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RESUMO

NUNES, A. M. P. Climatologia e ambiente de tempo severo na Amazonia. 2015.
106 p., Dissertagdo — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfeéricas,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

A regido amazonica desempenha papel fundamental na regulacdo do clima, tanto
em escala regional quanto em escala global. A precipitacdo na regido é bastante
heterogénea, sobretudo devido a vasta extensao territorial da Amazoénia. Dentre os
sistemas responsaveis pela precipitacdo, alguns se destacam como eventos
extremos de tempestades, como pode ser verificado em diversos estudos anteriores.
Contudo, diferentemente das latitudes médias, na regido tropical ndo ha um conjunto
de definicdes amplamente conhecido e difundido para identficagdo de tempo
severo. O presente estudo busca identificar um critério para identificacdo de tempo
severo na regido amazonica a partir da base de dados Precipitation Features (PF) —
1998 a 2012 - gerados e armazenados pela Universidade de Utah, com base nos
dados do satélite TRMM. Além disso, identificar caracteristicas sinéticas associadas
ao ambiente de ocorréncia destes eventos, através de composi¢cdes com dados da
reandlise CFSR-NCEP, bem como parametros importantes na identificacdo de
tempestades. Utilizando o subconjunto PCTF do Nivel 2 da base de dados PF, o
critério estabelecido para identificacdo de casos severos compreende sistemas com:
80 pixels ou mais PCTss gHz <250 K; 1 pixel ou mais com PCTss gHz < 100 K; volume
de chuva convectiva maior do que 1000 mm/h km2 e pelo menos um registro de raio.
Comparando os sistemas selecionados pelo critério com os Sistemas Convectivos
de Mesoescala j4 catalogados é possivel notar que a distribuicdo sazonal é
semelhante, embora as estac6es com maior nimero de casos sejam as estacdes de
transicdo (primavera e outono, 429 e 223 casos respectivamente). Analisando as
altas taxas de raios destes sistemas, fica evidente que o critério realmente seleciona
casos severos. Com a regidao amazonica dividida em seis sub-regides e 0s casos
acumulados por trimestre (JFM, AMJ, JAS, OND) sub-regido Southern Amazonia
(SA) contabiliza o maior numero de casos, com um total de 271 para o periodo do
estudo, sendo OND o trimestre com maior ocorréncia (135), o menor AMJ (29). O

més de outubro chama atencdo para esta sub-regido como o més com maior
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namero de casos, totalizando 59, dos quais 83% ocorrem a partir das 12 horas local.
Estes casos foram investigados nas composicdes de reanalise, assim como 0S
casos a partir de 12 horas local de outubro da sub-regido Central Amazonia (CA). De
forma geral: 1) SA tem maior area com cisalhamento médio mais intenso (8 m/s) do
que CA, principalmente para 00Z, 06Z e 12Z; 2) valores médios de divergéncia
positiva do vento em 200 hPa mostram-se mais significativos para CA do que para
SA; 3) convergéncia do vento em 950 hPa € mais evidente para SA do que para CA
e 4) CA é predominantemente mais Umida em baixos niveis do que SA. Histogramas
com valores pontuais para cada um destes casos, em ambas as sub-regides, séo
apresentados no intuito de auxiliar a identificacdo destes casos por previsores. O
critério de identificagdo de tempo severo na Amazonia mostra-se eficiente, sendo o
cisalhamento do vento entre 500-850 hPa e a convergéncia do vento em 950 hPa os
como parametros mais importantes na regido SA, onde h& maior ocorréncia de

tempestades severas.

Palavras chave: Tempo severo, Amaz6nia, TRMM, Caracteristicas de Precipitacao.



XX

ABSTRACT

NUNES. A.M.P. Climatology and severe weather environment in the Amazon.
2015. 106 p. Dissertation — Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospheric
Sciences, University of Sdo Paulo, S&o Paulo.

The Amazon region plays a key role in climate regulation, both at the regional scale
and on a global scale. Rainfall in the region is very heterogeneous, mainly because
of the vast size of the Amazon. Among the systems responsible for rainfall, some
stand out as extreme storm events, as can be seen in many previous studies.
However, unlike the mid-latitudes, in the tropical region there is no widely
acknowledged set of conditions for severe weather identification. This study seeks to
identify a criterion for identifying severe weather in the Amazon region from the
database Precipitation Features (PF) - 1998-2012 - generated and stored by the
University of Utah, based on the TRMM satellite data. This study will also attempt to
identify synoptic features associated with the occurrence of these events through
compositions using the reanalysis NCEP CFSR data. Using the PCTF subset of
Level 2 of PF database, the criteria established for identifying severe cases include:
1) systems with 80 or more pixels PCTss cHz <250 K; 2) systems with one or more
pixel with PCTss cHz <100 K; 3) systems with convective rain volume greater than
1000 km2 mm/h and 4) at least one record of lightning. Comparing the systems
selected by this criterion with the Mesoscale Convective Systems already cataloged it
can be seen that the seasonal distribution is similar, although the stations with the
highest number of cases are the transition seasons (spring and fall, 429 and 223
cases, respectively). Analyzing high rates of rays found in these systems, it is clear
that the criterion truly selects severe cases. With the Amazon region divided into six
sub-regions and cases accumulated by quarter (JFM, AMJ, JAS, OND) South of the
Amazon sub region (SA) accounts for the largest number of cases, with a total of 271
for the period of study, OND quarter with higher occurrence (135), the lowest AMJ
(29). The month of October draws attention to this sub-region as the month with the
highest number of cases, totaling 59, of which 83% occur after 12 local time. These
cases have been investigated in compositions, as well as cases observed after 12
local time in October for Amazon Central subregion (CA). In general: 1) SA has larger

area with average stronger shear (8 m/s) than AC, especially for 00Z, 06Z and 12Z;
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2) average wind positive divergence values at 200 hPa were more significant for CA
than for SA; 3) Wind convergence at 950 hPa is more obvious for SA than at CA and
4) is predominantly CA moster at low levels than SA. Histograms with specific values
for each of these cases, both sub regions are presented in order to help identify
predictors for these cases. The severe weather identification criterion in the Amazon
proves efficient, while the wind shear between 500-850 hPa and wind convergence in
950 hPa stand out as important parameters in the SA region, where there is greater

occurrence of severe storms.

Key words: severe storms, Amazon, TRMM, Precipitation Features.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazobnica é foco de diversos tipos de experimentos e estudos
climaticos, tamanha a sua importancia para o clima local e global. Em termos
gerais, a Amazénia é uma grande fonte global de vapor d’agua e calor latente,
que através de conveccao profunda sdo gerados e/ou transportados para a alta
troposfera e assim contribuem para a circulacdo geral da atmosfera (Raupp e
Silva Dias, 2004).

Diversos tipos de sistemas precipitantes agem nesta regido, inclusive
sistemas de tempo severo. Estes estdo normalmente associados com Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) embebidos em sistemas de escala maior
como frentes, ondas de leste, entre outros, e tém sido reportados na literatura
cientifica nas ultimas décadas. Ha, inclusive, sistemas severos a ponto de causar
significativos desmatamentos, perda de propriedades e de vida humana.

Nelson et. al. (1994) foram os primeiros a detectar desmatamentos
concentrados e em linha reta, com extensdo de varios quildmetros, os quais
foram chamados de blowdowns. A razdo para o nome foram as evidéncias locais
de que as arvores na faixa desmatada teriam sido derrubadas por rajadas de
ventos fortes e concentrados (downbursts). A Figura 1 mostra uma sequéncia de
imagens do Landsat em agosto de 1989, 1990 e 1991 (Figura la, b, c,
respectivamente) mostrando os danos a vegetacdo causado por um blowdown
ocorrido em 2'12° S, 59°42' W.

Figura 1: Sequéncia de imagens Landsat em agosto de a) 1989; b) 1990 e c¢) 1991

mostrando um caso de blowdown ocorrido em 2'12° S, 59°42’ W. Fonte: Nelson et. al. 1994.
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Este documento esta organizado da seguinte forma: a introducéo é considerada
o capitulo 1, o capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, os dados utilizados séo
apresentados no capitulo 3. O capitulo 4 apresenta os resultados divididos em trés
partes: a ocorréncia das tempestades severas, 0 ambiente associado, e estudos de

casos. Finalmente o capitulo 5 apresenta um sumario geral e as conclusoes.

1.1 - Objetivo Geral

Levando em consideragdo os danos significativos a infraestruturas, impactos a
vida humana e até mesmo a vegetacdo, que eventos de tempo severo podem
causar, surge a questdo central desta proposta que € identificar quando e onde
ocorrem com maior frequéncia as tempestades severas e quais situacdes sinoticas
levam a sua ocorréncia. A partir dessa analise pretende-se contribuir para um

avanco nas técnicas de previsdo de eventos extremos na Amazonia.

1.2 - Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:
a) Desenvolver um critério de selecdo de sistemas que possam ser
classificados como severos na regido amazonica,
b) Elaborar uma climatologia para estes eventos incluindo sua
sazonalidade e ciclo diurno;

C) Identificar padrdes sindticos que levem a ocorréncia de tempo severo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conveccéao na Amazbnia

A regido amazobnica desempenha papel fundamental na regulacédo do clima,
tanto em escala regional quanto em escala global. O mecanismo que busca
equilibrar o acentuado aquecimento que a regido sofre em superficie é a intensa
evapotranspiracado da floresta tropical, que bombeia calor latente a atmosfera (Nobre
et. al., 2009). A conveccao (rasa e profunda) na Amazonia tem papel fundamental no
balanco de energia e influencia a dindmica tropical de grande escala. Além disso, a
convecgdo profunda (precipitante) se apresenta de forma heterogénea na extensa
regido amazonica, enquanto alguns regimes apresentam com mais frequéncia
sistemas convectivos organizados, como as Linhas de Instabilidade (LI), outros
experimentam um forte ciclo diurno de células convectivas ndo organizadas (Adams
et. al., 2009).

A precipitacdo € bastante heterogénea, sobretudo devido a vasta extenséo
territorial da Amazénia. Na parte norte da bacia, a distribuicdo da precipitacédo
sazonal mostra uma heterogeneidade significativa. A parte meridional tem estacdes
seca e Umida distintas, com ocorréncia de maxima precipitacdo no verdo austral
(Nobre et. al., 2009).

Marengo e Nobre (2009) falam de trés nucleos de precipitacdo abundante. O
primeiro, representando a maxima de precipitacdo anual (acima de 3000 mm),
localiza-se no noroeste da Amazbnia e é associada a convergéncia de fluxo de
umidade de leste em baixos niveis, provavelmente resultado da presenca da
Cordilheira dos Andes a oeste (Nobre, 1983). Essa elevada precipitacdo pode ser
entendida como uma resposta da flutuacdo dinamica do centro de convecc¢éo quase
permanente, afinal este centro é parte integral da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que no verédo austral migra latitudinalmente para a sua posi¢cao mais ao Sul
(Marengo e Hastenrath, 1993). A estacdo chuvosa ocorre principalmente no
trimestre de abril/maio/junho. O segundo nucleo corresponde a parte central da
Amazonia, com uma banda zonalmente orientada em torno de 5° S, totalizando
anualmente 2500 mm, com estacdo chuvosa entre margco e maio. O terceiro nucleo

localiza-se na parte sul da regido, onde 0 maximo ocorre entre janeiro e mar¢o. Um



25

qguarto nucleo também aparece préximo a Belém, com precipitacdo de 4000 mm/ano
e maxima entre fevereiro e abril, que esta relacionado com as LI que se formam na
costa leste da bacia, forcadas pela circulacdo da brisa marinha no final da tarde
(Marengo e Nobre, 2009).

