 18°S as 1200 UTC anterior. Este esco-
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amento avanca até 15°S nos horarios seguintes e tem maior intensidade que o escoamento
de NW principalmente as 0000 UTC e 0600 UTC.

No nivel de 850 hPa o vento é predominantemente de NW no padrao P1 (Fig. |3.18)
no E da cordilheira dos Andes e a UR é maxima neste mesmo lugar em todos os horarios.
A T também aumenta cerca de 2°C entre 1200 UTC e 1800 UTC. As 0600 UTC uma
maior UR na regiao SW Amazonia deve ser efeito da prépria convecgao. Novamente ao
comparar com a composicao de P2 (Fig. o comportamento de UR e T sao similares,
destacando-se que o vento permanece de NW e mais intenso em P1 em todos os horarios,
enquanto em P2 ele comega a desintensificar no SE da regiao SW Amazonia as 1800 UTC
do dia anterior as tempestades, quando as 0000 UTC e 0600 UTC h&a confluéncia com o
escoamento de SE por volta de 16°S. Embora o vento de NW desintensifique conforme a
confluéncia avanca em direcao & Amazonia, permanece mais intenso que o vento de SE, ao
contrario do que ocorre em 950 hPa. O local da confluéncia é consistente com a posicao
média mais das tempestades do padrao P2, mais a sudeste da bacia como mencionado

anteriormente.

Figura 3.16: Composigdo do nivel de 950 hPa para tempestades com escoamento P1 (sem
JBN) as a) 1200 UTC - dia anterior, b) 1800 UTC - dia anterior, c) 0000 UTC, dia de
registro e d) 0600 UTC do dia de registro. Escala de cores indica umidade especifica (g/Kg),

contornos representam temperatura (°C) e vetores mostram vento horizontal.
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a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

Figura 3.

Figura 3.18: Composicao do nivel de 850 hPa para o dia anterior as tempestades consideradas
com escoamento padrao tipo P1 (com JBN) as a) 1200 UTC do dia anterior, b) 1800 UTC do
dia anterior, ¢) 0000 UTC, dia de registro e d) 0600 UTC do dia de registro. Escala de cores
indica umidade relativa (%), contornos representam temperatura (°C) e vetores mostram

vento horizontal.
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a) 12:00 UTC — dia anterior

Figura 3.19: O mesmo que na Figura mas para tempestades com escoamento P2.

As composicoes do ambiente pré-convectivo no nivel de 700 hPa mostram campos de
vento e UR similares entre P1 e P2 (Figura[3.20/e do SW Amazonia, com escoamento
de NW e UR acima de 60% no ambiente pré-convectivo. As 0000 UTC o padrao P1 tem
vento mais intenso e é relativamente mais seco em comparagao a P2 (maior area com UR
mais baixa). Escoamento de ar seco em 700 hPa sobreposto a escoamento timido em 850
hPa, com diregoes diferentes, é uma configuracao classica encontrada em locais com tempo
severo como, por exemplo, na Argentina e Centro-Sul dos EUA (Romatschke e Houze,
2010, Rasmussen e Houze, 2016, Liu et al. 2020, entre outros). Aqui ndo se observa mais o
vento de SE em P2, permitindo concluir que a confluéncia é rasa, o que é consistente com
uma alta fria pos-frontal.

Romatschke e Houze (2010) analisam conveccao extrema no verao na América do Sul e
em uma sub-regiao denominada sopé norte dos Andes centrais, bastante coincidente com
o dominio do presente estudo. Em sua climatologia os padroes de vento de ar superior
mostram que o anticiclone em 200 hPa centrado ao longo do leste dos Andes centrais (a
Alta da Bolivia), tem reflexo em 500 hPa, onde é possivel observar um anticiclone cen-
trado na cordilheira, a W do centro da Alta da Bolivia (Figura a, b, respectivamente).

Neste nivel e proximo da borda oriental da Alta da Bolivia ha um transporte de ar de S
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para N com baixo teor de umidade, como uma configuracao tipica de verao, que também
é capturada em 500 hPa para as tempestades noturnas, como pode ser visto nas Figuras
e Apesar de enfraquecida, provavelmente porque o estudo nao considera apenas
meses de verao, o escoamento pode ser considerado mais seco quando comparado as suas
vizinhangas as 1200 UTC e, principalmente, as 0000 UTC. J& Escobar et al. (2019) dis-
cutem um padrao importante de ar superior que favorece o direcionamento dos sistemas
migratérios de superficie para latitudes mais baixas: uma crista com orientacao N-S entre
o oceano Pacifico e a costa do Chile e um cavado no oceano Atlantico. Aqui sdo obser-
vados sinais bastante modestos desta configuragao na composicao de P2, um pouco mais
pronunciados as 0000 UTC e 0600 UTC (Fig. ¢, d). Estes sinais ficam mais aparentes

nos campos de anomalias, no préximo tépico.

b) 18:00 UTC — dia anterior

¢) 00:00 UTC — dia
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Figura 3.20: Composicao do nivel de 700 hPa para o dia anterior as tempestades consideradas
com escoamento padrao tipo P1 (com JBN) as a) 1200 UTC do dia anterior, b) 1800 UTC do
dia anterior, ¢) 0000 UTC, dia de registro e d) 0600 UTC do dia de registro. Escala de cores
indica umidade relativa (%), contornos representam temperatura (°C) e vetores mostram

vento horizontal.



72

Capitulo 3. Resultados e discussao

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

Figura 3.21: O mesmo que na Figura@ mas para tempestades com escoamento P2.

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
N

ED

Figura 3.22: Composicao do nivel de 500 hPa para o dia anterior as tempestades consideradas
com escoamento padrao tipo P1 (com JBN) as a) 1200 UTC do dia anterior, b) 1800 UTC do
dia anterior, ¢) 0000 UTC, dia de registro e d) 0600 UTC do dia de registro. Escala de cores
indica umidade relativa (%), contornos representam temperatura (°C) e vetores mostram

vento horizontal.
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a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

c) 00:00 UTC — did?
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Figura 3.24: Climatologia de umidade especifica (g/Kg) e vento (m/s) para dezembro-
janeiro-fevereiro na América do Sul em a) 200 hPa, b) 500 hPa. Fonte: Romatschke e Houze
(2010).

Variaveis como CAPE e CIN tem sido centro de diversas discussoes na comunidade
cientifica pois sdo medidas que incorporam diversas suposigoes (Stolz et al., 2015) que,
por sua vez, influenciam o resultado final dos calculos. Devido a diferentes resultados
encontrados por diferentes métodos de calculo, aqui utilizou-se os campos fornecidos pela
propria reanalise ERA5 para avaliar CAPE e CIN, sempre reconhecendo que sao apenas
estimativas acerca do potencial da conveccao profunda. A ERADJ fornece o CAPE da

camada mais instavel, calculado considerando parcelas de ar em ascensao partindo de



74 Capitulo 3. Resultados e discussao

diversos niveis do modelo, abaixo de 350 hPa (Hersbach et al., 2018,b), assumindo que a
parcela de ar néo se mistura com o ar ambiente e que a ascensao é pseudo-adiabética (onde
toda a dgua condensada precipita).

A ascensao do ar nas camadas inferiores da atmosfera é a esséncia do processo de
convectivo severo (Johnson e Mapes, 2001), entao medidas de flutuabilidade como CAPE
sdo importantes para o processo de rompimento da inibi¢ao convectiva (CIN). Este dltimo
pode ter um papel de dualidade: ora inibindo a conveccao quando apresenta valores muito
altos, ora auxiliando a conveccgao intensa, de forma que sua barreira permite a atmosfera
local acumular calor até que um gatilho leve a um rompimento explosivo da inibi¢ao. As
composicoes de CAPE e CIN para os padroes P1 e P2 sao mostradas nas Figuras [3.25[ e
[3.26] respectivamente. Ambos apresentam comportamento: um aumento em torno de 1000
J/Kg no ambiente pré-convectivo, entre 1200 e 1800 UTC, onde valores médios méaximos
sao alcangados, de ~3000 J/Kg em localiza¢oes pontuais e similares entre os dois padroes.
CIN médio, embora com valores altos entre 100-250 J/Kg, parece diminuir entre 1200 e
1800 UTC, permitindo que a energia potencial quebre a barreira de inibicao convectiva
para o disparo dos sistemas, quando novamente aumenta as 0000 UTC. A magnitude de
CAPE neste trabalho esta de acordo com aquelas encontradas para regioes tropicais em Liu
et al. (2020), onde valores médios variam de 1161 J/Kg nas tempestades menos intensas
no NW do México a 2611 J/Kg para tempestades mais intensas na Colémbia, enquanto
CIN parece superestimado pela reanalise ERA5.

Ao comparar cisalhamento vertical do vento horizontal em baixos (700 — 1000 hPa,
escala de cores) e médios niveis (400 — 1000 hPa, contornos) nos padroes P1 e P2 (Figura
e , respectivamente) mais uma vez as magnitudes médias sao similares, porém, em
P1 ha area mais generalizada com valores mais altos. Valores médios de cisalhamento em
ambos os padroes sao coerentes por aqueles encontrados por Liu et al. (2020) nas regioes
tropicais (5,1 m/s para tempestades menos intensas e 11,7 m/s para mais intensas), e mais
baixos do que nas regides subtropicais (13-17 m/s para Argentina e Centro-Sul dos EUA).
E importante ressaltar que, além destes valores serem suavizados pela média, a convecgao
severa tropical é diferente da subtropical (Romatschke e Houze, 2010, Houze et al. 2015,
Liu et al. (2020), dentre varios outros autores). Como propriamente Liu et al. (2020)
concluem, tanto conveccao intensa quanto fraca pode ocorrer em ambientes semelhantes

nas regioes tropicais.
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a) 12:00 UTC - dia anterior i b) 18:00 UTC — dia anterior
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Figura 3.25: Composicao de CAPE (escala de cores, J/Kg) e CIN (contornos, J/Kg) regido
SW Amazonia para tempestades com escoamento tipo P1 as a) 1200 UTC do dia anterior,
b) 1800 UTC do dia anterior, ¢) 0000 UTC, dia de registro e d) 0600 UTC do dia de registro.
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Figura 3.26: O mesmo que na Figura mas para tempestades com escoamento P2.
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a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
(

Figura 3.27: Composi¢ao do cisalhamento vertical do vento horizontal em baixos niveis
(escala de cores, m/s) e em médios niveis (contornos, m/s) para tempestades com escoamento
tipo P1.

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

Figura 3.28: O mesmo que na Figura , mas para tempestades com escoamento P2.

Sintetiza-se que o ambiente de grande escala favoravel as tempestades noturnas na

regiao SW Amazonia destaca as seguintes combinagoes:



Secao 3.1. Anélise observacional 77

e Atuacao do JBNAS; entre 1200 e 1800 UTC (ambiente pré-convectivo) T aumenta
até 4°C em 950 hPa, a umidade especifica é alta e abundante em toda a regiao,
CAPE também é alto e salta ~1000 J/Kg enquanto CIN reduz cerca de ~50 J/Kg;
escoamento persistente de NW se estende até 700 hPa; a circulagao anticiclonica em

500 hPa levando escoamento de ar relativamente seco de S para N especialmente as

0000 UTC;

e Confluéncia NW-SE/S em baixos niveis associada com passagem de sistema frontal,
desde as 1200 UTC em 950 hPa (onde o vento de SE é mais intenso que aquele de
NW) e a partir de 1800 UTC em 850 hPa (vento de NW mais intenso que o de SE);
o avango da confluéncia em direcao ao SW Amazonia é favorecido por configuragao
de crista préximo a costa do Chile e cavado no Sul do Brasil em 500 hPa; aumento

de T, CAPE e redugao de CIN tem mesma magnitude daquelas em P1.

3.1.4 Anomalias nos padroes de escoamento

Buscando quantificar o quao anémalos os padroes P1 e P2 sao em relagao ao escoamento
normal, calculam-se as normais climatologicas anuais considerando o periodo de 1981-2010
para entao determinar as anomalias utilizando as composi¢oes do item anterior. A seguir
sao discutidas as anomalias, e os campos normais sao mostrados no Apéndice A2.

No campo de 950 hPa ambos padroes sao anomalos, uma vez que neste nivel os ventos
na regiao amagzonica sao normalmente mais fracos. Em P1, portanto, o escoamento de
NW ¢é anomalamente mais intenso especialmente na regiao de estudo, juntamente com
uma anomalia positiva de T entre 1 e 2°C no periodo pré-convectivo e de até 3 g/Kg de q
(Figura . O padrao dos ventos em P2 (Figura também mostra escoamento de
NW intensificado na regiao amazonica e pronunciada anomalia S-SE que reverte o sentido
normal do vento e conduz a confluéncia observada anteriormente. Escoamento de NW ¢
relativamente mais timido e de SE mais seco. As 1200 UTC (Fig.a) a anomalia de S é
observada ao sul de 18°S e a partir das 1800 UTC é notada no SW Amazonia, quando as
0600 UTC estd presente em ~14°S (Fig[3.30[b,d, respectivamente). Anomalias positivas
de até 3,5 g/Kg de q sdo observadas no SE da regiao de estudo as 1200 UTC e até 2°C na
parte central as 1800 UTC (Fig. [3.30] a, b, respectivamente).

Em 850 hPa, nivel onde os padroes foram identificados, o escoamento de P1 se asse-
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melha ao escoamento normal, com os alisios vindo do oceano Atlantico e virando para sul
ao encontrar a barreira dos Andes. A anomalia de vento mostra uma componente mais
marcante de NW em grande parte da regiao tropical (Figura . Novamente a anomalia,
de T ¢é positiva em toda a regiao de estudo para os quatro horarios analisados, com maior
magnitude as 1800 UTC (1,5°C, Fig. b) na encosta da cordilheira. Destaque para
regiao com anomalia negativa de UR no N do dominio de estudo e positiva na parte S. No
padrao P2 (Figura destacam-se a intensa anomalia S-SE, que novamente reverte o
sentido do escoamento normal do nivel, a sul de 15°S, e o contraste de umidade relativa
onde o escoamento de NW é anomalamente mais seco principalmente no N da Amazonia
e na cordilheira central as 1200 UTC (Fig. [3.32/a). Anomalias de T sao positivas de até
1,5°C no ambiente pré-convectivo no dominio de estudo, e negativa no sul do continente.