Em escala sazonal, ha uma defasagem de seis meses entre o periodo
chuvoso do norte da bacia amazonica (junho/julho) e o periodo chuvoso do sul da
bacia (iniciado em dezembro). A estacao chuvosa inicia-se na primavera, no sul da
Amazobnia, com méaximo chuvoso no verdo (austral), quando no outono 0 maximo
ocorre na parte central. O inverno corresponde a estacdo seca na maior parte da
regido, embora represente um maximo chuvoso para o extremo norte (Marengo e
Nobre, 2009).

Segundo Molion (1987, 1993) os mecanismos precipitantes na Amazonia
podem ser agrupados em trés tipos: 1) convecc¢éao diurna (resultante de aquecimento
da superficie); 2) LI e 3) aglomerados convectivos (de meso e grande escala)
associados com sistemas frontais na regido Sul/Sudeste do Brasil interagindo com a
regido Amazonica.

O desenvolvimento das células convectivas tem inicio durante a manh& com
0 nascimento do Sol, e ao longo do tempo sofrem um processo de sele¢céo, no qual
algumas crescem e formam aglomerados ou linhas, e outras, menores, dissipam-se
(Molion, 1987).

As LI, identificadas primeiramente por Kousky (1980), tem grande papel na
precipitacdo de algumas regides e podem representar cerca de 45% da precipitacédo
no centro-leste do Para (Cohen et. al. 1989). Segundo Garstang et. al. (1998) elas
passam por um ciclo de vida em que se formam a tarde nas proximidades de Belém,
perdem a intensidade durante a noite e adquirem forca novamente na tarde do dia
seguinte quando se encontrariam na regido a oeste de Manaus. Molion (1987)
também verifica este ciclo de vida que enfraquece a noite (na regido de Santarém).
Cohen et. al. (1989) realizaram um levantamento sobre a distribuicdo de frequéncias
e condi¢Bes favoraveis & manutencdo e propagacdo de LI, no periodo de 1979 a
1986, e as classificaram em trés grupos: as LI Costeiras (LIC) — que se propagam
continente adentro, até no maximo 170 km - as LI com propagacéo do tipo 1 (LIP1) —
deslocamento rumo ao continente entre 170 e 400 km - e as LIs com propagac¢ao do

tipo 2 (LIP2) - quando o deslocamento no continente é superior a 400 km.
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Além dos mecanismos de conveccao ja citados, a regido amazonica (parte
sudoeste) sofre ainda influéncia de passagem de frentes frias durante o inverno
(Fisch, Marengo e Nobre, 1998). Este fendmeno conhecido localmente como
“friagem”, ocasiona uma brusca alteragdo nas condi¢ées meteoroldgicas, causando
uma diminuicdo da temperatura e umidade do ar e modificando as caracteristicas
ambientais. Trabalhos anteriores descreveram friagem como sendo uma forte
entrada de ar frio vindo do Sul o qual penetra dentro dos tropicos e afeta a Amazénia
(Serra e Rastibona, 1942).

2.2. Conveccao severa

Na literatura cientifica sdo encontradas diversas definicbes a respeito de
conveccado severa. No conceito de severidade esta explicito o fato de que o sistema
possa gerar fendmenos com significativo impacto social e econémico (Nascimento,
2004), porém € um conceito arbitrario e varia de acordo com as caracteristicas
geograficas do local do acontecimento (area urbana ou area rural).

Johns e Doswell (1992) e Moller (2001), através de analises para regides dos
Estados Unidos da América, definem tempo severo para como uma tempestade
capaz de gerar pelo menos um dos fenbmenos: tornado, ventos intensos em
superficie (velocidade igual ou superior a 94 km/h) ou granizo com tamanho maior
ou igual a 1,9 cm de diametro. Mills e Colquhoun (1998), por sua vez, estudaram
uma regido na Australia e definiram tempo severo de maneira semelhante, como
uma tempestade capaz de gerar pelo menos um dos fenémenos: tornado, ventos
intensos em superficie (velocidade igual ou superior a 90 km/h), granizo com
tamanho igual ou superior a 2 cm de diametro ou altas taxas de precipitacdo (que
causem inundacdes, pois como a area em estudo é essencialmente urbana,
inundacdes sdo de grande impacto social/leconémico). A definicdo de Mills e
Colguhoun (1998) é a que melhor representa a realidade brasileira, onde altas taxas
de precipitagdo sdo causadoras de inundacbOes repentinas e deslizamentos de
encostas (Bender, 2012). Contudo, estas definicdes sdo amplamente conhecidas e
difundidas no que dizem respeito a latitudes médias, e ndo sdo bem caracterizadas

nas latitudes equatoriais e tropicais.
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Em se tratando de latitudes tropicais, como a regido de estudo em questéao,
estes parametros ainda néo estdo bem definidos. Porém, é fato que existem eventos
severos em latitudes tropicais, como alguns autores j& mostraram. Por exemplo, em
funcdo dos resultados obtidos por Liu et. al. (2008) e Nesbitt et. al. (2000) sabe-se
gue ocorrem eventos extremos de tempestades na Amazoénia, apesar de ndo ser a
regido preferencial do globo nem mesmo da América do Sul. Zipser et. al. (2006)
fizeram uso de canais de alta frequéncia do sensor TMI (TRMM Microwave Imager)
do TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), que ddo uma boa indicacdo da
massa da coluna e/ou da densidade da precipitacdo de gelo (Vivekenandan et. al.
1991), estando ambas relacionadas com a for¢a das correntes ascendentes.

A Figura 2, extraida de Zipser et. al. (2006), mostra esta ocorréncia de alguns
eventos extremos na Amazonia, ela identifica eventos extremos observados
globalmente em 85 GHz a partir de um ano completo (2004) de dados do sensor
SSM/I a bordo do satélite F-14, do Program Defense Meteorological Satellite
(DMSP), onde orbitas ascendentes sdo perto de 1900 LT (Local Time) e Orbitas
descendentes perto de 0700 LT. Permanece, portanto, em aberto o critério de tempo
severo para a regido amazonica.

A ocorréncia de tempo severo na Amazbnia associado SCM tem sido
reportada nas ultimas décadas na literatura cientifica. As LI que se formam na costa
norte do Brasil (Cohen et. al. 1995, Alcantara et. al. 2011) sdo apontadas como 0s
principais sistemas que podem produzir efeitos severos. Estudos como de Garstang
et. al. (1998) analisaram a associa¢do dos blowdowns com LI, em especial as que
tém um ciclo de vida maior, o que explicaria as regides preferenciais de blowdown

inventariadas por Nelson et. al. (1994), mostradas na Figura 3.
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Figura 2: Eventos extremos no globo, filtrados a partir da minima PCTsscHz, do sensor SSM/I

do satélite F-14. Fonte: Zipser et. al. (2006).
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Figura 3: Distribuicdo geografica das derrubadas de arvores na Amazénia devido a rajadas

de vento de tempestades. Fonte: Nelson et. al. (1994).
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2.3 - Parametros para analise de tempo severo

Existe uma série de parametros de tempo severo conhecidos, especialmente
para latitudes médias. Nascimento (2004) afirma que estes parametros foram/séo
concebidos para destacar ambientes em escala sinética e em mesoescala com altos
valores de instabilidade e cisalhamento vertical do vento, onde as tempestades que
ali se desenvolvem teréo o potencial de se tornar severas.

Tradicionalmente os valores de energia potencial disponivel para conveccao
(Convective Available Potential Energy, CAPE) e inibicdo convectiva (Convective
Inhibition Energy, CINE) tém sido incluidos na analise do carater convectivo. Adams
et. al. (2009) fazem uma revisdo de varios estudos que enfocam o regime de
conveccdo na Amazébnia e notam que em geral ha menores valores de CAPE
quando a conveccdo tem um carater mais maritimo e maiores valores de CAPE
associados a conveccao profunda — sem discriminar a severidade das tempestades
associadas. Por outro lado, valores de CAPE, para serem representativos do
ambiente de uma tempestade, devem ser proximos o suficiente das tempestades e
longe o suficiente para ndo terem sido afetados por ela. Para o caso das latitudes
meédias isso tem sido bastante discutido com o conceito de sondagens préximas (por
exemplo, Potwin et. al., 2010).

Além da CAPE e da CINE, parametros como cisalhamento de vento e
umidade relativa do ambiente, também s&o importantes para o desenvolvimento da
conveccao profunda (James e Markoski,2010). O cisalhamento vertical do vento, ou
a mudanca de ventos com a altura, leva a vorticidade horizontal e interage
dinamicamente com as tempestades, fazendo aumentar ou diminuir as correntes
ascendentes/descendentes. (Thompson, 2002).

A umidade relativa em baixos niveis € ingrediente importante para o
desenvolvimento do tempo severo, como mostrado por Carlson e Ludlam (1968) e
Silva Dias (2000). Com uma camada uUmida e quente em baixos niveis e uma
camada seca acima de 700 hPa, quando o ar a superficie é levantado o
entranhamento acima de 700 hPa provoca forte evaporagédo, o que intensifica as
correntes descendentes que produzem rajadas em superficie.

A divergéncia/convergéncia do vento em altos/baixos niveis € um fator aliado

a conveccao, pois cria regides favoraveis a levantamento de ar. Lima, Machado e
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Laurent (2008), por exemplo, analisaram a interacdo entre a divergéncia em altos
niveis, a cobertura de nuvens e a conveccao sobre a Amazonia. Eles encontraram a
seguinte relacdo: um méximo de trés horas separa 0 maximo de cobertura de
nuvens convectivas (nuvens com topos de limiares frios — 210° K) e o0 méaximo de
precipitacdo, e que o ciclo diurno da divergéncia do vento em altos niveis esta em
fase com este maximo de precipitacdo, ou seja, também tem defasagem de trés

horas com a cobertura de nuvens.

3. DADOS

3.1. Dados TRMM

Para identificar os casos de tempestades severas sera utilizado o banco de
dados de Precipitation Features (PF) gerados e armazenados pela Universidade de
Utah, com base nos dados do satélite TRMM. Esses dados sdo publicos e

disponiveis na pagina da universidade na internet (http://trmm.chpc.utah.edu).

Diante da vasta quantidade de informacéo fornecida pelo satélite, Nesbitt et.
al. (2000) foram os pioneiros em estabelecer um algoritmo que sintetizasse 0s
eventos de precipitacdo do conjunto de dados do TRMM, através do conceito de
agrupamento de PF. Nesse trabalho os pixels com refletividade do Precipitation
Radar (PR) perto da superficie > 20 dBZ ou sinal de espalhamento de gelo pela
Polarization Corrected Temperature (PCTss cHz) do TMI s&o agrupados. O trabalho
também classifica as PF de acordo com tamanho e intensidade, separando o0s
sistemas em trés tipos: com espalhamento de gelo (PCTss cH< 250 K), sem
espalhamento de gelo (PCTss gHz> 250 K) e SCM.