O escoamento normal em 700 hPa é similar ao do nivel de 850 hPa, mas intensifi-
cado. Campos de anomalia de P1 (Figura sao suaves e quase neutras na regiao SW
Amazonia, reforcando a semelhanca de P1 ao escoamento normal. Observa-se uma com-
ponente mais de W no vento na regiao amazonica e anomalias positivas modestas de T
e UR. Em P2, pelo contrario, as anomalias sao bastante significativas principalmente no
escoamento umido de SE/S oriundo do sul do continente que alcan¢a o SW Amazonia. Ao
sul de 18°S a anomalia de T é negativa, com magnitude da ordem de 1,5°C e na regiao
de estudo onde hé confluéncia é positiva em até 1°C, assim como a anomalia de UR (com
excecao de parte da cordilheira).

Climatologicamente o nivel de 500 hPa tem escoamento mais zonal na regiao equatorial
(de E) e subtropical (de W), com uma circulagao anticiclonica interligando estes escoamen-
tos as 1200 e 1800 UTC, centrada préximo de 13°S - 60°W. Nesta regiao observa-se uma
leve anomalia ciclonica em P1, area onde ha maior anomalia positiva de umidade. Na
regiao da Amazonia andina a anomalia de UR é negativa nos trés primeiros horarios e a de
vento tem componente de SE (Figura . Para P2 a anomalia é ainda mais meridional,
especialmente ao longo dos Andes, com componente de vento de SE no SW Amazonia
onde também se observa anomalia negativa de UR as 1200 e 1800 UTC. Neste campo
pode ser observado o padrao de circulacao de crista-cavado comentado anteriormente: ha
circulacao anticiclonica no oceano, préximo a costa do Chile e ciclonica no S do Uruguai
e do Estado do Rio Grande do Sul estendendo um cavado até ~24°S, dando suporte ao

avanco de sistemas frontais e massas de ar frio para latitudes mais baixas.
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a) 12:00 UTC — dia anterior
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Figura 3.29: Anomalia de umidade especifica (g/Kg, escala de cores), vento (m/s, vetores) e
temperatura (°C, contornos) em 950 hPa para o padrao P1 em rela¢do & normal climatoldgica
de 1981-2010 para os hordrios a) 1200 UTC (dia anterior), b) 1800 UTC (dia anterior), c)
0000 UTC, d) 0600 UTC.

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
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Figura 3.30: O mesmo que na Figura mas para padrao P2.
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a) 12:00 UTC — dia anterior

Figura 3.31: Anomalia de umidade relativa (%, escala de cores), vento (m/s, vetores) e
temperatura (°C, contornos) em 850 hPa para o padrao P1 em rela¢do & normal climatoldgica
de 1981-2010 para os hordrios a) 1200 UTC (dia anterior), b) 1800 UTC (dia anterior), c)
0000 UTC, d) 0600 UTC.

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

mas para padrao P2.

Figura 3.32: O mesmo que na Figura
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a) 12:00 UTC — dia anterior

Figura 3.33: Anomalia de umidade relativa (%, escala de cores), vento (m/s,

EET

d) 06:00 UTC - did

vetores) e

temperatura (°C, contornos) em 700 hPa para o padrao P1 em rela¢do & normal climatoldgica
de 1981-2010 para os hordrios a) 1200 UTC (dia anterior), b) 1800 UTC (dia anterior), c)

0000 UTC, d) 0600 UTC.

a) 12:00 UTC — dia anterior

Figura 3.34: O mesmo que na Figura

b) 18:00 UTC — dia anterior

mas para padrao P2.
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a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
— m
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Figura 3.35: Anomalia de umidade relativa (%, escala de cores), vento (m/s, vetores) e
temperatura (°C, contornos) em 500 hPa para o padrao P1 em rela¢do & normal climatoldgica
de 1981-2010 para os hordrios a) 1200 UTC (dia anterior), b) 1800 UTC (dia anterior), c)
0000 UTC, d) 0600 UTC.

Figura 3.36: O mesmo que na Figura mas para padrao P2.
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3.1.5 Sistemas sinéticos associados as tempestades noturnas

Tendo sido exploradas as caracteristicas gerais das tempestades e os principais padroes
sindticos, é importante avaliar se estes eventos acontecem de forma isolada onde, pelas
caracteristicas geograficas do relevo podem ter um disparo orografico, ou conectados a
sistemas de grande escala como frentes frias, linhas de instabilidade ou mesmo ZCAS.

Diferentemente de Machado et al. (1998) e diversos outros autores (por exemplo,
Williams e Houze, 1987; Mapes e Houze, 1993; Chen, 1996) que utilizaram métodos auto-
matizados para rastrear sistemas convectivos nas imagens de Tb no infravermelho e entao
estudar suas propriedades, aqui hé necessidade de localizar sistemas especificos j4 filtrados
na base PF. Entao, as tempestades noturnas foram manualmente rastreadas nos campos de
Tb do conjunto GPM-MERGIR a fim de, juntamente com campos sinéticos e informagoes
dos Boletins Climanalise (CPTEC-INPE), verificar se elas ocorrem de forma isolada ou em
associacao com sistemas sinéticos.

Sistemas frontais estiveram atuando principalmente no Sul e Sudeste do Brasil em
69 dias que houve registro de eventos de tempestades noturnas, incluindo 3 eventos de
friagem, enquanto a ZCAS (ou zonas de convergéncia de umidade - ZCON) em 16. Embora
o escoamento destes sistemas sindticos tenha dado suporte as configuracoes que levaram
a ocorréncia da maioria das tempestades noturnas, considera-se que apenas 7 eventos
estiveram embebidos ou disparados (pré-frontal) por frentes frias e nenhum foi registrado
como parte da linha de nebulosidade associado a ZCAS/ZCON;, totalizando 90 sistemas
isolados.

A avaliacao individual dos sistemas noturnos revela fundamentalmente seis tipos even-
tos: 1) isolados, no escoamento de NW relacionado ao JBNAS; 2) isolados, em regiao onde
hé confluéncia NW-SE/S em baixos niveis, relacionada ao escoamento de sistema frontal;
3) embebidos ou disparados por sistemas frontais; 4) isolados no NW do dominio onde os
ventos alisios sofrem levantamento na cordilheira dos Andes, antes de defletirem para S;
5) isolados, no escoamento dos alisios mas no NE do dominio, longe da cordilheira e 6)
isolados com suporte do escoamento relacionado a ZCAS/ZCON. Exemplos destes tipos
de eventos sao mostrados a seguir.

Uma tempestade isolada se desenvolveu em escoamento de JBNAS e foi registrada dia

03-09-2009 pelo TRMM as 07:12 UTC, em 15,98°S - 65,66°W. A Tb no painel da Figura
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ilustra o ciclo de vida deste sistema, considerado o 6° caso mais severo do conjunto,

com 115,99 raios/min.

Tb (C)/GPM MERGIR 23Z02SEP2009 i Tb (C)/GPM MERGIR 04Z03SEP2009

[e] [f]

Figura 3.37: Ciclo de vida da tempestade noturna de 03-09-2009, registrada pelo satélite TRMM as 07:12

UTC em 15,98°S - 65,66°W ilustrado pela temperatura de brilho (°C) do conjunto GPM-MERGIR para:
a) 2300 UTC (dia anterior); b) 0400 UTC; c) 0630 UTC; d) 0700 UTC (préximo ao horério de registro);
e) 0900 UTC; f) 1430 UTC. Seta vermelha indica inicio das primeiras células.

A tempestade noturna se forma da uniao de células menores que tém inicio as 23:00
UTC do dia anterior e as 04:00 UTC (locais indicados por setas vermelhas em Fig. 3.3
a, b, respectivamente). Estas células avancam para SE e unem-se por volta de 06:30

UTC (Fig. c¢) formando a tempestade que é registrada pelo TRMM cujo horério
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aproximado é mostrado na Figura d. A méaxima extensao é alcancada por volta de
09:00 UTC e a partir de entao decai até estar descaracterizada as 14:30 UTC (Fig. e,
f, respectivamente), totalizando 16,6 h de duragao.

O campo sinético em 850 hPa mostra intenso escoamento de NW na regiao onde o
sistema se desenvolve, cumprindo critérios de JBNAS, o que pode ser observado tanto no
periodo pré-convectivo (1200 e 1800 UTC do dia anterior ao registro) quanto no dia de

observacao do evento pelo satélite (0000 e 0600 UTC) - Figura a, b, ¢, d, respectiva-

mente.
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Figura 3.38: Magnitude do vento (m/s, escala de cores) superior a 12 m/s em 850 hPa e
cisalhamento vertical do vento horizontal entre 700-850 hPa (contornos em vermelho) acima
de 6 m/s para a tempestade noturna de 03-09-2009, registrada as 7,20 UTC em 15,98°S -
65,66°W (simbolo vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro); b) 1800 UTC (dia
anterior ao registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do registro).

Os campos da Figura |3.38 apresentam magnitude do vento em 850 hPa superior a 12
m/s na escala de cores, cisalhamento vertical do vento em 3 Km de 6 a 18 m/s em contornos

vermelhos e o circulo vermelho denota o centro da tempestade no horario de registro. Sua
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formacao ocorre basicamente na regiao de entrada do JBNAS, que esta dando suporte a
uma frente fria no S do Rio Grande do Sul (nao mostrado).

A Tb ilustrada na Figura [3.39] mostra a evolugao de uma tempestade isolada que se
desenvolveu em confluéncia de escoamentos de NW-SE em baixos niveis, registrada pelo
satélite TRMM dia 19-02-2004, as 09:10 UTC em 15,35°S - 66,16°W, 40° posicao na lista de
severidade, com 31,57 raios/min (a primeira fora da classificacao de tempestades intensas,

considerando o limiar de 32 raios/min).
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Figura 3.39: Ciclo de vida da tempestade noturna de 19-02-2004, registrada pelo satélite TRMM as 09:10

UTC em 15,35°S - 66,16°W ilustrado pela temperatura de brilho (°C) do conjunto GPM-MERGIR para:
a) 0200 UTC; b) 0400 UTC; ¢) 0600 UTC; d) 0900 UTC (préximo ao hordrio de registro); e) 1200 UTC;
f) 1900 UTC.
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Dentre a atividade convectiva na regiao pode-se observar inicio da célula da tempestade
as 0200 UTC por volta de 16,5°S - 64°W (seta vermelha, Fig. [3.39 a), que evolui em
tamanho e passa a incorporar células menores na sua vizinhanga (Fig. [3.39| ¢), até ser
registrada pelo satélite aproximadamente as 0900 UTC (Fig. d). As 1200 UTC, em
fase de dissipacao, tem seu nticleo dividido, e as 1900 UTC esté totalmente descaracterizada
(Fig. e, f, respectivamente), totalizando 17 h de tempo de vida.

Similarmente a Figura [3.38], verifica-se o campo de vento em 850 hPa o dia 19-02-2004.
A Figura mostra que durante os quatro horarios de observacao do dia do registro
do evento nao héa configuracao de JBNAS, mas sim uma confluéncia de ventos NW-SE
proximo onde a tempestade atua. As 0000 UTC (Fig. a, horario pré-convectivo neste
caso) é possivel observar confluéncia de ventos imediatamente a SE do simbolo vermelho,
que indica posicao onde a tempestade foi registrada. Isto é coerente com localizacao das
primeiras células do sistema, mostrado na Figura[3.39a. O escoamento de SE se intensifica

e avanca para NW, ao mesmo tempo que a tempestade evolui nesta direcao.
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Figura 3.40: Magnitude do vento (m/s, escala de cores) superior a 12 m/s em 850 hPa e
cisalhamento vertical do vento horizontal entre 700-850 hPa (contornos em vermelho) acima
de 6 m/s para a tempestade noturna de 19-02-2004, registrada as 09,17 UTC em 15,35°S -
66,16°W (simbolo vermelho) para a) 0000 UTC; b) 0600 UTC; ¢) 1200 UTC; d) 1800 UTC.
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Como é mostrado nos campos de superficie da Figura m (vetores de vento horizontal
em 10 m de altura e pressao a nivel médio do mar - hPa, escala de cores), esta confluéncia
estd relacionada a passagem de um sistema frontal no Sul do Brasil. A frente fria localiza-
se Estado do Parand, e estd conectada a um ciclone no oceano Atlantico com seu centro
fora do dominio da figura. Um anticiclone pés-frontal com centro de pressao acima de 1022
hPa move-se do Pacifico para o continente atras do sistema frontal e esta bem definido
proximo de 31°S - 64°W as 1800 UTC do dia anterior ao registro da tempestade (Fig.
b). Os ventos de SE/S da sua borda oriental alcangam o SW Amazonia, levando a
confluéncia observada na regiao da tempestade. Assim o evento noturno é considerado
isolado de sistemas sindticos mas relacionado ao escoamento de uma frente fria, pois se

desenvolveu em confluéncia com escoamento de SE do anticiclone pés-frontal.
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Figura 3.41: Pressao a nivel médio do mar (hPa, escala de cores) e vento horizontal em 10 m
de altura (m/s, vetores) para a tempestade noturna de 19-02-2004, registrada as 09,17 UTC
em 15,35°S - 66,16°W (sfmbolo vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior); b) 1800 UTC
(dia anterior); ¢) 0000 UTC; d) 0600 UTC.

A Figura |3.42| mostra a precipitacao associada a este evento noturno observada pelo
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satélite TRMM (produto diario 3B42-TRMM, Fig. m a) em comparagao aquela estimada
pela reandlise ERA5 (Fig. b). Como se pode notar através das escalas de cores (em
mm/dia), a reandlise subestima a precipitacao, que também aparece deslocada a SE da
area de atuacao da tempestade (posicao de registro indicada pelo circulo preto em ambas
as figuras). Apesar dos valores e localizagao diferentes, a tempestade noturna pode ser

observada através do campo de precipitacao da reanalise ERAS5.
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Figura 3.42: Precipitagdo (mm/dia) da tempestade noturna de 19-02-2004, registrada pelo satélite TRMM
a5 09,17 UTC em 15,35°S - 66,16°W, posicao indicada pelo simbolo preto, a) observada pelo satélite TRMM
no conjunto de dados didrio 3B42 e b) estimada pela reandlise ERAS5.