Liu et. al. (2008), no entanto, identificaram alguns problemas na aplicabilidade
deste método para grandes areas, visto que ele possui definicBes bem particulares.
As desvantagens sdo, por exemplo, que estas PF ndo consideram alguma possivel
area com baixa precipitacdo com refletividade entre o minimo sinal detectavel do PR
(entre 17 e 20 dBZ) e PCTss cHz> 250 K. Ademais, algumas PF sobre areas sem
chuva podem apresentar PCTss cHz fria, como por exemplo, areas de baixa
emissividade sobre superficies cobertas por neve. Assim, o artigo apresenta um
meétodo que diminui estes problemas citados, e divide o banco de dados do TRMM

em trés niveis de processamento, como esquematiza o fluxograma da Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma dos trés niveis da base de dados de caracteristicas do TRMM da

Universidade de Utah. Adaptado de Liu et. al. (2008).
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De acordo com a descricdo dos produtos no banco de dados da Universidade
de Utah (Liu, 2007), o Nivel 1 dos dados corresponde a um arranjo das observacoes
e recuperacdes dos diferentes instrumentos que estédo a bordo do satélite TRMM, de
forma que as medic¢Oes utilizadas séo as que estdo na faixa do PR e a grade comum
para este arranjo corresponde aos pixels do PR (Liu et. al., 2008). O Nivel 2 agrupa
as PF de acordo com diferentes defini¢cdes, seguido de calculo das propriedades das
medicbes e recuperacdes dentro de cada caracteristica, como por exemplo,
tamanho, volume de chuva, refletividade, temperatura minima de brilho, entre outros
(Liu, 2007). Ja o Nivel 3 apresenta caracteristicas de nuvens individuais e sistemas
de precipitacdo do Nivel 2, em uma grade com resolucdo de 1°x1°, e que incorpora
estimativas através de estatisticas de precipitacdo de outras fontes (como o indice
de precipitacdo do Geostationary Operational Environmental Satellite - GOES,
Global Precipitation Climatologia Center — GPCC - e do Precipitation Climatology
Project — PCP (Liu, 2007). A Tabela 1 mostra os diferentes critérios utilizados para
as definic6es das PF no Nivel 2.

Tabela 1: Definicdo das caracteristicas de nuvem e precipitagdo de 1998-2006 da base de
dados do TRMM da Universidade de Utah. Adaptado de Liu et. al., 2008)

Sigla Definicéo Critério Populagéo
(milhdes)
RPF Radar Precipitation Pixels com taxa de chuva 78,2
Feature 2A25 >0
RPPF Radar Projection Pixels com 20 dBZ em 68,6
Precipitation Feature  qualquer lugar acima do solo
TPF TMI Precipitation Pixels com taxa de chuva 14,8
Feature 2A12>0
PCTF TMI cold PCTsscHz Pixels com PCTsgs.cHz<250 K 6,2
feature
C210F Cloud Features with VIRS TB11< 210 K 2,8
210 K
C235F Cloud Features with VIRS Tg11< 235 K 20,5
235K
C273F  Cloud Features with VIRS Te11< 273 K 77,2

273 K
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Com respeito ao Nivel 2, subconjunto RPF (Radar Precipitation Feature) é
relativo a caracteristica de precipitacdo denominada 2A25, estimada pelo PR, que se
refere a pixels contiguos de chuva préxima a superficie. O subconjunto TPF (TRMM
Microwave Imager Precipitation Features) é relativo a caracteristica de precipitacao
denominada 2A12, estimada pelo TMI, que se refere a pixels contiguos de chuva na
superficie. O subconjunto RPPF (Radar Projection Precipitation Feature) refere-se a
caracteristicas de precipitacdo de projecdo do radar e séo introduzidas agrupando a
area de projecdo no solo com refletividade do radar maior que 20 dBZ. O
subconjunto PCTF (Polarization Corrected Temperature Features) refere-se a
caracteristicas com PCT frias e sdo definidas por pixels com PCTsscH< 250K.
Caracteristicas de nuvens sao definidas usando VIRS (Visible and Infrared Scanner)
10,8 pm com temperatura de brilho (Ts11) Tes11< 210 K (subconjunto C210F), Te11<
235 K (subconjunto C235F) e Te11< 237 (subconjunto C237F).

Autores como Liu et. al. (2008) sugerem uso dos dados dos Niveis 2 como
ferramenta para selecionar casos com caracteristicas particulares e/ou eventos

histoéricos.

3.2. Dados CFSR-NCEP

A reanalise escolhida para a composicédo de dados é a do Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) desenvolvido pelo National Centers for Environmental
Prediction (NCEP). Esta € a terceira geracéo de produtos de reandlise (Saha et. al.,
2010) e foi elaborada para melhor simular a condicdo do dominio acoplado do
sistema oceano-atmosfera-terra e gelo da superficie do mar, com alta resolu¢do. No
CFS (Climate Forecast System) o modelo atmosférico global possui resolucéo de 38
km e 64 niveis verticais, enquanto o oceéanico 0,25° latitudinalmente préximo ao
Equador e até 0,5° préximo aos trépicos, com 40 niveis de profundidade até 4737 m
(Saha et. al., 2010). Quadro et. al. (2013) analisaram ciclo da agua na América do
Sul de acordo com trés reanalises e concluiram uma qualidade superior do CFSR
em relacdo as outras. Os dados aqui utilizados foram conseguidos junto ao
laboratorio MASTER-IAG, onde estdo disponiveis até 2010 (porém a reanalise
CFSR engloba os anos de 1979-2011), com resolucdo horizontal de 0,5° e resolucao

temporal de 6h.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tempestades severas na Amazonia

a) Metodologia de analise dos dados do TRMM

Diante da base de dados com um numero vasto de informagdes, € necessario
realizar testes com as variaveis disponiveis em busca de um conjunto de
caracteristicas que possam representar tempestades como possivelmente severas.

Baseado na metodologia de Mohr e Zipser (1996), que utilizaram a PCTss GHz
a partir do sensor Special Sensor Microwave/lmager (precursor e similar ao TMI)
para obter uma amostra de SCM, aqui sera utilizado o subconjunto PCTF do Nivel 2,
gue segue este mesmo critério. Eles definiram o espalhamento por gelo dos SCM
como uma area contigua superior a 2000 km2 com PCT inferior a 250 K, e com pelo
menos um data bin com PCT de 225 K ou menos (para garantir a convecgao
profunda no sistema).

A PCT é uma combinacao linear das polarizacdes horizontal e vertical da
temperatura de brilho, segundo Spencer (1986), e que serve para amenizar 0S
efeitos das diferentes emissividades das superficies de fundo que podem ser
confundidas com é&reas de chuva. O TMI é um sensor de micro-onda passivo que
mede quantidade de energia emitida pela terra, superficies de agua, nuvens. Ele é
capaz de quantificar vapor d’agua, agua da nuvem e intensidade da precipitacéo e
mede 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) sao fortemente espalhadas pelo gelo presente
no topo de muitas nuvens com chuva (NASDA, 2001).

Para estimar a area de cada sistema considerou-se a area de cada pixel
como 25 km2 (segundo a documentacdo dos dados do TRMM disponivel em
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/documentation/ TRMM_README), assim,

2000 km2 é igual a aproximadamente 80 pixels. Selecionaram-se, portanto, dentro
da base de dados PCTF com o auxilio do software Interactive Data Language (IDL),

trés conjuntos de caracteristicas a serem testados, como mostra a Tabela 2.


http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/documentation/TRMM_README
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Tabela 2: Critérios de selecao de casos potencialmente severos.

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
° Sistemas com 80 e Sistemas com 80 e Sistemas com 80
pixels ou mais com pixels ou mais com pixels ou mais com
NLT250 (nimero de NLT250 (nimero de NLT250 (nimero de
pixel com PCTss pixel com PCTss pixel com PCTss
6Hz<250 K); 6Hz<250 K); 6Hz<250 K);
° Sistemascom1l e Sistemascom1l e Sistemas com 1
pixel ou mais com pixel ou mais com pixel ou mais com
NLT225 (numero de NLT200 (numero de NLT100 (numero de
pixel com PCTss GHz< pixel com PCTss GHz< pixel com PCTss GHz<
225 K); 200 K); 100 K);
° Sistemas com ° Sistemas com ° Sistemas com
volume de chuva volume de chuva volume de chuva
convectiva convectiva convectiva
RAINCONV_2A25 RAINCONV_2A25 RAINCONV_2A25 maior
maior do que 1000 maior do que 1000 do que 1000 mm/h kmz
mm/h km? (equivalente  mm/h km? (equivalente  (equivalente a 40 mm/h
a 40 mm/h em cada a 40 mm/h em cada em cada pixel).
pixel). pixel).

A diferenca entre os critérios dos Conjuntos 1, 2 e 3 diz respeito a um nucleo
mais frio dentro do sistema, que garanta conveccdo, e é um critério bastante
sensivel quando observamos os totais de casos, como sera mostrado adiante.
Considerando o Conjunto 3, com nucleo mais frio (abaixo de 100 K) como o mais
representativo de casos potencialmente severos, foi adicionada a condicdo de que
0s sistemas deveriam conter, ainda, registro de pelo menos um raio. A Tabela 3
mostra este conjunto de caracteristicas, referido como Conjunto 4, que deve

representar casos severos.
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Tabela 3: Conjunto 4, formado a partir de uma adaptacdo do Conjunto 3, indica as
caracteristicas aqui consideradas como representativas de tempo severo na Amazénia.

Critérios Conjunto 4

° Sistemas com 80 pixels ou mais com NLT250 (numero de pixel com
PCTss cHz<250 K);

° Sistemas com 1 pixel ou mais com NLT100 (niumero de pixel com PCT
85 GHz< 100 K);

° Sistemas com volume de chuva convectiva RAINCONV_2A25 maior
do que 1000 mm/h km? (equivalente a 40 mm/h em cada pixel);

° Sistemas com pelo menos um registro de raio (FLASHCOUNT >0).

Aplicou-se na regido de estudo (regido amazébnica, 20° S — 10° N e 80° W —
40° W) uma grade com resolucdo horizontal de 2°x2° e através do software IDL
contabilizou-se o0 nimero de casos mensais com as caracteristicas descritas em
cada um dos quatro conjuntos no periodo de 1998-2012, buscando a distribuicédo
espacial. Os totais podem ser observados nos resultados do item a seguir, bem
como a espacializacdo dos casos (que € mostrada apenas para o Conjunto 4).

Para os casos selecionados pelo Conjunto 4 foram calculadas estatisticas a
respeito de: area total (A:)), dada pelo tamanho da area com PCTsscH: <250 K
(Equacgéo 1), area do nucleo mais frio (An) dada pelo tamanho da area com PCTssGH:
<100 K (Equacao 2) e taxa de raios (FT, dada pela Equacao 3), conforme proposto
por Anselmo (2015). Estas estatisticas sdo apresentadas na forma de histogramas.