O dia 30-04-2008 ¢é bastante interessante pois além de cumprir os critérios de JBNAS
também apresenta confluéncia com escoamento de S proveniente do avanco um sistema
frontal que, mais tarde, veio a culminar num evento de friagem, de acordo com o Boletim
Climanalise (CPTEC-INPE). Houve registro de dois sistemas noturnos por volta de 0100
UTC, um em escoamento de SE e, portanto, considerado embebido no sistema frontal e
outro no escoamento de NW do JBNAS (intenso, 292 caso da classificagdo de severidade),
considerado isolado e pré-frontal. A Figura ilustra através da Th as duas tempesta-
des no horario aproximado do registro, uma em ~ 14,1°S - 64,8°W e outra em ~ 159°S -
66,3°W (indicadas pelas setas vermelhas na Fig. .b), tanto no contexto sindtico eviden-
ciando a atuagao da frente fria, como um recorte no dominio SW Amazonia (Fig. a,b,
respectivamente).

A tempestade embebida no sistema frontal tem inicio por volta de 0900 UTC do dia
anterior ao registro em ~ 18,8°S - 63°W (seta vermelha, Figura a), muito préximo de

onde ocorre a confluéncia em baixos niveis. Este sistema cresce, se intensifica, e avanga
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para NO junto com a confluéncia, incorporando células menores durante sua trajetéria
(Fig. b—e) até que ~ 0100 UTC é registrado pelo satélite (Fig. f). As 0300 UTC
ele parece estar em processo de decaimento mas no horério seguinte aparece regenerado
imediatamente a NO (Fig. g, h, respectivamente). As 0630 UTC ele se une & segunda
tempestade, e segue avancando para NW até estar descaracterizado as 2200 UTC (Fig. (3.44
j-1). Esta tempestade desloca-se ~ 1200 Km para NW, comparando a posi¢ao das primeiras
células com o decaimento, e duracao de cerca de 37 h. O segundo caso de tempestade
noturna tem inicio por volta de 2200 UTC, ~ 14,5°S - 65°W (seta vermelha, Fig. |3.44
e). Nos horérios seguintes cresce em tamanho, intensidade, e embora se desenvolva no
escoamento do JBNAS avanca com a confluéncia para NO até unir-se com o primeiro
sistema e decair (Fig. [3.44)), contabilizando cerca de 24 horas de vida e deslocamento de
1040 Km para NW.

Tb (C)/GPM MERGIR 01Z30APR2008 Tb (C)/GPM MERGIR 01Z30APR2008

B “ [b]

Figura 3.43: Tempestades noturnas de 30-04-2008, registradas pelo satélite TRMM as 1,14 UTC em
14,1°S - 64,8°W e 1,13 UTC em 15,9°S - 66,3°W ilustradas pela temperatura de brilho (°C) do conjunto
GPM-MERGIR para: a) América do Sul; b) regido SW Amazonia, ambas as 0100 UTC.

Olhando para a Tb no contexto da América do Sul, observa-se a frente fria atuando
desde oceano Atlantico Sul, Sul do Brasil, Paraguai e S da Bolivia as 1200 UTC (29-04-
2008), e avangando para NE quando as 0600 UTC (30-04-2008) alcanga o S da Amazonia
(Fig. [3.45] a-d).

A Figura [3.46) mostra o campo de vento horizontal em 850 hPa e o cisalhamento em
baixos niveis para as tempestades noturnas registradas no dia 30/04/2008, onde a escala
de cores representa magnitude do vento (m/s) no nivel e os contornos em laranja o ci-
salhamento em baixos niveis (m/s). Observa-se a atuagdo do JBNAS bem configurado,

principalmente as 1200 UTC (dia anterior ao registro) mas também as 0000 e 0600 UTC
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(, Fig. a, ¢, d, respectivamente), e um intenso escoamento de SE/S proveniente da

passagem da frente fria, com a confluéncia NO-SE/S avancando em diregdo a Amazonia.

Tb (C)/GPM MERGIR 09729APR2008 To (C)/GPM MERGIR 11:30Z29APR200: Tb (C)/GPM MERGIR 15:3f
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Figura 3.44: Ciclo de vida das tempestades noturnas de 30-04-2008, registradas pelo satélite TRMM por

volta de 01:00 UTC em 14,1°S - 64,8°W e 15,9°S - 66,3°W ilustrado pela temperatura de brilho (°C) do
conjunto GPM-MERGIR para: a) 09:00 UTC (dia anterior ao registro); b) 11:30 UTC (dia anterior ao
registro); c¢) 15:30 UTC (dia anterior ao registro); d) 19:00 UTC (dia anterior ao registro); e) 22:00 UTC
(dia anterior ao registro); f) 01:00 UTC (horario aproximado do registro de ambas as tempestades); g)
03:00 UTC (dia de registro); h) 04:00 UTC (dia de registro); i) 05:00 UTC (dia de registro); j) 06:30 UTC
(dia de registro); k) 10:30 UTC (dia de registro); 1) 22:00 UTC (dia de registro).
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Tb (C)/GPM MERGIR 12Z29APR2008 Tb (C)/GPM MERGIR 18Z29APR2008
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Figura 3.45: Temperatura de brilho na América do Sul ilustrando o avango da frente fria a) 1200 UTC
(29-04-2008); b) 1800 UTC (29-04-2008); ¢) 0000 UTC (30-04-2008); d) 16:00 UTC (30-04-2008).

O campo de superficie para este mesmo dia é mostrado na Figura|3.47] onde pressao a
nivel médio do mar é representada pela escala de cores (hPa), vento a 10 m de altura pelos
vetores (m/s) e a precipitacao (superior a 1 mm) pelos contornos em azul. Novamente,
os circulos em vermelho demarcam a posicao onde as tempestades foram registradas pelo
TRMM. Nota-se que o ciclone associado a onda frontal ja se encontra no oceano Atlantico
e ele aprofunda seu centro conforme desloca-se para E. Uma regiao de pressao baixa é
observada ao longo da confluéncia, estendendo-se até cerca de 15°S, com precipitacao asso-
ciada. Na retaguarda da frente fria atua uma regiao de alta pressao, proveniente do avango
do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) sobre o continente (Fig. [3.47 a) e d&
origem a alta transiente pds-fontal, com pressao superior a 1020 hPa. O vento de SE/S,
portanto, advém desta regiao de alta pressao e empurra a frente fria em direcao a latitudes

mais baixas.
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Figura 3.46: Magnitude do vento (m/s, escala de cores) superior a 12 m/s em 850 hPa e
cisalhamento vertical do vento horizontal entre 700-850 hPa (contornos em vermelho) acima
de 6 m/s para as tempestades noturnas de 30-04-2008, registradas ~ 01:00 UTC em 14,1°S -
64,8°W e 15,9°S - 66,3°W (simbolos em vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro);
b) 1800 UTC (dia anterior ao registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do
registro).
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Figura 3.47: Vento horizontal em 10 m (m/s, em vetores), pressdo a nivel médio do mar
(hPa, escala de cores) e precipitagdo acima de 1 mm (contornos em azul) para as tempestades
noturnas de 30-04-2008, registradas ~ 01:00 UTC em 14,1°S - 64,8°W e 15,9°S - 66,3°W
(simbolos em vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro); b) 1800 UTC (dia
anterior ao registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do registro).

O terceiro caso mais intenso do conjunto de tempestades foi registrado dia 26-11-2001,
as 5,04 UTC em 8,4°S - 75,9°W, com 159,8 raios/min. Ele é um exemplo da classificagao
dos casos isolados na regiao NW do dominio, onde os ventos alisios sofrem levantamento
orografico na cordilheira dos Andes. A Figura mostra o ciclo de vida da tempestade
através da Th. A 0000 UTC hd quantidade considerdvel de conveccao na regiao e 0100
UTC as primeiras células que darao origem a tempestade comecam a se formar na area
proxima de 7,5°S - 77°W (seta vermelha, Fig. a), elas evoluem em tamanho até que
as 0400 UTC é possivel observar dois ntcleos bem definidos que se unem para, entao, ~
0500 UTC o satélite registrar a tempestade (Fig. a-f). Sua méaxima intensidade em
termos de maior area com minima Tb é alcancada as 0730 UTC e a partir das 1000 UTC

o nucleo se divide e comeca a decair, quando as 1300 UTC encontra-se descaracterizada,
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embora ainda observe-se conveccao. A tempestade totaliza cerca de 12 horas de duracao,

com minimo deslocamento espacial.

/GPM MERGIR 03Z26NOV2001
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Figura 3.48: Ciclo de vida da tempestade noturna de 26-11-2001, registrada pelo satélite TRMM por 5,04

UTC em 8,14°S - 75,9°W ilustrado pela temperatura de brilho (°C) do conjunto GPM-MERGIR para: a)
0000 UTC; b) 0100 UTC; ¢) 0130 UTC; d) 0300 UTC; e) 0400 UTC; f) 0500 UTC; g) 0730 UTC; h) 1000
UTC; i) 1300 UTC.

O campo sindtico em 850 hPa para este evento mostra que ha uma confluéncia de
ventos NW-SE, principalmente no ambiente pré-convectivo (Figura[3.49 a, b), em torno de
15°S - 68°W, ~ 1000 km a SE de onde a tempestade atua (local identificado pelo circulo
vermelho), de forma que nao interfere na formagao do sistema. As 0000 UTC e 0600
UTC observa-se uma circulacao ciclonica centrada aproximadamente em 12°S - 62°W, que
é resposta a um vértice ciclonico em altos niveis (VCAN) identificado no nivel de 500 hPa

(Figura 3.50]). Este VCAN contribui para aumento de areas de instabilidade.
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Figura 3.49: Magnitude do vento (m/s, escala de cores) superior a 12 m/s em 850 hPa e
cisalhamento vertical do vento horizontal entre 700-850 hPa (contornos em vermelho) acima
de 6 m/s para a tempestade noturna de 26-11-2001, registrada ~ 05:00 UTC em 8,14°S -
75,9°W (simbolo em vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro); b) 1800 UTC
(dia anterior ao registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do registro).

A Figura [3.51] mostra um recorte da topografia na regiao de atuacgao da tempestade
noturna acima mencionada e evidencia a complexidade do relevo no qual ela se desenvolve,
matura e decai. As primeiras células iniciam onde os alisios sao forcados a subir cerca de
1500 m de altitude na inclinacao da cordilheira, condensando vapor d’agua e ativando os
processos microfisico de crescimento de gotas e formacao de gelo. Simbolo preto indica

local de formacao, simbolo vermelho local de registro.
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a) 12Z25N0V2001 b) 18Z25N0V2001

c) 00Z26NOV20017%

Figura 3.50: Magnitude do vento (m/s, escala de cores) superior a 12 m/s em 500 hPa para

a tempestade noturna de 26-11-2001, registrada ~ 0500 UTC em 8,14°S - 75,9°W (simbolo
em vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro); b) 1800 UTC (dia anterior ao
registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do registro).
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Figura 3.51: Elevagéo do terreno (m, escala de cores) na regido onde atua a tempestade 26-
11-2001, registrada ~ 0500 UTC em 8,14°S - 75,9°W, baseada no conjunto de dados de alta
resolugao SRTM. Simbolo preto indica local de formagao, simbolo vermelho local de registro.
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O ciclo de vida ilustrado pela Tb no painel da Figura mostra a evolugao da 16°
tempestade noturna mais intensa, registrada as 0254 UTC do dia 20-10-2007 em 10,9°S -
60,04°W, com 61,86 raios/min. Apesar da grande atividade convectiva ao longo da regido,
este sistema ocorre isolado de sistemas sinéticos e distante da cordilheira dos Andes, no
NE do dominio de estudo onde atuam os ventos alisios de NE. As primeiras células que dao
origem a este evento iniciam por volta de 2100 UTC do dia anterior ao registro, na regiao
indicada pela seta vermelha na Figura a. A 0000 UTC ele ja estd bem configurado,
com formato circular e as 0200 UTC une-se a um sistema maior localizado a NW quando
por volta de 0300 UTC é registrado pelo satélite TRMM (Fig. b—d). As 0500 UTC ele
comega a decair e logo as 0700 UTC esta descaracterizado, totalizando aproximadamente
10 horas de duracao.

No campo de 850 hPa (Figura nota-se que o escoamento de E-NE no ambiente pré-
convectivo tem cisalhamento significativo em baixos niveis (maior que 6 m/s, representado
pelos contornos vermelhos) mas nao ¢ intenso em magnitude (Fig. [3.53la,b). A partir de
0000 UTC o JBNAS encontra-se configurado préoximo de 18°S - 64°W, a SW do registro da
tempestade (simbolo vermelho), entdo considera-se que o evento noturno ocorre isolado de
sistemas sinéticos, no escoamento dos alisios antes da deflexao na cordilheira estabelecer o
JBNAS.