At= NLT250 * 25 [km?] (1),

onde NLT250 é a quantidade de pixels com PCTsscHz <250 K em um dado

sistema e 25 é a area de um pixel, em kmz.

An = NLT100 * 25 [km2]  (2),

onde NLT100 é a quantidade de pixels com PCTsscHz <100 K em um dado

sistema e 25 é a area de um pixel, em km2.
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FT = Ne/VTm * 60 [min]  (3),

onde FT é a taxa de raios no tempo, Nu € o niumero de raios do sistema e VTm
€ o0 tempo médio (em segundos) de observacao do sensor Lightning Imaging Sensor
- LIS (sensor que identifica raios). O fator 60 que multiplica a Equacéo 3 é aplicado
para converter o tempo segundos para minutos, em geral a severidade é
qguantificada em raios por minuto (ASELMO, 2015).

Posteriormente, para uma analise mais detalhada dos casos severos
encontrados, a regido amazonica foi dividida conforme a classificacdo apresentada
em Steege et. al. (2013) mostrada na Figura 5: WAS (Southern part of Western
Amazonia), WAN (Northern part of Western Amazonia), GS (Guyana Shield), CA
(Central Amazonia), EA (Eastern Amazonia) e SA (Southern Amazonia).

Considerando entéo estas seis sub-regides o chamado Conjunto 5 é definido.
Atribui-se ao Conjunto 5 as tempestades encontradas pelo Conjunto 4 que estejam
dentro das delimitagdes das seis sub-regides, ou seja, dentro dos limites da floresta
Amazonica (regido delimitada pelo poligono branco na Figura 5), desconsiderando-

se casos que ocorreram em células fora deste limite.

v - -1
Figura 5: Regido e sub-regifes de estudo, delimitadas pelos poligonos brancos, onde: WAS:
Southern part of Western Amazonia; WAN: Northern part of Western Amazonia, GS: Guyana Shield;
CA: Central Amazonia; EA: Eastern Amazonia e SA: Southern Amazonia. Fonte: Steege et. al., H.

(2013).
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Os casos do Conjunto 5 serao utilizados para analises mais especificas como
a distribuicdo dos casos acumulados por trimestre Janeiro-Fevereiro-Marco (JFM),
Abril-Maio-Junho (AMJ), Julho-Agosto-Setembro (JAS) e Outubro-Novembro-
Dezembro (OND) e histogramas horarios (Hora Local) trimestrais, ambos calculados
separadamente para cada sub-regido. Estas andlises sdo bastante Uteis quando
consideramos o fato de que a regido da Bacia Amazonica € muito extensa e possuli
regimes diferentes de precipitacdo, portanto, a distribuicdo dos casos severos
selecionados também deve apresentar variacdo ao longo do ano em cada sub-

regido, bem como os horarios de ocorréncia também podem ser distintos.

b) Resultados

A Figura 6 mostra uma comparacgao entre os totais de casos selecionados pelos
Conjuntos 1, 2, 3 e 4 de critérios. Estes totais estdo distribuidos em toda a area 20°
S —10° N e 80° W — 40°W e reforcam a constatacdo de que o Conjunto 4 é o mais
representativo de tempo severo. Considerando a presenca de raio como um forte
indicativo de tempo severo e observando que os totais de casos encontrados pelos
Conjuntos 3 e 4 sao bastante semelhantes pode-se dizer que as caracteristicas
selecionadas pelo Conjunto 3 representam fortemente tempo severo (visto que a
maioria dos casos contém registro de raio) e que o Conjunto 4, de fato, garante

severidade quando imp&e a obrigatoriedade do registro de raio.
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Figura 6: Grafico de comparacédo entre o nimero total de casos potencialmente severos para
os diversos critérios, onde as barras laranja representam casos encontrados para o Conjunto 1 de
caracteristicas, barras vermelhas o Conjunto 2, barras verdes o Conjunto 3 e as barras amarelas o
Conjunto 4, para o periodo de 1998-2012.

A Figura 7 mostra a distribuicdo destes casos severos (Conjunto 4)
acumulados por meses, ao longo do periodo de 1998-2012, em uma grade 2°x2°. O
més de outubro apresenta o maior nimero de casos (230) e fevereiro o menor (74),
considerando toda a regido de 20° S — 10° N e 80° W — 40° W.
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a) Janeiro

b) Fevereiro

e

f) Junho

+ +

71 -F0 -68 -66 -f4 -2

a & 10 11 12 13

Figura 7: Distribuicdo dos casos severos (Conjunto 4) em uma grade 2°x2°, por més, para o
periodo de 1998-2012. As cores indicam o nimero de casos por célula da grade, a concentragdo

aumenta para as cores mais quentes.
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h) Agosto

4 42—

(Continuacéo da Figura 7)
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Comparando estes casos, Figura 7, com os SCM catalogados disponiveis em
Silva Dias, Rozante e Machado (2009) na regido Amazonica, Figura 8, é possivel
notar que a distribuicdo sazonal é semelhante. As distribuicbes dos casos
severos/SCM da Figura 7/Figura 8 coincidem da seguinte forma: durante o veréo, os
casos severos/SCM encontram-se principalmente na regido sudoeste-central da
regido Amazbnica; para 0 outono, nos meses de marco e abril os casos
severos/SCM distribuem-se mais uniformemente, com concentragdo um pouco maior
no sul-sudoeste da regido, enquanto que o més de Maio apresenta padrao mais
parecido com os meses de inverno, com numero reduzido de casos severos/SCM na
regido de interesse; os meses de inverno mostram casos severos/SCM levemente
ao norte da regido central e na primavera 0s casos severos/SCM estdo mais

concentrados na regido central e sudoeste da regido amazonica.
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Figura 8: SCM detectados nos trabalhos de Velasco e Fritsh (1987), Conforte (1997), Torres
e Nicolini (2002) e Salio, Nicolini e Zipser (2007). Preparado por J. C. Conforte (1997). Fonte: Silva
Dias, Rozante e Machado (2009).
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Algumas ressalvas destacam-se nesta comparacao: no presente estudo as
estacbes com maior numero de casos severos sdao as estacdes de transicao
(primavera e inverno, 581 e 350 casos, respectivamente), e a faixa latitudinal
preferencial esta entre 10 e 4°N, proximo a Cordilheira dos Andes, onde a topografia
é favoravel, diferentemente dos SCM catalogados na Figura 8, pois quando analisa-
se toda a regido e ndo somente a area da Bacia Amazonica, as estacdes com maior
ocorréncia sao primavera e verao e a faixa latitudinal preferencial € em torno de 30°
S.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram, respectivamente, estatisticas a respeito da
area total dos sistemas (PCTsscHz <250 K), area do nucleo mais frio (PCTsscHz <100
K) e taxa de raios (raio/min) para cada caso severo mostrado na Figura 7.
Analisando as Figuras 9, 10 e 11 nota-se que: a maioria dos sistemas severos tém
area total de até 10000 kmz?, area do nucleo mais frio de até 200 km? e taxa de raio
de 30 raios/min, para todos os meses.

Condicdes de ambiente de severo tais como formacédo de granizo, registro de
tornados e frentes de rajadas estdo comumente associadas com um aumento
acentuado nas taxas de raios total das tempestades elétrica (MACGORMAN et al.,
1989; CAREY; RUTLEDGE, 1998; WILLIAMS et al., 1999).Nota-se, ainda, que nos
meses em que 0 humero de casos aumenta (Setembro, Outubro e Novembro) a taxa
de raios (Figura 11) também aumenta, chegando até 210 raios/min em Outubro,
entretanto, nem a area total (Figura 9) nem a area do nucleo mais frio (Figura 10)
aumentam na mesma proporcao. Além disto, 0 més que registrou maior taxa de
raios (um unico caso) foi Agosto, totalizando 276 raios/min. Anselmo (2015) estudou
a morfologia das tempestades elétricas na América do Sul e seus resultados
mostram que taxas de raios (calculadas através da Equacdo 3) a partir de 47,2
raios/min séo consideradas extremas. Assim, o presente estudo confirma a presenca
de um elevado numero dos casos extremos na Amazodnia, mesmo ndo sendo a
regido preferencial de ocorréncia no globo, nem mesmo na América do Sul (LIU ET.
AL., 2008).
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Figura 9: Histogramas trimestrais (Janeiro-Fevereiro-Marco, Abril-Maio-Junho, Julho-Agosto-
Setembro, Outubro-Novembro-Dezembro) das distribuicdes de frequéncia do tamanho das areas com
PCTss cHz < 250 K dos sistemas de tempo severo encontrados pelo critério de sele¢cdo do Conjunto 4

de caracteristicas.
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Figura 10: Histogramas trimestrais (Janeiro-Fevereiro-Marco, Abril-Maio-Junho, Julho-
Agosto-Setembro, Outubro-Novembro-Dezembro) das distribuicbes de frequéncia do tamanho das
areas com PCTss gHz < 100 K dos sistemas de tempo severo encontrados pelo critério de selegéo do

Conjunto 4 de caracteristicas.
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Figura 11: Histogramas trimestrais (Janeiro-Fevereiro-Marco, Abril-Maio-Junho, Julho-
Agosto-Setembro, Outubro-Novembro-Dezembro) das distribuicbes de frequéncia da taxa de raio
(raio/min) dos sistemas de tempo severo encontrados pelo critério de selecdo do Conjunto 4 de
caracteristicas.
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Como mencionado anteriormente, algumas andlises mais especificas serédo
feitas considerando 0s casos severos (com as caracteristicas do Conjunto 4)
localizados apenas dentro das delimitagcbes da floresta Amazbnica (representado
pelo poligono branco na Figura 5). Estes casos, portanto, estdo dentro do nomeado
Conjunto 5, e ele serd utilizado para todas as andlises a seguintes.

A Figura 12 mostra um grafico de comparacdo entre os Conjuntos 4 e 5. E
possivel notar uma reducdo significativa no total de casos considerando toda a
regido entre 20° S - 10° N e 80° O - 40° O (Conjunto 4) e apenas a regiao delimitada

como Floresta Amazonica (Conjunto 5), principalmente nos meses entre maio e

agosto.
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Figura 12: Gréfico de comparacao entre 0 nimero total de casos severos contabilizados pelo
Conjunto 4 (barras em verde), considerando toda a regido entre 20° S - 10° N e 80° O -40° O e o
Conjunto 5 (barras em azul) onde os casos possuem as mesmas caracteristicas do Conjunto 4,
porém estdo confinados na delimitagédo da Floresta Amazénica.