Ao fazer um recorte do relevo onde a tempestade se desenvolve (Figura nota-se
que a regiao onde as primeiras células sao formadas (aproximadamente em 10,5°S - 58 5°W,
simbolo preto) hé elevagao cerca de 500 m no terreno para um escoamento de E/NE, o
que pode estabelecer um gatilho para o disparo da tempestade. O simbolo vermelho indica

local de registro.
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T2007
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Figura 3.52: Ciclo de vida da tempestade noturna de 20-10-2007, registrada pelo satélite TRMM as 00254
UTC em 10,9°S - 60,04°W ilustrado pela temperatura de brilho (°C) do conjunto GPM-MERGIR para: a)
2100 UTC (dia anterior); b) 0000 UTC; c) 0200 UTC; d) 0300 UTC; e) 0500 UTC; f) 0700 UTC.
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Figura 3.53: Magnitude do vento (m/s, escala de cores) superior a 12 m/s em 850 hPa e
cisalhamento vertical do vento horizontal entre 700-850 hPa (contornos em vermelho) acima
de 6 m/s para a tempestade noturna de 20-10-2007, registrada ~ 0300 UTC em 10,9°S -
60,04°W (sfmbolo em vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro); b) 1800 UTC
(dia anterior ao registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do registro).
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Figura 3.54: Elevagao do terreno (m, escala de cores) na regido onde atua a tempestade 20-
10-2007, registrada ~ 0300 UTC em 10,9°S - 60,04°W, baseada no conjunto de dados de alta

resolucao SRTM. Simbolo preto indica local de formagao, simbolo vermelho local de registro.
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A tempestade noturna mais intensa do conjunto foi registrada no dia 25-12-2013 as
0150 UTC em 16,16°S - 63,42°W, com uma taxa de 275,14 raios/min durante o tempo de
observacao do TRMM. Sua formagao esta relacionada ao escoamento da ZCAS, como serd

mostrado a seguir, e o painel da Figura ilustra seu ciclo de vida através da Th.

Tb (C)/GPM MERGIR 19:30Z24DEC2013 Tb (C)/GPM MERG\R 21:30Z24DEC2013

Figura 3.55: Ciclo de vida da tempestade noturna de 25-12-2013, registrada pelo satélite TRMM as 0150
UTC em 16,16°S - 63,42°W ilustrado pela temperatura de brilho (°C) do conjunto GPM-MERGIR para:
a) 1930 UTC (dia anterior); b) 2130 UTC (dia anterior); ¢) 0130 UTC; d) 0200 UTC (préximo ao horario

de registro); e) 0330 UTC; f) 0630 UTC. Simbolo preto indica local de formagio, simbolo vermelho local
de registro.

As primeiras células deste sistema tém inicio por volta de 1930 UTC do dia anterior,
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no local indicado pela seta vermelha da Figura [3.55] a, aproximadamente 17,6°S - 62,8°W.
O sistema cresce adquirindo forma praticamente circular as 2130 UTC (Fig. b),
deslocando-se ligeiramente para NE, com Tb inferior a -60°C. O sistema, entao, cresce
deslocando-se para NO, quando préximo de 0200 UTC (Fig. d) é registrado pelo
satélite. Seu ntucleo comeca perder intensidade enquanto o sistema se expande e decai,
quando as 0630 UTC esta descaracterizada (Fig. e, f), totalizando 11 horas de duragao.

Quando se comparam as propriedades desta PF com os valores maximos e minimos do

conjunto de estudo (Tabela verificamos que ela se destaca por:

1. Taxa de 275,14 raios/min absolutamente superior ao restante do conjunto, represen-
tando sozinha o percentil de 99% (néo mostrado, mas para valores de outros percentis

ver Tabela [3.1)), uma vez que a segunda tempestade mais intensa apresenta 210,71

raios/min (Tabela [3.2);

2. Elevada altura maxima do nivel de 40 dBZ de 12,5 Km, indicando se tratar de um
nucleo convectivo profundo: quanto mais elevada a altura deste eco mais forte se
presume a corrente ascendente na nuvem. Apenas 4 tempestades tém valor igual ou

superior e 20% tempestades tém entre 10 - 15 Km;

3. Sua 4rea total de 8375 Km? é pequena, o que representa cerca de 12% da drea maxima

do conjunto (67075 Km?) e apenas 4 vezes a drea minima (2100 Km?);

4. Em relacao as minimas PCTs nos canais de 85 e 37 GHz os respectivos valores de
89,41 K e 189,35 K nao sao os mais extremos do conjunto porém estao dentro da
faixa de valores das 0,09% tempestades mais extremas do globo segundo Zipser et

al., 2006.

Segundo o Boletim Climanalise (CPTEC-INPE) um episédio classico de ZCAS esteve
bem configurado entre os dias 11 e 26-12-2013 sobre as regides Sudeste, Centro-Oeste,
Norte e Nordeste do Brasil, com sua regiao de convergéncia de umidade associada a um
cavado invertido em 850 hPa, na parte central do pais, e suporte dinamico de um VCAN
em 500 hPa. A Figura [3.56| mostra os campos médios que caracterizaram o evento de
ZCAS: Th, vento e divergencia de umidade em 850 hPa, vento e velocidade vertical em
500 hPa e precipitacao acumulada (Fig. a, b, ¢, d, respectivamente), evidenciando

sua area de atuagao.
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No horério aproximado do registro da tempestade noturna (02:00 UTC) é possivel
notar a banda de nebulosidade associada com a atuagao da ZCAS através da Th (GPM-
MERGIR) na Figura . Como destacado pelo circulo vermelho, a tempestade ocorre a

W desta linha de nebulosidade, encontrando-se isolada do sistema sinético.

[c]

Figura 3.56: Campos médios do evento de ZCAS registrado entre 11 e 26-12-2013 de: a) Tb (GPM-
MERGIR); b) linhas de corrente e divergéncia de umidade no nivel de 850 hPa (1078 Kg s~!, ERAS5);
c) linhas de corrente e velocidade vertical em 500 hPa (1073 Pa s~!, ERA5); d) precipitagiao acumulada
(mm, ERA5).
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Figura 3.57: Temperatura de brilho para horario aproximado do registro da tempestade
noturna de 25-12-2013 (0200 UTC), registrada pelo satélite TRMM em 16,16°S - 63,42°W,

indicada pelo circulo vermelho.

Os campos de vento no nivel de 500 hPa (Figura mostram atuagao do VCAN
praticamente concéntrico com a regiao onde a tempestade atua (simbolo preto) desde os
horarios pré-convectivos do evento noturno. Além disso observa-se que ha um transporte de
ar seco e frio de S para N na borda ocidental da circulagao ciclonica, uma vez que a escala
de cores representa a umidade relativa (%) e os contornos em branco temperatura (°C). O
entranhamento de ar seco em niveis médios é ingrediente para severidade de tempestades,
uma vez que causa evaporacao do vapor d’agua, resfriando o ar e acelerando as correntes

descendentes dentro da nuvem.
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a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

350

¢) 00:00 UTC — di&?

Figura 3.58: Vento horizontal (vetores) em 500 hPa, umidade relativa (%, escala de cores) e

temperatura (contornos em branco) para a tempestade noturna de 25-12-2013, registrada ~
0150 UTC em 16,16°S - 63,42°W (simbolo preto) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro);
b) 1800 UTC (dia anterior ao registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do
registro).

Em 850 hPa os campos de vento apresentados na Figura [3.59| indicam que o JBNAS
se estabelece a E do centro da tempestade (simbolo vermelho), na mesma regiao de con-
vergéncia de umidade da ZCAS mostrada na Fig[3.56/b. Aqui também se observa que
a circulacao ciclonica de niveis médios supracitada se reflete em baixos niveis, de forma
que a tempestade tenha inicio em um escoamento de SE/E em baixos niveis, referente a
borda austral desta circulacao. Com base nos campos aqui expostos, considerou-se que
a tempestade mais intensa do conjunto de dados é isolada de sistemas sindticos, mas seu

desenvolvimento tem suporte do escoamento relacionado a ZCAS.
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Figura 3.59: Magnitude do vento (m/s, escala de cores) superior a 12 m/s em 850 hPa e
cisalhamento vertical do vento horizontal entre 700-850 hPa (contornos em vermelho) acima
de 6 m/s para a tempestade noturna de 25-12-2013, registrada ~ 0150 UTC em 16,16°S -
63,42°W (simbolo em vermelho) para a) 1200 UTC (dia anterior ao registro); b) 1800 UTC
(dia anterior ao registro); ¢) 0000 UTC (dia do registro); d) 0600 UTC (dia do registro).

3.1.6 C(Ciclo de vida

O rastreamento manual das tempestades noturnas permitiu uma estimativa a respeito
do horéario de inicio dos eventos e sua duracao. O horério de inicio foi considerado como
aquele onde surgem as primeiras células que evoluem em tamanho e profundidade para
formar as tempestades registradas pelo TRMM, e nao limiares de area e temperatura
como nos métodos automatizados. J& o tempo de vida é contabilizado desde o surgimento
destas primeiras células até o momento que o sistema se encontra descaracterizado. Devido
a grande atividade convectiva na regiao de estudo, ha casos onde nao é possivel identificar
o fim de uma tempestade, uma vez que a evolucao pode incluir diversas divisdes de um
sistema assim como fusoes com outras células.

Com o objetivo de estabelecer se as tempestades se desenvolvem de fato no periodo



Secao 3.1. Anélise observacional 107

noturno da regiao de registro opta-se por analisar o inicio das tempestades através da
hora local, padronizando a subtragdo de 5 horas em relagao a hora de Greenwich (UTC),
uma vez que o dominio de estudo possui dois fusos horarios diferentes e que a maioria das
tempestades se encontre mais a oeste. Considerou-se os intervalos ]00-06], [06-12], ]12-18]
e ]18-24] respectivamente como madrugada, manha, tarde e noite (hora local).

A maioria absoluta das tempestades noturnas inicia apés 1200 hora local, mas princi-
palmente a noite: praticamente metade dos casos tem inicio entre 1800-0000 hora local,
como pode ser visto no histograma da Figura [3.60] Este resultado é coerente com o pri-
meiro e terceiro picos de génese de SCMs na bacia amazonica identificados por Rehbein,
Ambrizzi e Mechoso (2018): entre 1700-2000 UTC (1200-1500 hora local) e entre 0200-0400
UTC (2100-2300 hora local). Salio, Nicolini e Zipser (2007) bem como Pereira Filho et al.
(2015) também encontram resultados similares.

O tempo de vida dos sistemas é mostrado no histograma da Figura ??. O critério de
inicio dos sistemas utilizado no presente estudo resulta em sistemas com tempos de vida
médios mais longos que o encontrado por outros autores, inclusive para as latitudes subtro-
picais (como em Sakamoto, 2009, por exemplo, >12h), que costumam ter maiores duragoes
que os SCMs na Amazonia (Velasco e Fritsch, 1987; Machado et al., 1998; Rehbein, Am-
brizzi e Mechoso, 2017; Anselmo et al., 2021). O tempo médio de vida das tempestades
noturnas no SW Amazonia é de 16,6 h, enquanto Salio, Nicolini e Zipser (2007) encontram
valores entre 6 e 9 h para SCMs tropicais, Rehbein, Ambrizzi e Mechoso (2018) 6 h em
média para SCMs continentais na Amazonia e Anselmo et al. (2021) calculam 6,5 h para
SCMs rastreados em toda a bacia amazonica. Quase metade das tempestades noturnas tem
duracao entre 7,5 e 15 horas, sendo o intervalo de 15 a 22,5 horas o segundo preferencial.
Duas tempestades tém a duragao minima de 7,5 horas, elas sao essencialmente isoladas,
nao intensas e sem atuagdo de JBNAS: uma no NE do dominio (90° caso, 04-04-2005) e

uma com suporte do escoamento da ZCAS (77° caso, 13-03-2006).
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Figura 3.60: Histograma da hora local de inicio das tempestades noturnas.
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Figura 3.61: Histograma do tempo de vida das tempestades noturnas.
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A duracdo méaxima de 42 horas, novamente, é devido ao critério de inicio dos sistemas,
uma vez que tempestade do dia 11-11-2011 foi registrada em aproximadamente 13°S - 62°W
as 0945 UTC mas seu ntcleo se desenvolve na dianteira de um sistema disparado as 1900
UTC do dia 09-11-2011 (dois dias antes) na Argentina, em 29°S - 60°W. Este sistema cresce
enquanto avanca para NE junto com a frente fria até que 2100 UTC do dia 10-11-2011
se desprende do sistema frontal e avanca em direcao a Amazonia, regenerando seu nticleo
e incorporando células convectivas em seu caminho. Por volta de 0530 UTC do dia do
registro surgem, na dianteira do sistema, as ultimas células que serao incorporadas para
formar o ntcleo do evento noturno identificado pelo TRMM.

O painel de Th da Figura [3.62] mostra a evolucao deste sistema desenvolvido junto
a frente fria, com local de inicio indicado pela seta vermelha na Figura [3.62| a e sua
subsequente evolucao em tamanho e deslocamento para NE, quando as 2100 UTC do dia
10-11-2011 desconecta-se do sistema frontal e avanca como um sistema isolado em direcao
a da Amazonia (Fig. b - f, respectivamente). As outras trés tempestades com duragao
estimada em 40 horas ocorrem de forma muito semelhante (04-03-2004, 12-11-2004, 14-03-

2005) e sao classificadas como embebidas em sistema frontal.

3.1.7 Ingredientes de severidade: tempestades intensas e nao intensas

Como mostrado até aqui, o pré-condicionamento para a convecgao severa noturna no
SW Amazonia é proveniente do escoamento de grande escala, dado substancialmente pela
atuacao do JBNAS e por uma confluéncia associada a sistemas frontais. Embora tenham
sido encontrados estes padroes sinoticos eles nao explicam totalmente a severidade, uma
vez que o total de casos intensos (e extremos) entre eles é semelhante. Neste tépico,
portanto, avalia-se separadamente o ambiente de sistemas intensos e nao intensas (limiar
de 32 raios/min) olhando para os ingredientes de severidade numa escala local.

Analisa-se agora valores pontuais dos parametros termodinamicos e cinematicos in-
dicativos de severidade, sendo eles CAPE, CIN, cisalhamento em baixos niveis e WCD
(mencionado na segao 2.2), utilizando informagdes da reandlise ERA5 extraidas no ponto
de grade mais proximo a localizacao das tempestades. Especificamente nesta andlise nao
esta inclusa a informacao de 0600 UTC do dia de registro, uma vez que ao olhar para o
ciclo de vida, no tépico anterior, entende-se que a maior parte das tempestades noturnas

ja estava estabelecida neste horario.
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Figura 3.62: Temperatura de brilho (GPM-MERGIR) para a) 1900 UTC, dia 09-11-2011, seta vermelha
indicando inicio do sistema; b) 2330 UTC, dia 09-11-2011; c¢) 0500 UTC, dia 10-11-2011; d) 2100 UTC,
dia 10-11-2011; e) 0300 UTC, dia 11-11-2011 e f) 0930 UTC, horario de registro, dia 11-11-2011.

A Figura[3.63 mostra a posicao das tempestades noturnas intensas em comparacao com
cinco lugares identificados por Albrecht et al. (2016) como os locais com mais raios na
América do Sul contidos no presente dominio de estudo. Os simbolos em preto, vermelho e
azul indicam respectivamente tempestades noturnas intensas com padrao de circulacao P1,
com padrao P2 e os locais com mais raios de Albrecht et al. (2016). Os triangulos em azul
fazem parte de uma lista de 500 de locais com mais raios ao redor do globo encontrados por

Albrecht et al. (2016), através do célculo da densidade de taxa de raios observados pelo



Secao 3.1. Anélise observacional 111

TRMM entre 1998-2013, sendo aquele proximo de 17°S - 65°W correspondente ao oitavo
lugar com mais raios na América do Sul. Destaca-se a contribuigdo das tempestades

noturnas intensas para este maximo de raios.
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Figura 3.63: Localizacdo das tempestades noturnas intensas com padrdo P1 (simbolos em
preto), com padrao P2 (simbolos em vermelho) e dos focos de raios de Albrecht et al. (2016)

pertencentes ao dominio do presente estudo (simbolos em azul).

Olhando mais uma vez para as propriedades médias das PFs as tempestades noturnas
intensas (nao intensas) ocorrem ligeiramente mais cedo (tarde), com taxa de 71 raios/min
(15 raios/min), MINPCT8GHz da ordem de 86 K (90 K) e MINPCT37GHz de 204 K (213
K) e MAXHT40 de 9,7 Km (8 Km). Elas também sao maiores (menores) em &rea total,
com cerca de 14 mil Km? (8 mil Km?), e na drea do niicleo mais frio 250 Km? (150 Km?),
apresentando ainda maior (menor) taxa de precipitagdo em superficie, de 108 mm/h (90
mm/h). Os sistemas intensos, portanto, tém valores marcantes em todos os parametros
comumente utilizados para caracterizar severidade.

Liu et al. (2019), investigando relacoes entre varidveis termodinamicas individuais e
combinadas, e a probabilidade que as CFs registradas pelo TRMM tém de serem inten-
sas (maior taxa de raios), concluem que uma combinagdo de CAPE, CIN, cisalhamento
em baixos niveis e WCD tem a melhor performance em identificar tempestades intensas,

justificando a presente andlise. Todavia, como eles propriamente reforcam, mesmo que
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o ambiente seja favoravel a tempestades nao quer dizer que elas vao ocorrer, ja que os
mecanismos de disparo da conveccao podem depender de fatores locais nao captados por
reanalise.

O estudo de Stolz et. al (2015) sugere que a convecgdo profunda nos trépicos é mais
intensa quando o WCD é mais raso. Tanto a densidade total de raios (do inglés total
lightning density, TLD) quanto a altura média do eco de refletividade de 30 dBZ (do inglés
average height of 30 dBZ echoes, AVGHT30) mostraram variabilidade considerdvel com
respeito a variagoes de WCD. Ambas TLD e AVGHT30 variam inversamente com WCD,
tal que seus valores maximos sao encontrados para uma combinacao de CAPE alto, altas
concentracoes de ntcleos de condensacao de nuvens com diametros grandes e WCD rasos.

Os valores de WCD (em metros) para as tempestades noturnas sao apresentados no
eixo y do gréafico na Figura [3.64], onde o eixo x representa as 97 tempestades noturnas em
ordem decrescente de severidade, de forma que 1 refere-se a tempestade mais intensa e 97
a menos intensa. A linha azul representa os valores obtidos para as 1200 UTC, enquanto
a laranja aqueles para as 1800 UTC e cinza a 0000 UTC.

E notével que os valores mais baixos de WCD (ou seja, mais propensos ao desenvol-
vimento de tempestades intensas) ocorrem as 1800 UTC, o que corresponde ao inicio da
tarde em termos de hora local. As tempestades mais intensas tendem a registrar WCDs
mais rasos e essa tendéncia de aprofundamento de WCD para as tempestades menos in-
tensas do conjunto é observada para todos os horarios. Em termos médios tém-se WCD de
aproximadamente 4749 m, 4314 m e 4904 m para 1200, 1800 e 0000 UTC, respectivamente,
o que indica uma diminuicao média de 430 m entre 1200 e 1800 UTC, podendo representar
um ingrediente importante na previsibilidade dos sistemas. Valores minimos (méximos)
para os respectivos horarios da andlise sao aproximadamente 4085 (5376), 3185 (5430) e

4230 (5573) metros.
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Figura 3.64: WCD (eixo y, em metros) calculado a partir da reandlise ERA5 para as 1200
UTC e 1800 UTC do dia anterior as tempestades e 0000 UTC do dia de registro (linha azul,
laranja e cinza, respectivamente). No eixo x, 1 refere-se & tempestade mais intensa e 97 a
menos intensa.

A Figura [3.65] mostra uma comparacao dos ingredientes de severidade médios para
tempestades intensas e ndo intensas (barras em cinza e preto, respectivamente). Anali-
sando WCD (Fig.a), ambos os grupos mostram mesmo comportamento onde o WCD
diminui entre 1200 e 1800 UTC, horario em que alcanca minimos valores, e entao torna
a aprofundar. No caso das tempestades intensas a diferenca é de mais de 500 m nos dois
primeiros horérios, e, comparando o valor minimo entre intensas e nao intensas as 1800
UTC a diferenga ¢ de mais de 250 m. A tendéncia de WCD mais profundo para tempes-
tades nao intensas é observado em todos os horarios. Os valores encontrados aqui estao,
em geral, ligeiramente acima da média global (WCD é naturalmente mais elevado para
os trépicos) encontrada em Stolz et al. (2015) para as CFs, em torno de 4200 m, porém,
estao abaixo da média para a regiao SW Amazonia, em torno de 5000 m. Este ingrediente
pode ser importante para previsibilidade de tempestades noturnas.

Outro parametro que claramente diferencia as tempestades noturnas intensas e nao

intensas é o CAPE, cujos valores médios podem ser vistos na Fig[3.65/b. Enquanto as
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tempestades nao intensas mostram um aumento continuo ao longo dos horarios de analise,
as tempestades intensas tém um salto de mais de 1000 J/Kg entre 1200 e 1800 UTC. Neste
hordrio CAPE é méximo para tempestades intensas e quase 1000 J/Kg mais elevado do
que nao intensas, embora permaneca com valores altos as 0000 UTC.

Os valores de CIN extraidos da reandlise ERA5 sao provavelmente superestimados, com
valores médios acima de 100 J/Kg (Fig[3.65/c). Para as tempestades ndo intensas, CIN
aumenta progressivamente com o tempo, alcangando média maior que 200 J/Kg as 0000
UTC. Para o conjunto de tempestades intensas, pelo contrario, CIN diminui entre 1200 e
1800 UTC. Um decréscimo no CIN somado a aumento de CAPE pode ser um fator chave
no disparo de sistemas (Liu et al. 2019, 2020).

O cisalhamento vertical do vento horizontal foi calculado entre 700-1000 hPa, para
representar a camada entre 1-3 Km. Ao contrario dos outros ingredientes analisados até
aqui que tém um comportamento mais marcante no horario de 1800 UTC, o cisalhamento
tem maior destaque as 1200 UTC, quando ¢ mais intenso (Fig[3.65/d). Enquanto para
as tempestades nao intensas o cisalhamento diminui progressivamente com o tempo, para
as tempestades noturnas intensas diminui entre 1200 e 1800 UTC, tornando a aumentar
ligeiramente as 0000 UTC. Valores médios de cisalhamento em baixos niveis sao maiores
para as tempestades intensas nos trés horarios, o que corrobora com Liu et al. (2020).

Avalia-se agora o ambiente no qual as tempestades noturnas intensas e nao intensas
estiveram embebidas, através de composicoes centradas nas tempestades noturnas, utili-
zando em uma caixa de 6°x6° ao redor delas. As Figuras a mostram os campos
analisados, onde o simbolo no centro das caixas representa o centro das tempestades e os
valores de -6 a 6 sao as latitudes e longitudes relativas a area selecionada ao redor dos
sistemas. Em baixos niveis nota-se, como reflexo da topografia, uma clara divisao diagonal
com orientacado NW-SE no centro das caixas. Aqui avalia-se q, T e vento horizontal em
950 hPa; UR, T e vento horizontal em 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa; CAPE e CIN da
camada mais instavel bem com o cisalhamento vertical do vento horizontal em baixos e

médios niveis.
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Figura 3.65: Ingredientes de severidade médios para tempestades néo intensas (barras em preto) e intensas
(barras em cinza), as 1200 UTC e 1800 UTC do dia anterior as tempestades e 0000 UTC do dia de registro
das tempestades, sendo a) WCD (eixo y, em metros); b) CAPE (J/Kg); ¢) CIN (J/Kg); d) Cisalhamento

em baixos niveis (m/s).

O escoamento do vento no ambiente de baixos niveis (950 hPa) das composi¢oes para
tempestades intensas e nao intensas (Fig. e Fig. ¢ similar: predominantemente
de NW na metade NE da caixa, principalmente as 1200 e 1800 UTC, enquanto as 0000
e 0006 UTC tem uma componente de N mais marcada. Para tempestades intensas ha
escoamento mais forte de SE/S no sul da regiao central a partir de 1800 UTC que se forta-
lece no horario seguinte, similar ao padrao P2, sendo que o ambiente é ligeiramente mais
quente (com aumento de 4°C no periodo pré-convectivo) e tem maior contraste horizontal
de umidade (entre SW e NE). Para tempestades nao intensas, o contraste de umidade é

menor e ¢ maximo é generalizado ao longo da caixa analisada.
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a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
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Figura 3.66: Composicao de 950 hPa centrada nas tempestades intensas onde escala de
cores representa umidade especifica (g/Kg), contornos a temperatura (°C) e vetores o vento
horizontal utilizando reanélise ERAS5.
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Figura 3.67: O mesmo que na Figura mas para tempestades nao intensas.
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Em 850 hPa o contraste de UR entre o ambiente das tempestades intensas (Fig. |3.68))
e nao intensas (Fig. também é evidente, assim como a confluéncia NO-SE ao S das
tempestades intensas, mais marcante as 0000 UTC. O vento horizontal é predominante
de NO para os dois ambientes pré-convectivos, mas é mais umido para tempestades nao
intensas, que tem maior UR na regiao central, enquanto as tempestades intensas tém um
nicleo mais imido ligeiramente a SE do seu centro. Nos dois casos T aumenta cerca de
2°C entre 1200 e 1800 UTC e ¢é mais elevada no sul do dominio. Valores maximos de T
sao maiores para tempestades intensas. As 1800 UTC o escoamento de S est4 no centro-
sul do ambiente das tempestades intensas (Fig. b), confluindo nao somente com o
escoamento de NW como também com escoamento seco de W, provavelmente oriundo da
Cordilheira, na porc¢ao sul do dominio. Para o mesmo horéario no ambiente de tempestades
nao intensas ha confluéncia de NW-NE nesta regiao, sem sinal de vento de S. As 0600 UTC
o escoamento de SE persiste no sul do dominio para tempestades intensas.

Para o nivel de 700 hPa o escoamento é predominantemente de NW no ambiente das
tempestades intensas e nao intensas (Fig e , sendo relativamente mais seco para
o primeiro grupo. O gradiente de T é maior as 1800 UTC em ambos os ambientes, onde
as temperaturas mais altas sao encontradas a SW do centro das tempestades (Fig.b
e Fig.b). Assim como em 850 hPa, aqui também se observa confluéencia NW-NE no
centro-sul do ambiente de tempestades nao intensas, mas nao é mais observado o escoa-
mento de SE/S ao sul das tempestades intensas.

Uma circulagao anticiclonica é observada em 500 hPa tanto para tempestades intensas
quanto nao intensas (Figuras e , respectivamente), sendo que este escoamento é
menos intenso e mais seco no ambiente pré-convectivo das tempestades intensas. As 0000
UTC o vento é basicamente de S na regiao central de ambas composicoes, sendo mais
frio e mais seco no NW das tempestades intensas (Fig. [3.72| ¢). Entranhamento de ar
frio e seco em 500 hPa ¢ ingrediente para severidade, uma vez que a evaporacao acelera
correntes descendentes nas nuvens. Como mencionado anteriormente, Romatschke e Houze
(2010) discutem que esta circulagdo carregando ar mais seco de S para N em 500 hPa estd
relacionada a borda oriental da alta da Bolivia é tipica de verao (Fig3.24)), que deve ter
tido comportamento captado aqui devido a maior parte dos sistemas noturnos ocorrerem

entre outubro e marco.
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Figura 3.68: Composicao de 850 hPa centrada nas tempestades intensas onde escala de cores
representa umidade relativa (%), contornos a temperatura (°C) e vetores o vento horizontal
utilizando reandlise ERA5.
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Figura 3.69: O mesmo que na Figura mas para tempestades nao intensas.



Secao 3.1. Analise observacional 119

a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

Figura 3.70: Composicao de 700 hPa centrada nas tempestades intensas onde escala de cores
representa umidade relativa (%), contornos a temperatura (°C) e vetores o vento horizontal
utilizando reandlise ERAS5.
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W

d) 06:00 UTC - Hia
vV U T T 7777

AR N U O S S A 5
AR U R R T

Figura 3.71: O mesmo que na Figura , mas para tempestades nao intensas.
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a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

R

¢) 00:00 UTC - dia

Figura 3.72: Composicao de 500 hPa centrada nas tempestades intensas onde escala de cores
representa umidade relativa (%), contornos a temperatura (°C) e vetores o vento horizontal
utilizando reanalise ERAS5.

a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
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Figura 3.73: O mesmo que na Figura mas para tempestades nao intensas.
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Uma das diferencas mais marcantes entre o ambiente de tempestades noturnas intensas
e nao intensas é o valor de CAPE, principalmente as 1800 UTC, cerca de 600 J/Kg mais
elevado na regiao central e NE das tempestades intensas (Fig[3.74b). CAPE aumenta
progressivamente entre 1200 e 0000 UTC, quando tem valores maximos em ambos os
ambientes (1900 J/Kg para tempestades intensas e 1700 J/Kg para nao intensas, Fig..c
e Fig{3.76lc, respectivamente). O CIN também é maior para tempestades intensas e tem
mesmo comportamento nos dois ambientes: diminui cerca de 50 J/Kg entre 1200 e 1800
UTC, permitindo que a convecgao seja disparada por algum mecanismo de gatilho. As
tempestades intensas estao centradas em uma regiao limitrofe onde CAPE é alto e CIN
diminui.