A Figura 13 mostra a distribuicdo de casos por regido em trimestres: JFM,
AMJ, JAS OND, para cada uma das seis sub-regides. A regido EA contabiliza o
menor nimero de casos, 71 ao longo dos anos de 1998-2012. E também a Unica
regido em que 0s casos sao mais frequentes no trimestre JFM (34). O menor

namero de casos ocorre no trimestre JAS (6). J& a regido SA contabiliza o maior
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namero de casos, com um total de 271 para o periodo do estudo. O trimestre com
maior ocorréncia € OND (135), o menor AMJ (29). As sub-regides CA e WAN
seguem 0 mesmo padrdo de SA: maior ocorréncia em OND (65 e 57,
respectivamente) e menor em AMJ (21 e 18, respectivamente). O total de casos no
periodo para CA é 164 e para WAN 145.
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Figura 13: Distribuicdo do ndmero de casos por trimestre por sub-regides, no periodo de
1998-2012, onde: a) sub-regido WAS, b) sub-regido WAN, c) sub-regido GS, d) sub-regido CA, e)
sub-regido EA, f) sub-regido SA.
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Ainda com respeito a Figura 13, o trimestre com maior numero de casos na
sub-regido WAS também corresponde a OND (78), porém o menor é em JAS (15),
totalizando 153 casos ao longo do ano no periodo de 1998-2012. A sub-regido GS
apresenta padrao de distribuicdo dos 157 casos do periodo diferente das outras 5, 0
méaximo de ocorréncia acontece no trimestre JAS (68) e 0 menor em JFM (21).

A fim de identificar a hora (local) de ocorréncia destes casos, foram
construidos histogramas horarios, acumulando os casos em trimestres: JFM
(Fig.14a), AMJ (Fig.14b), JAS (Fig.14c) e OND (Fig.14d), para cada uma das seis
regides. As barras em verde, azul, vermelho, roxo, laranja e azul claro representam,
respectivamente, as sub-regides WAS, WAN, GS, CA, EA e SA.

Analisando a hora local que 0s casos potencialmente severos ocorreram, ha
Figura 14, é possivel notar que o horario preferencial de ocorréncia em cada
trimestre, de cada sub-regido, é o intervalo das 13 as 18 horas local, onde se
concentram a maior parte dos casos principalmente no trimestre OND. E possivel
observar, ainda, que alguns comportamentos se destacam como o caso das sub-
regides WAS e SA, na Figura 14.

A sub-regido WAS (barras em verde) chama atencdo quanto a ocorréncia de
casos de tempo potencialmente severo no periodo noturno (aqui considerado o
intervalo das 0 as 5 horas local). A Figura 15 mostra a distribuicdo mensal dos casos
noturnos na sub-regido WAS, durante o periodo de 1998-2012. Ficam claros dois
picos, o principal em novembro (13 casos), e um secundario em abril (7 casos).

Rickenbach (2004) examinou casos de convecgdo noturna nesta mesma
regido, sudoeste da Amazbnia, e a conclusdo geral sdo de que a conveccgao
profunda gerada a tarde contribui para um maximo de nebulosidade e precipitacdo
pds meia noite, e que a maior parte destes sistemas sao causados pelas grandes LI

gue se propagam da costa nordeste do Brasil para oeste.
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Figura 14: Distribuicdo horaria (hora local) de frequéncia dos casos de tempo severo
(Conjunto 5), por sub-regido, acumulado para os trimestres a) JFM; b) AMJ; ¢) JAS e d) OND, para os

anos de 1998-2012.



o1

14

7

13
12
10
B 7
[
5 5
3
I 1 1 1
0 o]
. n n n
Jan Fev Mar COut Now Dez

Abr Mai Jun Jul Ago Set

Meses

Frequéncia
(4]

I

P2

Figura 15: Histograma com distribuicdo mensal de casos de tempo severo com ocorréncia
noturna (entre 0 e 5 horas local) na regido WAS, para o periodo de 1998-2012.

Entretanto, levando em consideracéo os trabalhos a respeito da frequéncia de
LI acredita-se que 0s casos noturnos aqui encontrados para o més de novembro, em
especial, ndo correspondem a passagem de LI por se tratar de um més com pouca
ocorréncia destes sistemas. Cohen, Silva Dias e Nobre (1989) e Cohen (1989), que
analisaram a passagem de LI durante o periodo de 1979-1986 e 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 a maior ocorréncia de LI € 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) e ainda que as LIC sdo mais frequentes em
outubro, novembro e dezembro (8,4 casos em média), ja as LIP sdo mais frequentes
entre os meses de maio e agosto e menos frequentes em dezembro. De acordo com
estes autores, novembro somente € preferencial para as LIC, porém elas
caracterizam-se por propagar-se até 170 km adentro do continente, o que nao
corresponde a area com a ocorréncia de casos noturnos do presente estudo. A
averiguacao das possiveis causas para estes casos noturnos devera ser investigada
em um trabalho futuro.

A regido SA (Figura 14, barra azul-claro) chama atencao no trimestre OND,
principalmente no més de outubro, como sendo o més e a regido com maior numero

de casos (59). Um histograma horario para este més é apresentado na Figura 16.
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Neste més, 83% dos casos da regido ocorrem das 12 as 23 horas local.
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Figura 16: Histograma para o0 més de outubro da regido SA, para o periodo de 1998-2012,
mostrando a frequéncia e a distribuicdo horaria (hora local) dos casos potencialmente severos,
concentrados nos horarios apds as 12 horas local.

Betts e Silva Dias (2009) relacionaram as trovoadas fortes com o periodo de
transicado/estacdo chuvosa quando a energia potencial disponivel para conveccdo
(Convective Available Potential Energy, CAPE) é maior em quase todos os locais da
Amazobnia), entdo com uma CAPE grande a probabilidade de ocorrer uma
tempestade aumentaria. Porém, é de grande importancia também avaliar os valores
da energia de inibicdo convectiva (Convective Inhibition Energy, CINE), pois é um
parametro fundamental para o desenvolvimento das nuvens e, por conseguinte para
a ocorréncia da precipitacdo. Quando ela possui um valor grande, impede a subida
da parcela de ar inibindo a conveccéao e a precipitacdo. (Gille e Mota, 2014).

Fu e Li (2004) discutem o papel do fluxo de calor latente como gatilho para a
mudanca da estagdo de transicdo/chuvosa na AmazlOnia, em setembro/outubro.
Segundo os autores, o aumento do fluxo de calor latente tende a reduzir
rapidamente a CINE e a aumentar a CAPE, consequentemente proporcionando
condicOes favoraveis para o aumento das chuvas.

No caso do més de outubro aqui referido, acredita-se que a barreira CINE
com valores muito elevados (referente ao periodo seco/transicdo) esteja
desintensificada, porém alta suficiente para a formagédo de tempestade (j& que os
resultados do presente estudo tratam de tempo severo, com conveccao disparada

logo apds as 12 horas local).
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4.2. Aspectos de grande escala analisados

a) Metodologia de analise do ambiente de tempestades

Com a metodologia empregada para a andlise dos dados do TRMM foi
possivel a identificacdo de sub-regides e periodos do ano de maior interesse, como
€ mostrado nos resultados do item 4.1.

Apos determinadas as regides e épocas de interesse foram obtidos os dados
do CFSR dos dias de ocorréncia dos casos severos e, através do software Grid
Analysisand Display System (GrADS), parametros importantes na identificagdo de
tempestades como cisalhamento do vento entre 500-850 hPa, divergéncia do vento
e umidade relativa em 950 hPa e divergéncia do vento em 200 hPa foram
calculados, tanto para cada caso individualmente quanto valores médios.

Além disto, graficos em trés dimensdes foram elaborados arranjando estes

parametros a fim de auxiliar na identificacado de padrdes.

b) Resultados

Com as analises anteriormente apresentadas, fica possivel focar o estudo em
algumas particularidades. O més de outubro destaca-se para a sub-regido SA como
0 més e a regido com maior nimero de casos, com a maioria iniciada a partir das 12
horas local. Para uma analise mais completa e a fins de comparacdo, serdo
analisados casos a partir das 12 horas local no més de outubro tanto para a regiao
SA quanto para a regido CA, buscando identificar padrdes, semelhancas e
diferencas entre as duas regides.

Como para regido tropical ndo ha um conjunto de parametros fundamentais
estabelecidos, aqui serdo averiguados o cisalhamento do vento entre os niveis de
500-850 hPa, divergéncia do vento em 200 hPa, divergéncia do vento e umidade
relativa em 950 hPa. Como no presente caso esta sendo usada a reandlise para
caracterizar o ambiente e essa andlise de instabilidade seria bastante delicada
optou-se por enfocar campo baseados no vento. Estudos futuros utilizando

radiossondagens poderao analisar essa questao.
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A sub-regido CA apresenta 19 casos para o més de outubro, contabilizando
0s anos de 1998-2010 (disponivel até 2010 no laboratério MASTER-IAG/USP), dos
quais 15 tém inicio apds 12 horas local. J& na regido SA, dos 59 casos 38 ocorrem a
partir das 12 horas local. Entéo, para estes casos é calculada a média de cada um
destes parametros, para os quatro horarios (00Z, 06Z, 12Z, 18Z). Os poligonos em
azul correspondem as delimitacbes das sub-regibes, e o0s pontos em azul
determinam a localizagdo dos casos de tempo severo, nas Figuras de 17 a 22. Os
limites da regido CA estdo entre 8S - 2N e 70W - 52W, enquanto da regiao SA entre
18S - 4S e 68W - 46W.

As Figuras 17 e 18 mostram o modulo da magnitude média do cisalhamento
do vento entre 500-850 hPa para as sub-regides CA e SA, respectivamente. Os
valores de cisalhamento observados sao ligeiramente mais altos para a regido SA
(Fig.18) quando comparada a CA (Fig.1). E de forma geral, o valor do cisalhamento
é mais intenso para o horario das 12Z. E preciso ter em mente que os valores aqui
mostrados sd@o valores médios (valores pontuais sdo mostrados posteriormente),
considerando as condic¢des sindticas de cada um dos dias em que houve registro de
caso potencialmente severo, e, portanto, valores mais significativos provavelmente

ficardo suavizados.
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Analisando os valores médios do modulo do cisalhamento vertical do vento,
entre os niveis de 500-850 hPa, para os dias em que ocorreram casos de tempo
severo na regidao CA (Fig.17), observam-se valores entre 2 e 8 m/s ao longo dos
quatro horérios. No horario das 00Z (Fig.17a) praticamente toda a regido apresenta
valores de cisalhamento entre 4 a 6 m/s. Ao longo do tempo o cisalhamento se
intensifica, quando as 12Z (Fig.17c) boa parte da regido tem valores de até 8 m/s, o
que torna o ambiente favoravel a tornar uma tempestade severa, e diminui

novamente as 18Z (Fig.17d).
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Figura 17: Médulo da magnitude média do cisalhamento do vento (m/s) para casos a partir
de 12 horas local de outubro 1998-2010 para a regido CA, entre os niveis de 500-850 hPa. O
poligono em azul delimita a sub-regido CA e os pontos representam a localizagdo de cada um dos
€asos.
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Valores mais intensos, de até 14 m/s, aparecem na regido SA (Fig.18), porém
estdo fora dos limites do poligono que a demarca. Entretanto, pode-se notar que o
cisalhamento aparece mais intenso em praticamente metade da regido (6 a 8 m/s)
durante as 00Z, 06Z e principalmente as 12Z (Fig.18a, b, d, respectivamente),
perdendo intensidade as 18Z (4 a 6 m/s). De forma geral, esta regido apresenta o
mesmo maximo de cisalhamento vertical do vento (8 m/s) que a regidao CA, porém,
para pelo menos trés horéarios, tem maior area com predominancia deste maximo,
tornando o ambiente mais favoravel ao desenvolvimento de tempestade severa, o

gue provavelmente ajuda a explicar o elevado numero ali encontrado.
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Figura 18: Médulo da magnitude média do cisalhamento do vento (m/s) para casos a partir
de 12 horas local de outubro 1998-2010 para a regido SA, entre os niveis de 500-850 hPa. O
poligono em azul delimita a sub-regido SA e 0s pontos representam a localizacdo de cada um dos
casos.
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As Figuras 19 e 20 apresentam valores meédios de divergéncia do vento em
200 hPa, calculados considerando os dias que ocorreram eventos de tempo severo

as regides CA e SA, respectivamente.
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Figura 19: Divergéncia média do vento (10> s°) para casos a partir de 12 horas local de
outubro 1998-2010 para a regido CA, no nivel de 200 hPa. O poligono em azul delimita a sub-regiéo
CA e os pontos representam a localizacdo de cada um dos casos.