O cisalhamento vertical do vento horizontal, principalmente o de baixos niveis, tem
valores e comportamentos semelhantes para tempestades intensas e nao intensas (escala
de cores, Figuras e , respectivamente). A distribui¢do espacial, no entanto, é
diferente: enquanto para tempestades intensas o ntucleo de maior cisalhamento estd no SE
da caixa, para tempestades nao intensas estda imediatamente a E do centro dos sistemas.
As 1800 UTC este nticleo tem valores maximos mais elevados para tempestades intensas.
O cisalhamento em médios niveis é ligeiramente maior para tempestades nao intensas, mas
comporta-se e distribui-se de maneira semelhante nos dois ambientes.

Resumidamente as tempestades noturnas intensas possuem como caracteristicas mar-
cantes: confluéncia NW-SE/S na por¢ao sul do centro das tempestades em baixos niveis,
T relativamente mais alta e CAPE consideravelmente mais elevado do que tempestades
nao intensas; maior contraste de umidade horizontal e vertical: escoamento mais seco so-
breposto a escoamento mais imido. Hipotetiza-se que este ambiente relativamente mais
seco seja importante para a severidade dos eventos noturnos, como também é observado
em regides de tempestades severas ao redor do globo (como Argentina e centro dos EUA).
Padroes de vento e umidade para tempestades noturnas intensas sao similares aqueles do
padrao P2. Destaca-se que tempestades noturnas intensas tém WCD mais raso, CAPE e
cisalhamento em baixos niveis mais alto, com CIN ligeiramente menor do que nas tempes-
tades nao intensas. O horério de 1800 UTC (dia anterior) é marcante com WCD minimo (e
cerca de 500 m mais raso), CAPE méximo (e aproximadamente 1000 J/Kg mais alto), com
ligeira diminuicao de CIN e do cisalhamento em baixos niveis. A combinagao de WCD raso

com CAPE alto parece desempenhar papel importante nas tempestades noturnas intensas.
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a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
.

Figura 3.74: Composigdo de CAPE (escala de cores, J/Kg) e CIN (contornos, J/Kg) para
tempestades intensas, utilizando reandlise ERAS5.

a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

Figura 3.75: Composigdo do cisalhamento em baixos (escala de cores, m/s) e médios niveis

(contornos, m/s) para tempestades intensas, utilizando reanélise ERAS.
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a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
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Figura 3.76: O mesmo que na Figura , mas para tempestades nao intensas.

a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

Figura 3.77: O mesmo que na Figura , mas para tempestades nao intensas.
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3.2 Simulag¢oes numéricas

3.2.1 Cordilheira dos Andes e circulac¢oes locais

O objetivo das simulacoes numéricas no presente estudo é explorar o possivel papel
das circulagoes locais, relacionadas a complexa topografia da regiao andina, na formacao
das tempestades. Afinal, dada uma tempestade simulada nas vizinhancas de seu registro
pelo satélite, é possivel observar o desenvolvimento das circulacoes locais? Foram reali-
zados alguns testes de familiarizagdo com o modelo BRAMS (nao mostrados) a respeito
dos tipos de inicializagao, aninhamento de grades, niveis de complexidade de umidade e
parametrizacoes, tamanhos de grade, dentre outros, reforcando aquilo que foi apresentado
até agora: o quao complexas sao as interagoes entre um relevo acidentado e a atmosfera
(e consequentemente suas reprodugoes via modelagem numérica).

A tempestade registrada no dia 26/11/2001, terceira na classificagao de severidade e
ilustrada na secao 3.1.5, foi escolhida para ser avaliada, uma vez que, como ja mencionado,
esta tempestade é entendida como uma isolada no NW do dominio de estudo, tendo sua
origem relacionada ao levantamento orogréafico dos alisios na cordilheira dos Andes.

Para tal, a configuragao da simulagao tem inicio as 0000 UTC do dia 26/11/2001,
duracao de 24 horas e inicializacao heterogénea, feita a partir do conjunto de dados at-
mosféricos do NCEP FNL (Final) Analysis, que possui resolucdo espacial de 1°x1° e tem-
poral de 6 h. Ressalta-se que a presente configuracao de entrada nao recebe dados para
assimilacao em mesoescala e que, portanto, a localizagao exata da tempestade nao deve
ser prevista.

Sao utilizadas duas grades com interacao one-way, onde a grade aninhada, com re-
solucao mais fina, recebe informacoes da grade mais grosseira, configuradas com 16 Km e
8 Km de espacamento horizontal (grade 1 e grade 2, respectivamente) e concéntricas com
o centroide da tempestade, em 8,14°S-75,9°W. Com 300 pontos em x e 200 pontos em Yy,
a grade 1 totaliza 4800 x 3200 Km, enquanto a grade 2 possui 200 pontos em x e 150 em
y, com tamanho de 1600 x 1200 Km (Figura . O dominio vertical estende-se por 20
Km, tem 45 niveis verticais com espacamento de 100 m a 600 m e razao de estiramento
de 1,1. O passo de tempo de integracao é de 10 s, sendo que a parte quimica do modelo é
desligada. A Tabela resume as configuragoes principais do experimento.

A simulagao considera que a radiagao interage com as nuvens (parametrizagdo de ra-
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Figura 3.78: Dominios utilizados na simulagdo indicados pelos retangulos vermelhos. O

ponto vermelho indica a localizagido da tempestade do dia 26/11/2001 simulada.

diagao de Chen and Cotton, 1987) e que as velocidades das ondas de gravidade que passam
livremente pela fronteira lateral (condigao de contorno) tém valores tipicos de 10-30 m/s
(esquema de Klemp and Wilhelmson, 1978), objetivando que estas ondas nao sejam refleti-
das para o interior do dominio. O nivel de complexidade da umidade configurado como 3,
ativa a parametrizacao microfisica bulk, que inclui 4gua de nuvem, chuva, gelo puro, neve,
agregados, pristine e granizo, ou alguns subconjuntos destes, e suas concentragoes sao prog-
nosticadas (e nao fixas). Este nivel de complexidade inclui o processo de precipitagdo. A
parametrizacdo de turbuléncia utilizada (Mellor and Yamada, 1982) emprega uma previsao
da energia cinética turbulenta na escala subgrade, onde os coeficientes de difusao turbu-
lenta verticais sao parametrizados pela equacgao da energia cinética turbulenta na escala da
grade. Ja a parametrizacao convectiva Grell para a conveccao profunda, utilizada somente

na grade 1, tem o fechamento tipo ‘ensemble’, ou seja, calcula o escoamento de massa
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Tabela 3.5 - Configuragtes principais da simulagdo da tempestade noturna ocorrida em 26,/11/2001,
localizada em 8,14°S-75,9°W.

Configuragao Especificacao
Numero de pontos para o nudging na borda lateral 10
Escala de tempo do nudging para a borda lateral 300 s
Escala de tempo do nudging para o topo do dominio 300 s
Condigao de contorno lateral Klemp and Wilhelmson (1978)
Parametrizagdo da radia¢do de onda curta/longa Chen and Cotton (1987)
Parametrizagao de turbuléncia Mellor and Yamada (1982)
Parametrizacao convectiva (somente grade 1) Grell
Nivel de complexidade de umidade 3

na base da nuvem de diversas formas (fechamentos) como com a utilizacao da velocidade
omega (bar/s) na base da nuvem, a convergéncia de umidade na coluna, instabilidade, etc.
e entao faz uma média destes valores. A parametrizacao convectiva é utilizada em grades
mais grosseiras, a fim de redistribuir calor e umidade verticalmente.

Tendo sido identificado o nivel de 850 hPa como importante para as tempestades no-
turnas, a Figurg3.79 compara a saida da simulagdo para a grade 2 e o campo sinético
dado pela reanélise ERA5 para 0000 UTC e 0600 UTC. E possivel notar que a simulacao
homogeneizou a umidade no dominio: subestimou em continente e superestimou na regiao
W dos Andes. Além disso, a temperatura também é superestimada. O comportamento do
vento é bem representado: ventos de N/NE no sopé oriental da cordilheira dos Andes e
ventos de SE no SE do dominio.

A Figura mostra o vento horizontal em superficie (m/s), a topografia em escala
de cores (m) e a precipita¢ao acumulada em contornos (mm). O simbolo vermelho indica
o centro da tempestade no seu horério de registro pelo satélite, enquanto a caixa preta,
imediatamente a SW chama a atencao para regiao onde o a simulacao comega a gerar
precipitacao préximo da regiao onde a tempestade atuou as 0530 UTC e ao final da si-
mulacao, 0000 UTC do dia 27/11/2001, quando acumula cerca de 150 mm (Fig3.80]a,
b, respectivamente). Assume-se que esta precipitagao se refere a tempestade simulada e
as circulagoes locais serao avaliadas através de uma secao transversal ao longo da regiao

indicada pelo retangulo.
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Figura 3.79: Comparagao entre campos de reanalise em 850 hPa e a grade 2 da simulagao numérica para
a tempestade 26/11/2001 onde a escala de cores representa a umidade relativa (%), vetores representam
o vento horizontal (m/s) e contornos a temperatura (°C) para a) 0010 UTC, grade 2 da simulagao; ) 0000
UTC da reandlise ERA5; ¢) 0600 UTC, grade 2 da simulagéo; d) 0600 UTC da reanélise ERAS.
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Figura 3.80: Resultado do campo de precipitagao (totpcp, mm) e topografia (m) para a grade aninhada
da simulagao da tempestade noturna do dia 26/11/2001 onde a escala de cinza representa a elevacao do
terreno, os contornos a precipitacao, os vetores mostram vento horizontal em 535 m de altura, simbolo em
vermelho indica o centro da tempestade e a caixa preta a regiao onde a andlise serd realizada para a) 0530
UTC, inicio da precipitagao; b) 0000 UTC, 27/11/2001, final da simulagao.
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Desta forma, realiza-se o corte vertical desde a superficie até o topo do modelo em
9,2°S, entre 77,5°-75°W para observar as circulacoes locais desenvolvidas pela simulacao.
A Figura mostra uma sequéncia temporal da evolugao do vento vertical (componentes
u e w, sendo que w estd multiplicado por 10) e da razao de mistura do vapor junto a
montanha, que tem sua topografia representada pela regiao preta.

Do inicio da simulagao para a primeira saida (de 0000 a 0010 UTC, Fig.a,b, res-
pectivamente) é possivel observar que, enquanto na por¢cao W da montanha, proximo a
superficie, desenvolve-se uma circulagdo no sentido montanha abaixo (ventos de W até
cerca de 76.6°W, entendido como o movimento do ar devido ao resfriamento noturno), na
porcao oriental hd um escoamento subindo a elevacao topografica, por volta de 76,2°W,
provavelmente devido a uma forcante de grande escala. As 0220 UTC (Fig{3.81}c) destaca-
se que: o escoamento subindo a montanha se fortalece, intensificando-se até a primeira
grande elevacao da cordilheira em 76,6°W, onde comega a confluir com vento de W e, em
aproximadamente 76,3°W, nota-se escoamento montanha acima igualmente intensificado
em superficie e, acima dele, escoamento no sentido montanha abaixo. Nesta localizacao
também se observa razao de mistura do vapor comecando a ser levada para niveis mais
altos. Uma hora depois é possivel observar que um rotor se desenvolve em 76,3°W entre a
superficie e aproximadamente 3500 m (Fig[3.81]d).

No horario de registro da tempestade (0500 UTC, Fig..e) a confluéncia em 76,8°W
esta fortalecida até cerca de 4,5 Km, intensificando também a corrente ascendente neste
ponto. As 0620 UTC (Fig.f) a confluéncia é maxima tanto em velocidade quanto em
profundidade (alcan¢ando até cerca de 5 Km), momento em que o vento vertical também
¢ maximo neste ponto que, a partir deste horédrio, comeca a decair a observa-se um outro
nicleo ascendente mais a E, na primeira grande elevagao montanhosa em 76,4°W as 0810
UTC (Fig.g). As 1000 UTC (Fig.h) nota-se uma grande regiao de movimento
ascendente de ar, entre 76,7-76,4°W, como resultado da confluéncia do vento montanha
abaixo (perfodo noturno) com um escoamento de ar forgado a subir o terreno. Neste
ultimo horario também ¢é possivel notar que o vento reverte a direcao na porcao W da
cordilheira, que agora é de E (sentido montanha acima). A partir de 2030 UTC (nao

mostrado) esta dire¢do novamente comega a inverter no sentido montanha abaixo.
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Figura 3.81: Corte vertical em 9,2°S, entre 77,5°-75°W para a grade 2 da simulacao da tempestade
registrada em 26/11/2001, onde a topografia é representada pela regido preenchida por preto (m), os
vetores representam o vento vertical (componentes u e w, sendo que w estd multiplicado por 10) e da
razao de mistura do vapor é mostrada pelos contornos em a) 0000 UTC, b) 0010 UTC, ¢) 0220 UTC, d)
0320 UTC, e) 0500 UTC, f) 0620 UTC, g) 0810 UTC, h) 1000 UTC.
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Seguindo as discussoes apresentadas em Meyers et. al (1997), durante a descrigao da
parametrizacao microfisica do modelo RAMS, olha-se agora para as razoes de mistura
dos hidrometeoros separadamente, através de um corte transversal semelhante ao anterior,
também em 9,2°S mas expandido longitudinalmente para melhor visualizacao dos campos
(80-74°W). A Figura mostra, para o horario de registro da tempestade noturna, razoes
de mistura de a) dgua de nuvem, b) condensado total, ¢) chuva, d) pristine, e) neve, f)
graupel, g) agregados, h) granizo, todas em g/Kg. E possivel observar que a agua de
nuvem ¢é localmente injetada no nicleo da corrente ascendente observada na primeira
grande elevagao da cordilheira (Fig. |3.82la) para transformar-se nas categorias de gelo.
Na localizacao da corrente ascendente, a razao de mistura do graupel (Fig..f ) é pequena
devido a maior conversao da dgua de nuvem em granizo (Fig[3.82/g). O pristine (Fig[3.82d)
encontra-se imediatamente acima da agua de nuvem e do condensado total, com maior
concentracao a W da corrente ascendente. H4 um nicleo com neve no topo da corrente
ascendente, por volta de 6 Km, mas a maior parte deste hidrometeoro encontra-se em
altitudes mais elevadas mais a W, onde ha confluéncia E-W até cerca de 9 Km. Agregados
também sao observados em dois ntcleos, um menor na corrente ascendente principal e
outro maior na regiao de maior confluéncia. A razdo de mistura de chuva (Fig[3.82c) é
observada em altitudes mais baixas, préximo a primeira inclinagao oriental da cordilheira,
imediatamente abaixo do granizo. Desta forma, pode-se afirmar que a agua da nuvem
converte-se principalmente em chuva e granizo na primeira elevagao dos Andes, enquanto
outros hidrometeoros de fase sélida formam-se em maior altitude, na parte mais ocidental
da cordilheira, onde ha confluéncia desde a superficie.