Na regido CA (Fig.19) a divergéncia média do vento em 200 hPa, nucleos
com maior intensidade (entre 4 e 5 10° s!) de divergéncia positiva aparecem nos
horérios das 06Z (Fig.19b) e 12Z (Fig.19) em uma faixa norte-sul entre 60W - 70 W
(regido onde ocorre a maior parte dos casos). Nesta faixa os valores de divergéncia
positiva comecam baixos as 00Z (Fig.19a), intensificam-se as 6Z (Fig.19b), quando
as 127 (Fig.19c) sua metade sul permanece com divergéncia positiva enquanto a
metade norte é negativa (convergéncia). As 12z os valores sdo suavizados e a parte

a metade oeste mostra convergéncia. De forma geral a regido CA, em sua maioria,
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apresenta valores amenos de divergéncia média, tanto positiva quanto negativa,

com alguns ndcleos com valores mais significativos de divergéncia positiva do vento.
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Figura 20: Divergéncia média do vento (10-° s'1) para casos a partir de 12 horas local de
outubro 1998-2010 para a regido SA, no nivel de 200 hPa. O poligono em azul delimita a sub-regido
SA e os pontos representam a localizacdo de cada um dos casos.

A regido SA (Fig.20) apresenta divergéncia negativa na maior parte do seu
territério nos horarios das 06, 12Z e 18Z (Fig.20b, Fig.20c e Fig.20d,
respectivamente), e o contrario (divergéncia negativa) as 00Z (Fig.20a). Os nucleos
com valores mais intensos (entre 3 e 4 10° s!) aparecem as 06Z (Fig.20b) na
porcdo oeste e central, porém ndo corresponde a regido com maior nimero de
casos (norte/nordeste). Nesta porcao, alias, valores de divergéncia negativa sao
predominantes. Apesar de que os valores apresentados nestas analises serem

médios, portanto diluidos, sdo bastante amenos, e talvez ndo tenham papel
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fundamental no favorecimento do ambiente severo.

Se em altos niveis a divergéncia positiva favorece conveccao, em baixos 0s
niveis é o contrario, portanto analisaremos divergéncia negativa (convergéncia). As
Figuras 21 e 22 mostram valores de divergéncia média do vento (10° s?)
considerando as condi¢des sinoticas dos dias em que houve ocorréncia de casos
severos para as regioes CA e SA, respectivamente.

Para a regidao CA (Fig.21) os valores médios mais intensos de convergéncia
em 950 hPa chegam a 4 x 10®° s, que podem ser vistos nos horarios das 00Z
(Fig.21a) e 06Z (Fig.21b). Nos horarios posteriores (Fig.21c e Fig.21d) a divergéncia

ganha espaco e, apesar dos valores baixos, domina a regiéo.

a) 00z

Figura 21: Divergéncia média do vento (10 s*) para casos a partir de 12 hora local de
outubro 1998-2010 para a regidao CA, no nivel de 950 hPa. O poligono em azul delimita a sub-regido
CA e os pontos representam a localizacdo de cada um dos casos.
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Ja a regido SA (Fig.22) tem grande parte do seu territério com convergéncia
de vento em baixos niveis, principalmente as 00Z (Fig.22a), onde valores de até 3 x
10° s sdo encontrados, a nordeste, onde ocorre a maioria dos casos de tempo
severo. As 06Z (Fig.22b) a area com convergéncia diminui, porém, os valores
mAaximos permanecem 0s mesmos. Durante os demais horarios (Fig.22c e Fig.22d)
os valores tanto para convergéncia quanto para divergéncia tornam-se mais
amenos, entre 1 e 2 x 10° s1, sendo que as 12Z (Fig.22c) a regido é dominada por

divergéncia negativa.
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Figura 22: Divergéncia média do vento (10° s') para casos a partir de 12 horas local de
outubro 1998-2010 para a regido SA, no nivel de 950 hPa. O poligono em azul delimita a sub-regido
SA e os pontos representam a localizacdo de cada um dos casos.

Com relacdo a umidade relativa, de imediato nota-se que a regido CA (Fig.23)

apresenta valores médios mais altos que a regido SA (Fig.24). Em CA a umidade
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aumenta de leste para oeste (regido com maior numero de casos). No horéario das
00Z (Fig.23a) a regido menos Umida, a leste, os valores estdo entre 40 e 50%, e na
regido central e oeste de 60 a 80%. No horério das 06Z (Fig.23b) valores entre 60 e
70% dominam a regido e intensificam-se as 12Z (Fig.23c), quando valores entre 70
e 80% aparecem na parte oeste. As 187 (Fig.23d) sio observados os valores mais
baixos de umidade relativa a leste, em torno de 30 a 40%. Para este horario a
umidade relativa média diminui em toda a regido, porém, continua mais elevada a

oeste.

a) 00z

Figura 23: Umidade relativa média (%) e campo médio das linhas de corrente para casos a
partir de 12 horas local de outubro 1998-2010 na a regido CA, no nivel de 950 hPa. O poligono em
vermelho delimita a sub-regido CA e os pontos representam a localizacéo de cada um dos casos.

A regidao SA (Fig.24) inclui o Estado do Mato Grosso, que em sua parte sul
apresenta valores anuais de umidade relativa média entre 70 e 75%, de acordo com

as normais climatologicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) de 1961-
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1990, podendo chegar a valores médios anuais entre 55 a 77% para as 18Z.
Climatologicamente, esta € uma regiao mais seca que a regido CA (Fig.24), portanto
os valores médios esperados e observados sdo mais baixos quando comparados a

essa.
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Figura 24: Umidade relativa média (%) e campo médio das linhas de corrente para casos a
partir de 12 horas local de outubro 1998-2010 na a regido SA, no nivel de 950 hPa. O poligono em
vermelho delimita a sub-regido SA e os pontos representam a localizacao de cada um dos casos.

Os maiores valores médios, considerando os dias em que foram identificadas
ocorréncias de casos severos, foram observados as 06Z e 12Z (Fig.24b e Fig.24c,
respectivamente), entre 60 e 70% na metade norte (onde ha mais casos), sendo que
as 127 (Fig.24c) os valores chegam a 70 e 80%. O horario das 18Z (Fig.24d) foi o
mais seco, onde quase toda a regido apresenta valores abaixo de 50%.
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O valor pontual do cisalhamento do vento entre 500-850 hPa, da divergéncia
do vento em 200 hPa, e divergéncia do vento e umidade relativa em 950 hPa foi
obtido para cada um dos casos das regides CA e SA, e podem ser consultados nas
tabelas do Apéndice 1. Estes valores foram arranjados em graficos de trés
dimensdes para melhor analisar as semelhancas, diferencas e os padrées das duas
regioes.

A Figura 25 mostra um gréfico em 3D onde no eixo X estdo os valores de
cisalhamento do vento entre 500-850 hPa (m/s), no eixo Y valores de divergéncia do
vento em 200 hPa (10 s1) e no eixo Z valores de divergéncia do vento no nivel de
950 hPa (10° s) para as 00Z, 06Z, 12Z e 18Z (Fig.20 a, b, c, d, respectivamente),
comparando as duas regioes.

As 00Z (Fig.25a) os casos de CA (representados por simbolos vermelhos)
estdo divididos quanto ao cisalhamento, metade mostra valores por volta de 6 m/s e
metade entre 8 e 12 m/s, enquanto que a maioria dos casos em SA (representados
por simbolos verdes) esta entre 6 e 10 m/s. Quanto as divergéncias, tanto os casos
de CA quanto de SA concentram-se valores positivos de divergéncia do vento em
torno de 2 e 4 x 10° st em 200 hPa. Em 950 hPa a maioria dos casos de CA tem
valores de divergéncia negativos entre -2 e -6 x 10 s1, com um maximo de -10 x
10° s? em um deles. JA& em SA, a maioria apresenta valores positivos de
divergéncia, entre 4 e 6 x 10 s'1, enquanto os negativos estdo entre -2 e -8 x 10
st. As 06Z (Fig.25b), grande parte dos casos de SA e metade de CA mostram
valores mais elevados de cisalhamento do vento entre 500-850 hPa, a partir de 8
m/s, com um caso em CA em torno de 14 m/s. Valores de divergéncia em 950
apresentam comportamento semelhante em ambas as regibes, com maior
concentracdo em torno de -2 e -4 x 10° s'1. A divergéncia em 200 hPa apresenta
praticamente o mesmo padrdo do horério anterior para CA, enquanto para SA um
maior nimero de casos atinge valores mais intenso, de até 8 x 10° s1. As 127
(Fig.25c) os casos de CA concentram-se entre valores de cisalhamento entre 6 e 8
m/s, porém apresenta mais casos com valores maiores que 10 m/s do que o horario
anterior, e para SA entre 4 e 8 m/s, também com um expressivo aumento de nimero
de casos com valores acima de 10m/s. A divergéncia em 200 hPa fica entre -4 e 6 X
10° stem CA e entre -3 e 8 x 10° s, Em 950 hPa sdo encontrados valores entre -6

e -2 x 10° s! para a maioria dos casos em CA e entre -8 e -2 para a maioria dos
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casos em SA. E notério o decréscimo dos valores de cisalhamento no horario

seguinte (Fig.25d).

CAxSA-00Z CAXSA - 06Z

CAXSA-12Z CAXSA-18Z

Figura 25: Gréafico em 3D mostrando comparacgdo dos valores tipicos de cisalhamento entre
500-850 hPa (x), divergéncia do vento em 200 hPa (y) e em 950 hPa (z), para os horarios 00Z (a),
06Z (b), 12Z (c) e 18Z (d), para os casos de tempo severo da regido CA (simbolo vermelho) e SA
(simbolo verde).