Os resultados da simulacao da terceira tempestade noturna mais intensa do conjunto,
avaliados a partir da grade aninhada com maior refinamento, permitem observar as cir-
culagoes desenvolvidas no complexo terreno da Amazonia andina bem como uma distri-
buicao de hidrometeoros consistente com uma nuvem verticalmente extensa. Desta forma,
a conclusao geral é de que a tempestade foi resolvida satisfatoriamente pela simulacao com

o modelo regional BRAMS, podendo ser ainda ser aprimorada.
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Figura 3.82: Corte vertical em 9,2°S entre 80°W-74°W, as 0500 UTC do dia 26/11/2001, mostrando
vento vertical (u;w*10), topografia (m) e razdo de mistura (g/Kg) de a) dgua de nuvem, b) condensado

total, ¢) chuva, d) pristine, e) neve, f) graupel, g) agregados, h) granizo.
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Capitulo 4

Conclusoes

O estudo de tempestades noturnas na regiao SW Amazonia e encosta da cordilheira
dos Andes mostrou que estes sistemas possuem caracteristicas que sao associadas com
indices de severidade em todo o mundo. Embora a maior parte das chuvas observadas
na bacia amazonica nao sejam severas, mas certamente abundantes, a localizacao especial
nos trépicos meridionais perto da cordilheira dos Andes apresenta ingredientes suficientes
para levar a sistemas convectivos intensos e severos. As principais caracteristicas das
tempestades noturnas no SW Amazonia podem ser sumarizadas ao responder aos cinco

questionamentos iniciais:

1. Sob qual configuracao sindtica essas tempestades noturnas ocorrem?

Dois padroes de grande escala em baixos niveis estao associados com as tempestades
noturnas, um relacionado ao JBNAS (P1) e outro com a confluéncia associada a
passagem de sistemas frontais (P2). P1 contabiliza 55 casos, dos quais 19 sdo intensos
e 13 extremos, enquanto P2 contabiliza 42 casos, 20 intensos e 10 extremos. No
padrao P1, o JBNAS desempenha papel importante intensificando o fluxo de NW,
elevando a temperatura e a umidade da regiao. O ambiente pré-convectivo mostra
CAPE alto aumentando ~1000 J/Kg enquanto CIN reduz ~50 J/Kg entre 1200 e
1800 UTC. No padrao P2, nota-se confluéncia NW-SE associada com a passagem de
sistemas frontais. O avango destes sistemas, e consequentemente da confluéncia, para
latitudes baixas é favorecido por uma configuracao de altos niveis ja discutida por
outros autores e observada aqui: uma crista proxima a costa do Chile e um cavado

no Sul do Brasil em 500 hPa, bastante evidente nos campos de anomalia.

2. Estao embebidas em sistemas maiores ou acontecem de forma isolada?
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A maioria das tempestades noturnas ocorre com suporte de sistemas sinéticos (como
JBNAS, frentes frias e ZCAS) mas sao essencialmente isoladas, apenas 7 foram
considerados embebidas ou disparadas por sistemas frontais. Fundamentalmente
identificam-se seis tipos eventos: 1) isolados, no escoamento de NW relacionado ao
JBNAS:; 2) isolados, em regiao onde hé confluéncia NW-SE/S em baixos niveis, rela-
cionada ao escoamento de sistema frontal; 3) embebidos ou disparados por sistemas
frontais; 4) isolados no NW do dominio onde os ventos alisios sofrem levantamento
na cordilheira dos Andes, antes de defletirem para S; 5) isolados, no escoamento dos
alisios mas no NE do dominio, longe da cordilheira e 6) isolados com suporte do

escoamento relacionado a ZCAS/ZCON.

Quais sao as caracteristicas comuns entre elas?

A localizacao preferencial das tempestades noturnas ocorre proximo ao sopé da cor-
dilheira dos Andes, principalmente no trimestre OND (transigao entre a estagao seca
e chuvosa). Cerca de 40% dos sistemas identificados entre 1998-2013 sao intensos (>
32 raios/min) e 25% extremos (> 47 raios/min). O horario local preferencial para o
inicio destes sistemas é entre 18 e 00, e eles duram em média 16,6 h, com a maioria

tendo duragoes entre 7,5 e 22 h.

Quais seriam os ingredientes importantes para sua intensidade e previsibilidade?

Comparando composicoes de campos médios centradas nas tempestades intensas e
nao intensas, utilizando caixas de 6°x6° ao redor delas, observa-se que o ambiente de
tempestades noturnas intensas tem uma confluéncia NW-S/SE em baixos niveis, na
regiao sul do centro dos sistemas (similar a P2), T relativamente mais alta e CAPE
consideravelmente maior do que para tempestades nao intensas. Além disso, ha um
contraste de umidade entre médios e baixos niveis, com ar mais seco sobreposto a
fluxo iimido, hipotetiza-se que este ambiente relativamente mais seco seja importante
para a severidade dos sistemas noturnos, como tem sido mostrado em tempestades
severas que ocorrem em regioes subtropicais ao redor do globo. Destaca-se que tem-
pestades noturnas intensas tém WCD mais raso, CAPE mais alto e cisalhamento
do vento em baixos niveis e um CIN ligeiramente mais baixos do que tempestades
nao intensas. O horario de 1800 UTC (pré-convectivo) é notavel, onde encontram-se

WCD minimo e o CAPE é méximo (500 m mais raso e 1000 J/Kg maior em com-
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paragao as nao intensas), o CIN e cisalhamento do vento de baixo nivel diminuem
ligeiramente e aumentam novamente no horario seguinte. A combinacao de WCD
raso e CAPE alto parece desempenhar um papel importante no NT intenso no SW

Amazonia.

5. Qual o papel dos Andes na formacao dessas tempestades severas?

As simulagbes numéricas com o modelo regional BRAMS na regiao SW Amazonia,
local com topografia complexa relacionada a cordilheira dos Andes, mostraram-se
desafiadoras. Resultados mostram que é possivel capturar padroes de circulagao ob-
servados nos campos de reandlise e também observar o desenvolvimento de circulagoes
locais relacionadas a topografia, como fluxo terreno abaixo durante a noite e terreno
acima durante o dia. A simulac¢do da tempestade do dia 26/11/2001, terceira mais
intensa na classificacao de severidade, mostrou que um fluxo de ar em superficie é
forcado a subir a inclinacao da cordilheira, resultando em um sistema intenso, ver-
ticalmente desenvolvido, devido a confluéncia com fluxo que descende do topo da

montanha no periodo noturno.

O rastreamento manual das tempestades noturnas na regiao SW Amazonia nas ima-
gens de satélite mostrou uma gama de outros sistemas com potencial de severidade que
nao foram selecionados pela filtragem realizada no banco Precipitation Features. Sugere-
se, desta forma, que trabalhos futuros realizem o rastreamento destes eventos noturnos
na presente regiao em outras bases de dados, como os métodos classicos encontrados na
literatura cientifica que geralmente sao baseados nas préprias imagens de satélite, defi-
nindo limiares de area e temperatura de brilho. Isso deve resultar em um ntmero muito
maior de sistemas convectivos para serem estudados. Outra sugestao refere-se ao aprimo-
ramento das simulagoes numéricas, seja avaliando diferentes configuracoes de entrada para
o BRAMS ou utilizando outros modelos regionais. Também ¢é necessario ampliar o niimero
de tempestades noturnas simuladas, principalmente aquelas consideradas isoladas junto a
cordilheira, visando identificar elementos marcantes para implementar objetivamente um

conjunto de informagoes que auxiliem na previsibilidade destes sistemas.
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Apendice A

A.1 C(lassificacao de severidade das tempestades noturnas

A Tabela apresenta a classificacao das 97 tempestades noturnas por ordem de

severidade, como mencionado na secao 3.1.2.
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Tabela A.1 - : Classificacao das 97 tempestades através da taxa de raios, em ordem decrescente. Coluna 1:
ordem de classificagao de severidade; Coluna 2: data de ocorréncia; Coluna 3: taxa de raios (flashes/min);
Coluna 4: hordrio de registro do sistema pelo satélite TRMM (UTC); Coluna 5: latitude do sistema no
horério de registro; Coluna 6: longitude do sistema no horério de registro; Coluna 7: drea total do sistema
(nimero de pixels com PCT85GHz{250 K*4rea do pixel), em Km?; Coluna 8: 4rea do nticleo do sistema
(nimero de pixels com PCT85GHz{100 K*4rea do pixel), em Km?; Coluna 9: minima temperatura de
brilho do sistema no canal de 85GHz, em K; Coluna 10: minima temperatura de brilho do sitema no canal
de 37GHz, em K; Coluna 11: méxima taxa de precipitagdo na superficie (mm/h); Coluna 12: mdxima
altura do nivel de 40 dBZ (Km).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

19 |25/12/2013 | 275,14 | 1,84 | -16,16 | -63,42 | 8375 | 275 | 89,41 | 189,35 | 85,6 | 12,5
2° 124/10/2007 | 210,71 | 0,77 | -16,27 | -65,74 | 26575 | 850 | 70,56 | 163,41 | 110,6 | 10,75
32 126/11/2001 | 159,8 | 5,04 | -8,14 | -75,9 | 32550 | 200 | 84,55 | 198,82 | 105,1 | 9,25
4° 109/08/2013 | 144,34 | 8,29 | -17,19 | -64,96 | 14125 | 125 | 86,56 | 195,57 | 138,3 | 10

59 130/11/2012 | 125,65 | 7,31 | -17 |-64,99 | 11325 | 1250 | 66,95 | 169,95 | 194,9 | 9,75
6° [03/09/2009 | 115,99 | 7,2 |-15,98 | -65,66 | 10725 | 375 | 81,77 | 177,15 | 80,5 | 9,25
79 122/11/2001 | 89,57 | 7,18 |-16,46 | -65,98 | 3850 | 50 |83,65 212,23 | 54,8 | 10,5
82 124/10/2012 | 77,97 | 2,16 | -9,38 | -75,62 | 6000 | 450 | 69,19 | 195,32 | 96,6 | 13,5
9° 103/11/2009 | 72,81 | 9,67 | -13,13|-70,07 | 22675 | 125 | 82,79 | 208,71 | 105,8 | 9,25
10° [ 11/10/2003 | 72,17 | 4,24 |-12,59 | -71,46 | 12600 | 300 | 90,98 | 213,89 [ 271,6 | 9

112 30/10/2008 | 71,52 | 3,79 | -16,96 | -62,78 | 14675 | 75 | 95,9 | 199,67 | 82,5 | 10,25
1221 12/11/2004 | 70,88 | 8,88 | -11,18 | -72,8 | 67075 | 75 |97,74|206,65 | 84,9 | 8,25
132 110/11/2003 | 67,66 |2,73 | -9,78 |-63,17 | 34950 | 175 | 90,57 | 206,64 | 117,2 | 6,75
14° | 21/10/2009 | 67,01 | 6,95 | -12,86 | -70,69 | 20950 | 150 | 83,86 | 212,47 | 194,2| 8

152 125/09/2003 | 64,44 | 2,71 | -14,8 |-67,33 | 4000 | 175 | 81,33 | 216,95 | 53,6 | 10,5
162 | 20/10/2007 | 61,86 | 2,89 | -10,85 |-60,04 | 12275 | 50 |95,08 | 212,95 | 51,6 | 7,75
17°110/09/1999 | 56,06 | 0,17 |-15,56 | -67,81 | 4975 | 75 |99,97| 182,1 | 126,6 | 11

182103/02/2013 | 55,42 | 7,72 | -13,1 | -68,76 | 21025 | 225 | 88,94 | 209,6 | 133,7 | 11,25
192 10/10/2000 | 52,19 | 1,78 |-17,26 | -65,38 | 4525 | 25 |97,68 | 193,1 | 99,1 | 9,25
209 | 12/11/2007 | 52,19 | 6,17 | -11,22 | -73,04 | 16275 | 275 | 95,3 | 216,4 | 78,1 | 9,5
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Tabela A.2 - Continuagao Tabela A.1

16/02/2007
22/11/2001
28,/10/2012
14/03/2013
03/10/1999
02,/04,/2010
12/12/2001
17/01,/2008
30,/04,/2008
08,/04,/2004
26,/10/2012
21/12/2013
14/03 /2005
22/11/2002
05,/12/2007
07/01,/2005
26,/09,/2005
03,/12/2004
22/10,/2002
19/02/2004
21/10/1998
15/01/2011
12/03/2003
16/08,/1998
15/12/2012
03,/03/2009
22/10,/2008
09/11,/2009
17/02/2010
10/01/2002