A Figura 26 mostra os valores de cisalhamento do vento entre 500-850 hPa
(m/s) no eixo X, divergéncia do vento em 200 hPa (10 s) no eixo Y e divergéncia
do vento em 950 hPa (107 s) no eixo Z, para os quatro horarios em cada regiao,
onde valores para as 00Z sao representados por simbolos vermelhos, 06Z simbolos
verdes, 12Z simbolos azuis e 18Z simbolos em rosa. De forma geral, em CA
(Fig.26a) o horario das 06Z (simbolos verdes) e 12Z (simbolos azuis) sdo os que
apresentam maiores valores de cisalhamento vertical e divergéncia (positiva e
negativa) em 200 e 950 hPa, enquanto que as 00Z (simbolos vermelhos) e 18Z
(simbolos em rosa) os menores. O cisalhamento parece ser o parametro mais
sensivel ao longo do ciclo diurno. Na regidao SA (Fig.26b) ndo ha um padrédo que se

destaque.
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Figura 26: Grafico em 3D mostrando os valores tipicos de cisalhamento (m/s) entre 500-850
hPa (x), divergéncia do vento (10° s1) em 200 hPa (y) e em 950 hPa (z), para os horarios 00Z
(simbolo vermelho), 06Z (simbolo verde), 12Z (simbolo azul) e 18Z (simbolo rosa), para os casos de
tempo severo da regido CA (a) e SA (b).

A Figura 27 mostra um gréfico em 3D onde no eixo X estdo os valores de
umidade relativa (%), no eixo Y cisalhamento do vento entre 500-850 hPa (m/s) e no
eixo Z valores de divergéncia do vento em 950 hPa (10 s!) para as 00Z, 06Z, 127
e 187 (Fig.27a, b, c, d, respectivamente), comparando as duas regides. Novamente,

simbolos vermelhos representam a regido CA e simbolos verdes a regiao SA.
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Analisando o horéario das 00Z (Fig.27a) nota-se maior umidade relativa nos
casos em CA do que em SA, enquanto a maior concentracdo € em torno de 60%
para CA em SA é de apenas 40%. A umidade relativa mais frequente no horério
seguinte (Fig.27b) aumenta para 80%, enquanto a divergéncia do vento em 950 hPa
torna-se mais negativa. As 127 (Fig.27c) tanto o cisalhamento do vento entre 500-
850 hPa quanto a umidade relativa aumentam para SA, porém a umidade continua
baixa para a maior parte dos casos. As 18Z (Fig.27d) a umidade relativa volta a cair
em SA. Para CA também diminui, mas mantém-se superior & SA em sua maioria. O
cisalhamento vertical desintensifica-se e a divergéncia do vento em 950 hPa
mantém-se entre -5 e 5 x 10° s'! para a maior parte dos casos, enquanto para CA a

divergéncia diminui.

CAXSA-00Z CAx SA - 06Z

CAxSA-127 CAxSA-187

Figura 27: Gréafico em 3D mostrando comparac¢do dos valores tipicos de umidade relativa (%)
em 950 hPa (x), cisalhamento (m/s) entre 500-850 hPa (y) e divergéncia do vento (10° s!) em 950
hPa (z), para os horarios 00Z (a), 06Z (b), 12Z (c) e 18Z (d), para os casos de tempo severo da regido
CA (simbolo vermelho) e SA (simbolo verde).
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A Figura 28 mostra os valores de umidade relativa (%) em 950 hPa em X,
cisalhamento do vento entre 500-850 hPa (m/s) em Y e divergéncia do vento em 950
hPa (10° s') em Z, para os quatro horarios em cada regiédo, onde valores para as
00Z sao representados por simbolos vermelhos, 06Z simbolos verdes, 12Z simbolos
azuis e 18Z simbolos em rosa.

A Figura 28 mostra os valores de umidade relativa (%) em 950 hPa em X,
cisalhamento do vento entre 500-850 hPa (m/s) em Y e divergéncia do vento em 950
hPa (10° s') em Z, para os quatro horarios em cada regiédo, onde valores para as
00Z séo representados por simbolos vermelhos, 06Z simbolos verdes, 12Z simbolos
azuis e 18Z simbolos em rosa.

A andlise da regido CA (Fig.28a) mostra que a divergéncia do vento em 950
hPa é predominantemente negativa as 00Z (simbolos vermelhos) e as06Z (simbolos
verdes), sendo que as 18Z (simbolos em rosa) se destaca por apresentar
divergéncia positiva varios casos, e umidade relativa mais baixa na maior parte
deles, abaixo de 60%. O horéario das 12Z (simbolos azuis) mostra maioria dos casos
em ambiente com maior umidade relativa e um significativo nimero de casos com
cisalhamento vertical do vento entre 500-850 hPa elevado, acima de 8 m/s. As 00Z
(simbolos vermelhos) a umidade também € baixa e a divergéncia do vento em 950
hPa tem valores moderados.

Na regido SA (Fig.28b), assim como as andlises anteriores mostraram, a
umidade relativa em 950 hPa €& predominantemente mais baixa que em CA,
principalmente as 18Z (simbolos rosa), em que a maior parte dos casos mostra
ambiente abaixo de 40%. O horario de 12Z (simbolos azuis) € o que apresenta
casos com umidade relativa mais alta, entre 40-80%. Um numero significativo de
casos apresenta divergéncia do vento positiva em 950 hPa, principalmente as 18Z
(simbolos rosa) e 06Z (simbolos verdes). Interessantemente, valores maximos de
umidade relativa do ar em SA sdo maiores que em CA (chegando a 100%), assim
como o cisalhamento vertical do vento entre 500-850 hPa é mais intenso.
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Figura 28: Grafico em 3D mostrando os valores tipicos de umidade relativa (%) em 950 hPa
(x), cisalhamento (m/s) entre 500-850 hPa (y) e divergéncia do vento (10-% s'1) em 950 hPa (z), para
os horéarios 00Z (simbolo vermelho), 06Z (simbolo verde), 12Z (simbolo azul) e 18Z (simbolo rosa),
para os casos de tempo severo da regido CA (a) e SA (b) ocorridos a partir de 12 hora local em
outubro (1998- 2010).
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A Figura 29 mostra os histogramas com valores pontuais de cisalhamento do
vento (m/s) entre os niveis de 500-850 hPa para os casos de tempo severo na

regido CA (Fig.29a) e SA (Fig.29b), para os quatro horarios.
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Figura 29: Histogramas mostrando distribuicdo de frequéncia de valores pontuais de
cisalhamento do vento (m/s) entre 500-850 hPa para os quatro horéarios, para casos de tempo severo
ocorridos em outubro a partir de 12 hora local, de 1998-2010, para a) regido CA e b) regido SA.
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Fica evidente que o horario com valores de cisalhamento mais alto é 06Z
(linha verde, Fig.29) em ambas as regidbes, com a maioria dos casos com
cisalhamento maior que 8 m/s. Valores intensos de cisalhamento também se
destacam as 12Z (linha roxa, Fig.29).

A Figura 30 mostra os histogramas com valores pontuais de divergéncia do
vento (10° s'1) em 200 hPa para os casos de tempo severo na regido CA (Fig.30a) e
SA (Fig.30b), para os quatro horarios. A divergéncia € positiva na maioria dos casos
em praticamente todos os horarios, para as duas regides. Apesar disso, os horarios
12Z (linha roxa) e 18Z (linha azul), para CA (Fig.30a) apresentam valores de
divergéncia negativa para um numero significativo de casos. Ja para SA (Fig.30b) o
horario das 06Z (linha verde) e das 18Z (linha azul) mostra significativo nimero de
casos com divergéncia negativa.

Na Figura 31 sdo mostrados os histogramas com valores pontuais de
divergéncia do vento (10° s'1) em 950 hPa para os casos de tempo severo na regido
CA (Fig.31a) e SA (Fig.31b), para os quatro horéarios. Este critério mostra uma
divisdo bem clara entre divergéncia positiva e negativa, para ambas as regides
praticamente metade dos casos apresentam valores positivos e a outra metade
valores negativos. Na regido CA (Fig.31la) os casos com divergéncia negativa
mostram, em sua maioria, valores por volta de -2 a -6 x 10 s, e 0s positivos entre
2 e 4 x10° st. Em SA (Fig.31b) os casos com divergéncia negativa concentram-se
entre -2 e -4 x 10° s, enquanto para divergéncia positiva estédo entre 2 e 4 x 10° s
1. Aparentemente, convergéncia em baixos niveis é mais forte para a regido SA

quando comparada a CA.
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Figura 30: Histogramas mostrando distribuicdo de frequéncia de valores pontuais de
divergéncia do vento (10-° s1) em 200 hPa para os quatro horarios, para casos de tempo severo
ocorridos em outubro a partir de 12 hora local, de 1998-2010, para a) regido CA e b) regido SA.
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Figura 31: Histogramas mostrando distribuicdo de frequéncia de valores pontuais de
divergéncia do vento (10° s!) em 950 hPa para os quatro horarios, para casos de tempo severo
ocorridos em outubro a partir de 12 hora local, de 1998-2010, para a) regido CA e b) regido SA.
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Como j& discutido anteriormente, a umidade relativa do ar é mais baixa na
regido SA quando comparada a CA, o que também pode ser visto nos histogramas
da Figura 32, que mostra os valores pontuais de umidade relativa (%) em 950 hPa
para 0s casos de tempo severo na regidao CA (Fig.32a) e SA (Fig.32b), para os

quatro horarios.
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Figura 32: Histograma mostrando distribuicdo de frequéncia de valores pontuais de umidade
relativa (%) em 950 hPa para os quatro horarios, para casos de tempo severo ocorridos em outubro a
partir de 12 hora local, de 1998-2010, para a) regido CA e b) regido SA.
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Enquanto na regido CA (Fig.32a) os casos apresentam umidade relativa por
volta de 80% para os horérios 06Z (linha verde) e 12Z (linha roxa), e 60% para 0s
outros horarios, em SA (Fig.32b) a umidade relativa mais frequente € em torno de
40% para 00Z (linha vermelha) e 18Z (linha azul) e 60% para os demais horarios,
com excecdo das 12Z (linha roxa) que mostra um numero significativo de casos com
umidade de 80%. Cabe ressaltar que mais casos em SA atingem umidades mais

elevadas (entre 90 e 100%) quando comparados a SA.

4.3. Estudo de casos

Foi selecionado um caso de cada regido para um estudo mais detalhado.
Buscou-se encontrar casos que combinassem valores elevados de cisalhamento
vertical do vento entre 500-850 hPa, divergéncia do vento positiva em 200 hPa,
divergéncia do vento negativa em 950 hPa e valores altos de umidade relativa do ar
em 950 hPa. Os casos que melhor combinam estes valores sdo mostrados abaixo, e
ocorreram em 20/10/2004 (regido CA) e em 17/10/2009 (regido SA).

a) Regiao CA

Informacdes a respeito do caso do dia 20/10/2004 podem ser encontradas
nas tabelas 4 e 5. O volume de chuva de 15527,0 mm/h km2 (Tabela 4) é baixo
qgquando comparado a outros sistemas, como por exemplo, o caso de 8/10/2005
nessa mesma regidao que totalizou 62507,1 mm/h km?2 (Tabela A.1), porém valores
relativamente altos de cisalhamento vertical do vento e de divergéncia em 200 hPa

chamam atencédo (Tabela 5).



Tabela 4: Informacdes gerais para o caso em estudo na regido CA.