50,9
48,33
47,04
46,39
46,39
45,11
45,11
44,46
43,82
43,17
42,53
39,31
38,02
38,02
38,02
36,08
36,08
34,15
33,51
31,57
30,29
29,64
29,64
29
29
27,06
27,06
25,77
25,13
924,49

7,76
7,16
0,12
2,75
3,13
5,15
6,62
5,7
1,14
8,05
0,34
3,92
4,09
0,12
4,54
4,57
1,22
747
5,95
9,17
0,49
3,98
6,5
1,03
9,76
3,81
7,96
7.36
4,89
6,03

~13,05
-13,35
11,73
-16,38
“11,96
-16,24
12,71
-16,12
~14,09
17,19
8,2
17,86
-15,55
8,61
9,38
12,71
11,51
14,04
12,85
15,32
9,48
-8,09
15,88
9,92
9,59
9,68
17,39
9,83
8,75
-10,49

68,58
69,57
69,75
65,92
70,08
66,17
71,15
67,83
64,76
265,01
65,57
62,3
66,63
269,12
72,99
68,57
66,68
66,93
-70,85
66,16
61,86
62,7
65,9
68,45
74,67
63,81
64,47
74,91
75,4
169,34

37125
8950
3500
15575
2150
5300
10575
22250
9525
14050
3075
3250
28550
7325
5500
4875
12525
4650
4650
13525
13525
15825
16425
3475
35975
4750
3175
2875
13725
16575

150
200
300
20
150
175
825
150
225
400
200
100
75
175
550
325
125
250
75
150
375
175
150
75
125
100
300
150
150
75

94,97
0,81

89,43
97,76
92,45
96,65
74,32
96,88
79,95
89,71
75,47
74,24
77,02
91,84
69,38
86,57
93,97

87

92,03
90,02
85,1

92,97
89,22
91,09
86,28
85,69
84,54
98,81
92,81
98,9

209,3

219,9

228,91
215,08
204,79
214,44
188,23
217,24
210,47
215,1

208,72
211,53
209,94
220,13
187,67
204,83
178,18
22203
223,43
210,55
182,72
205,18
207,07
221,29
220,45
209,89
200,86
208,51
212,85
218,37

131
121,6
36,7
119,1
87,3
300
88,8
147 4
97,7
74,2
35,8
64,3
1315
67,5
117,7
82,6
79,7
44,8
121
54,5
66,9
83,3
79,8
76,1
147,6
72
85,4
136,5
141,9
171,7

7,25
10,5

7,5

8,75
9,25
10,5

10,5

15,5
8,5
75

14,75
11

10

10
8,75
9,5
10
8,5
9,75
9,5

12,5
9,75
7.75
8,5
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Tabela A.3 - Continuagao Tabela A.1

02,/02/1999
03,/07,/2000
11/11/1998
13/10/2011
06,/12/2011
17/05,/2007
30,01,/2007
15,/04,/2004
11/11/1998
09,/02/2008
02,/03/2008
15/01,/2000
03,/02/2003
21/10/2001
12/01/2012
09,/04,/2000
29/11/2010
22/06/2012
16,/01,/2005
01,/01,/2000
03,/02/2003
22/11/2011
07/01/2003
18,/03,/2001
11/11/2011
12/11,/2004
13/03,/2006
21/04/2012
13/10/2007
04,/03/2004

24,49
23,2
22,55
21,01
21,01
21,26
20,62
19,98
19,98
19,33
19,33
18,69
18,69
18,69
17,4
17,4
16,75
16,11
15,46
13,53
12,89
12,89
12,24
12,24
12,24
11,6
9,67
9,67
9,67
9,02

9,05
5,08
4,22
0,51
6,25
9,7
7.19
4,82
4,24
9,08
8,24
6,82
1,38
8,89
3,09
1,07
3,22
2,26
9,34
4,32
1,39
4,48
0,15
0,36
9,78
8,38
3,05
8,89
7,7
2,7

11,28
-16,65
13,14
-10,8
~16,66
14,8
17,41
16,34
13,64
17,16
8,67
11,9
11,51
11,92
9,24
11,04
-16,61
13,23
13,64
12,19
12,79
13,5
“15,49
-10,75
-13,39
9,5
15,59
17,54
-8,29
-13,39

73,27
65,14
70,78
61,81
62,37
66,48
64,64
66,02
67,98
64,88
75,91
72,46
70,91
71,89
75,34
70,32
66,26
68,91
70,24
71,02
169,43
61,28
66,63
62,69
62,12
74,97
68,44
64,9

76,3

69,87

7175
5425
9150
10775
7675
4400
11425
4100
2650
7750
10850
10675
4200
4075
7275
4075
3075
9675
26100
6375
8900
8000
2850
3975
18175
3125
6750
26025
17100
3125

150
250
225
20
20
50
125
125
300
175
100
275
125
25
325
125
75
325
125
125
150
100
25
250
100
150
100
125
175
225

85,08
83,65
78,22
90,4
91,47
94,32
91,23
77,59
68,91
91,43
98,25
86,15
92,09
98,46
83,44
93,07
99,15
90,91
95,86
91,91
96,28
86,32
92,85
91,44
98,26
80,27
92,42
80,81
94,42
82,55

205,57
196,61
202,56
207,47
214,43
216,5
209,04
210,88
184,26
218,31
205,01
191,05
214,12
214,34
200,01
208,99
221,28
207,44
229,93
212,91
233,99
218,29
220,07
228,23
217,19
218,04
216,75
200,53
210,59
216,58

175
174,3
198,9
81,2
51,4
38,2
184,3
48,4
62,4
90,5
55,9
125
64,3
44,4
109,4
107,2
34
48,5
261,4
92,3
97,7
62,4
81,6
42,6
90,8
28,8
55,6
116,9
59,1
55,1

8,5

7.5
8,25
7,75
8,75

75
10,5
8,75
10,25

7,75

9,75
8,9

6,5
7.5
9,25
6,75
7,75

6,25
7.25
75
7,5
8,25
6,75
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Tabela A.4 - Continuagao Tabela A.1

812 [ 16/01/1998 | 7,73 | 0,2 |-16,25|-66,14 | 2450 | 225 | 79,07 | 196,79 | 92,8 | 8,25
820 | 27/04/2008 | 7,73 | 3,88 | -9,22 | -75,46 | 3625 | 75 | 99,83 | 224,71 | 58,7 | 7,75
83°|09/12/2011 | 7,73 | 5,00 | -16,37 | -66,18 | 9675 | 125 | 94,93 | 222,16 | 167,5 | 8,75
84° | 21/04/2001 | 7,09 | 6,19 | -17,33 | -64,61 | 2550 | 100 | 97,11 | 210,44 | 70,8 | 8,25
85% | 30/10/2013 | 7,09 | 6,1 |-10,02|-75,34 | 3275 | 50 | 96,82 | 227,26 | 53,9 | 6,75
86° | 17/10/2012 | 6,44 | 5,44 | -16,2 | -63,46 | 2100 | 75 | 96,47 | 214,48 | 16,4 | 10
87°| 12/11/2009 | 6,44 | 4,6 |-17,11|-65,52 | 3325 | 175 | 99,31 | 231,91 | 254 | 7,75
889 | 23/12/2001 | 6,44 | 1,33 | -9,03 | -70,11 | 7700 | 125 | 84,29 | 214,33 | 107,2 | 6,5
892 |29/11/1998 | 5,8 | 5,06 | -9,74 | -75,44 | 2475 | 150 | 86,41 | 220,59 | 58,3 | 8
90 | 04/04,/2005 | 5,15 | 7,66 | -8,28 | -64,14 | 7525 | 150 | 84,23 | 215,39 | 111,2| 6,5
91° | 30/04/2008 | 5,15 | 1,13 | -15,88 | -66,33 | 2850 | 250 | 81,12 | 208,25 | 75,4 | 6,75
92° | 14/04/2000 | 3,87 | 7,98 | -12,65 | -71,43 | 3725 | 225 | 88,1 | 206,32 | 78,1 | 7,25
93° | 11/04/2008 | 3,22 | 0,77 | -8 |-62,46 | 3450 | 125 | 87,66 | 228,67 | 147,1| 6,5
949 | 25/12/1999 | 3,22 | 7,01 | -11,27 | -72,73 | 5200 | 100 | 92,34 | 218,14 | 59,1 | 7
950 | 21/12/2013 | 3,22 | 3,87 | -13 |-69,97 | 13700 | 300 | 82,14 | 226,73 | 86,7 | 5,75
96° | 20/04/2001 | 2,58 | 7,38 | -13,24 | -70,35 | 6425 | 150 | 98,83 | 244,16 | 114,1| 7
97° | 14/04/2011 | 1,29 | 6,75 | -13,04 | -70,93 | 3750 | 25 | 94,36 | 226,36 | 88,6 | 6,25

A.2 Normais climatoldgicas e anomalias

Esta secao destina-se as figuras citadas na Secao 3.1.4, que se referem aos campos
das normais climatolégicas e recorte no dominio de estudo mostrando anomalias para os

padroes P1 e P2 de escoamento.
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a) 12:00 UTC

Figura A.1: Normais climatolégicas (1981-2010) para o nivel de 950 hPa, onde vetores
representam vento horizontal (m/s), escala de cores representa umidade especifica (g/Kg) e
contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00 UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.

a) 12:00 UTC b) 18:00 UTC

Figura A.2: Normais climatolégicas (1981-2010) para o nivel de 850 hPa, onde vetores repre-
sentam vento horizontal (m/s), escala de cores representa umidade relativa (%) e contornos
a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00 UTC, c) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.
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a) 12:00 UTC b) 18:00 UTC
Y T is

Figura A.3: Normais climatolégicas (1981-2010) para o nivel de 700 hPa, onde vetores repre-
sentam vento horizontal (m/s), escala de cores representa umidade relativa (%) e contornos
a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00 UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.

a) 12:00 UTC b) 18:00 UTC

Figura A.4: Normais climatolégicas (1981-2010) para o nivel de 500 hPa, onde vetores repre-
sentam vento horizontal (m/s), escala de cores representa umidade relativa (%) e contornos
a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00 UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.
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a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

—1-0.750.50.25 0 0.050.50.75 1 1.25 1.5 1.76 2 2.25 2.6 2.75 3 5.25 3.5 —1-0.750.50.25 0 0.250.50.75 | 1.25 1.5 1.5 2 2.252.52.15 3 3.25 3.5

c) 00:00 UTC - dia d) 06:00 UTC - dia

—1-0.75-0.50.25 0 0.250.50.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.252.52.75 5 3.25 3.5 —1-0.75-0.50.25 0 0.250.50.75 | 1.251.5 1.5 2 2.25252.75 3 3.25 3.5

Figura A.5: Recorte da regido SO da Amazdnia mostrando anomalia do escoamento P1
para o nivel de 950 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade especifica (g/Kg) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b)
18:00 UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior
X = —

T "

10 -8 -6 -4 -z Q 2z 4 6 & 10 1z 14 156 18 20 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6& & 10 12 14 16 18 20

c) 00:00 UTC — dia d) 06:00 UTC - dia

Figura A.6: Recorte da regido SO da Amazdnia mostrando anomalia do escoamento P1
para o nivel de 850 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade relativa (%) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00
UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.
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a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

Ea

10 -8 6 -4 -2 @ 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 10 -& -6 -4 -z 0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20

d) 06:00 UTC - dia

Figura A.7: Recorte da regido SO da Amazdnia mostrando anomalia do escoamento P1
para o nivel de 700 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade relativa (%) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00

UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

~10 -8 -6 -4 -2 @ 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 10 -& -6 -4 -z 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

c) 00:00 UTC - dia d) 06:00 UTC - dia

Figura A.8: Recorte da regido SO da Amazdnia mostrando anomalia do escoamento P1
para o nivel de 500 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade relativa (%) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00

UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.
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b) 18:00 UTC — dia anterior

Sy

—1-0.750.50.25 0 0.050.50.75 1 1.25 1.5 1.76 2 2.25 2.6 2.75 3 5.25 3.5 —1-0.750.50.25 0 0.250.50.75 | 1.25 1.5 1.5 2 2.252.52.15 3 3.25 3.5

c) 00:00 UTC - dia d) 06:00 UTC - dia

—1-0.75-0.50.25 0 0.250.50.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.252.52.75 5 3.25 3.5 —1-0.75-0.50.25 0 0.250.50.75 | 1.251.5 1.5 2 2.25252.75 3 3.25 3.5

Figura A.9: Recorte da regido SO da Amazdnia mostrando anomalia do escoamento P2
para o nivel de 950 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade especifica (g/Kg) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b)
18:00 UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.

a) 12:00 UTC — dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

10 -8 -6 -4 -z 0 2 4 6 8 10 1z 14 16 18 20 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6& & 10 12 14 16 18 20

c) 00:00 UTC — dia d) 06:00 UTC - dia

Figura A.10: Recorte da regiao SO da Amazdénia mostrando anomalia do escoamento P2
para o nivel de 850 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade relativa (%) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00
UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.
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a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

¢) 00:00 UTC - dia d) 06:00 UTC - dia

Figura A.11: Recorte da regido SO da Amazénia mostrando anomalia do escoamento P2
para o nivel de 700 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade relativa (%) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00

UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.

a) 12:00 UTC - dia anterior b) 18:00 UTC — dia anterior

v o o

10 -8 6 —4 -2 @ 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 10 -& —6 -4 -z 0 2 & & & 10 12 14 16 18 20

¢) 00:00 UTC - dia d) 06:00 UTC - dia

Figura A.12: Recorte da regido SO da Amazénia mostrando anomalia do escoamento P2
para o nivel de 500 hPa, onde vetores representam vento horizontal (m/s), escala de cores
representa umidade relativa (%) e contornos a temperatura (°C) as a) 12:00 UTC, b) 18:00

UTC, ¢) 00:00 UTC, d) 06:00 UTC.
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