Data 20/10/200
4
Hora (2) 18,82
Lon -63,18
Lat -2,19
Volume de chuva [mm/h km?Z] 15527,0
Area total (PCTsscHz< 250 K) [km?] 4800
Area do ntcleo (PCTsscHz<100 K)
125
[km?]
Taxa de raios 15,06
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Tabela 5: Caracteristicas do caso de tempo severo ocorrido em 20/10/2004, mostrando
valores de cisalhamento do vento entre 500-850 hPa, divergéncia do vento em 200 hPa (10° s1),
divergéncia do vento em 950 hPa (10 s1) e umidade relativa do ar (%) para os horarios 00Z, 06Z,

12Z e 18Z.
Parametro 00Z 06Z 127 187
Cisalhamento (m/s) 8 14 8 6
Divergéncia 200 hPa (10 s?) 3 15 -10 -4
Divergéncia 950 hPa (10° s?) -3 4 -6 2
UR 950 (%) 80 90 70 60

A Figura 33 mostra as imagens do satélite GOES-12, no canal 4 do

infravermelho, para essa data. De acordo com o Boletim Climandlise de

outubro/2004 (CPTEC/INPE) a nebulosidade que pode ser observada na faixa

Norte-Sudeste ao longo do dia é uma frente fria em estagio de dissipacdo. A

formacao do sistema severo pode ser vista a partir de 1809Z (Fig.33d) a noroeste do

Estado do Amazonas, e fica mais evidente nos horarios seguintes. A Figura 33.d é

mostrada ampliada na Figura 34, com destaque no local de ocorréncia do caso.
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Figura 33: Imagens do satélite GOES-12, infravermelho canal 4, para o dia 20/10/2004, onde:
a) 0009Z, b) 0609Z, c) 1209Z, d) 1809Z, e) 1839Z, f) 1939Z. Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 34: Imagem do satélite GOES-12, infravermelho canal 4, para o dia 20/10/2004 as
18092, onde o circulo vermelho mostra a formagé&o do caso severo. Adaptado de CPTEC/INPE.
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A Figura 35 mostra como o modulo do cisalhamento vertical do vento (m/s),
entre 500-850 hPa, comporta-se na regiado CA em 20/10/2004, ao longo do dia.
Durante as 00Z, 06Z e 12Z (Fig.35a, b, c, respectivamente) o territério é
praticamente todo dominado por valores de cisalhamento acima de 8 m/s, quando as
06Z (Fig.35b) um maximo de 14 m/s coincide com a localizagdo do caso. Entretanto,
as 18Z (Fig.35d), préximo ao horario de ocorréncia do caso, o cisalhamento esti

enfraquecido (6 m/s).

4 8 10 12 14

Figura 35: Mddulo do cisalhamento do vento (m/s), para o dia 20/10/2004, onde: a) 00Z, b)
06Z, c) 127, d) 18Z. O poligono azul delimita a regido CA, e o ponto azul indica onde o caso esta
localizado.
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A Figura 36 mostra os valores de divergéncia do vento (10 s*) em 200 hPa,
na regido CA em 20/10/2004, ao longo do dia para dia as 00Z, 06Z, 12Z e 18Z
(Fig.36a, b, c, d, respectivamente). Durante os dois primeiros horarios a regiao é
praticamente toda dominada por divergéncia positiva, sendo que, assim como para o
cisalhamento entre 500-850 hPa mostrado anteriormente, as 06Z um nucleo
bastante intenso estéa localizado sobre a mesma area do caso severo (14 x 10° s?).

7

As 127 (Fig.36c), no entanto, um nucleo com divergéncia negativa € encontrado
sobre a mesma area. As 18Z (Fig.36d) a regido divide-se entre valores positivos e

negativos de divergéncia do vento, entre -8 e 12 x 10° sL.
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Figura 36: Divergéncia do vento (10 s'1) em 200 hPa, para o dia 20/10/2005, onde: a) 00Z,
b) 067, c) 12Z, d) 18Z. O poligono azul delimita a regido CA, e o ponto azul indica onde o caso esta
localizado.
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Quanto a divergéncia do vento em 950 hPa (Fig.37), na regido CA aparenta
dominar divergéncia negativa (convergéncia) em baixos niveis, apesar de que
nacleos com valores significativos de divergéncia positiva do vento aparecem
principalmente as 00Z e as 06Z (Fig.37a, b respectivamente), chegando proximo a
12 x10° s

b)

E S

Figura 37: Divergéncia do vento (10 s'1) em 950 hPa, para o dia 20/10/2005, onde: a) 00Z,
b) 06Z, c) 127, d) 18Z. O poligono azul delimita a regido CA, e o ponto azul indica onde o caso esta
localizado.
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Analisando a Figura 38 € possivel observar que os horarios com maiores
valores de umidade relativa do ar (%) s&o 06Z e 12Z (Fig.38b, c, respectivamente).
Novamente o horario das 06Z destaca-se por mostrar um nucleo intenso de umidade
relativa (90%) na area sobre a localizacdo do caso, assim como visto para o

cisalhamento e para a divergéncia do vento em 200 hPa.

Figura 38: Umidade relativa do ar (%) em 950 hPa, para o dia 20/10/2005, onde: a) 00Z, b)
062, c) 12z, d) 18Z. O poligono vermelho delimita a regido CA, e o ponto vermelho indica onde o
caso esta localizado.

Este caso mostrou configuracdo interessante quanto ao cisalhamento vertical
do vento, divergéncia em 200 hPa e umidade relativa do ar. Apesar do emprego de
parametros comumente utilizados em latitudes médias para identificacdo de

ambiente de tempestade severa, eles mostraram-se importantes aqui.




82

b) Regidao SA

Informacdes a respeito do caso do dia 17/10/2009 podem ser encontradas
nas Tabelas 6 e 7. O volume de chuva de 6550,67 mm/h km2 (Tabela 6) € bastante
baixo quando comparado a outros sistemas, como, por exemplo, o caso de
21/10/2008 nessa mesma regido que totalizou 127566,0 mm/h km? (Tabela A.5),
porém valores relativamente altos de cisalhamento vertical do vento, de divergéncia
em 200 hPa e umidade relativa em 950 hPa chamam atencédo (Tabela 7). A Figura
39 mostra as imagens do satélite GOES-10, no canal 4 do infravermelho, para essa
data. De acordo com o Boletim Climandlise de outubro/2009 (CPTEC/INPE) a
nebulosidade que pode ser observada na faixa Norte-Sudeste ao longo do dia € uma
frente fria em estagio de dissipacado. A formacao do sistema severo pode ser vista a
partir de 1715Z (Fig.39d) na fronteira sul do Estado de Rondonia com Mato Grosso.
A Figura 39.d é mostrada ampliada na Figura 40, com o local de ocorréncia

destacado.

Tabela 6: Informacdes gerais para o caso em estudo na regido SA.

Data 17/10/208
Hora (2) 17,28
Lon -59,59
Lat -13,78
Volume de chuva [mm/h km?] 6550,67
Area total (PCTsscHz< 250 K) [km?] 2025
Area do ntcleo (PCTsscHz<100 K)

(km?] 150
Taxa de raios 13,18

Tabela 7: Caracteristicas do caso de tempo severo ocorrido em 17/10/2009, mostrando
valores de cisalhamento do vento entre 500-850 hPa, divergéncia do vento em 200 hPa (10 s1),
divergéncia do vento em 950 hPa (10 s'1) e umidade relativa do ar (%) para os horarios 00Z, 06Z,
127 e 18Z.

Caso 17/10/2009 00Z 06Z 127 182
Cisalhamento 12 8 6 14
Divergéncia 200 hPa 2 4 4 2
Divergéncia 950 hPa -2 -2 -2 2

UR 950 90 100 100 90
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a) 0000Z, b) 06002, ¢) 1200Z, d) 17152, e) 1730Z, f) 1800Z. Fonte: CPTEC/INPE.
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Figura 39: Imagens do satélite GOES-10, infravermelho canal 4, para o dia 17/10/2009, onde:
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Figura 40: Imagem do satélite GOES-10, infravermelho canal 4, para o dia 17/10/2009, no
horario de 1715Z, onde o circulo vermelho mostra a formacdo do caso severo. Adaptado de
CPTECI/INPE.
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A Figura 41 mostra como o modulo do cisalhamento vertical do vento (m/s),
entre 500-850 hPa, comporta-se na regido SA em 17/10/2009, ao longo do dia. O
valor do cisalhamento aumenta em todo o territério ao longo dos 4 horarios, onde as
187 (Fig.41d) metade da regido apresenta valores maiores que 10 m/s. As 00Z
(Fig.41a) valores mais baixos de cisalhamento dominam a regido, porém sobre a
area onde se localiza o caso severo o valor é de 12 m/s. J4 as 06Z, aparecem
ndcleos com os mais baixos valores, em torno de 2 m/s. No horéario das 18Z
(Fig.41d) a éarea sobre a localizacdo do caso tem o mais alto valor para todos os
horarios, em torno de 14 m/s.

I
B 10 12 14 16 18

Figura 41: Médulo do cisalhamento do vento (m/s), para o dia 17/10/2009, onde: a) 00Z, b)
06Z, c) 127, d) 18Z. O poligono azul delimita a regido SA, e o ponto azul indica onde o caso esta
localizado.
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A Figura 42 mostra os valores de divergéncia do vento (10~ s*) em 200 hPa,
na regido SA em 17/10/2009, ao longo do dia para dia as 00Z, 06Z, 12Z e 18Z
(Fig.42a, b, c, d, respectivamente). Durante os horarios das 00Z e 12Z (Fig.42a, c,
respectivamente) a regido € dominada por valores positivos de divergéncia do vento,
com nuicleos de até 8 x 105 s1, o0 que favorece convecgdo. As 06Z apesar da regiéo
apresentar, em sua maioria, divergéncia negativa, ha uma ampla regido préxima a

localizagéo do caso com intensa divergéncia positiva.
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Figura 42: Divergéncia do vento (10 s'1) em 200 hPa, para o dia 17/10/2009, onde: a) 00Z,
b) 06Z, c) 127, d) 18Z. O poligono azul delimita a regiao SA, e o ponto azul indica onde o caso esta
localizado.

Como vemos na Figura 43, que mostra a divergéncia do vento em 950 hPa,

na regido SA para o dia 17/10/2009, ao contrario do estudo de caso da regido CA,
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esta € dominada por valores positivos de divergéncia. Porém, nos horarios 00Z, 06Z
e 127 (Fig.43a, b, c, respectivamente) a area em torno da localizacdo do caso em
guestdao apresenta valores negativos para divergéncia, apesar de amenos.
Convergéncia parece dominar as 18Z (Fig.43d) com valores de até -8 x 10° s7,

porém a area do caso localiza-se sobre divergéncia positiva.

185
&
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Figura 43: Divergéncia do vento (10 s'1) em 950 hPa, para o dia 17/10/2009, onde: a) 00Z,
b) 06Z, c) 12Z, d) 18Z. O poligono azul delimita a regido SA, e o ponto azul indica onde o caso esta
localizado.

Apesar de que na média os casos na regido SA mostram umidade relativa
inferior a CA, este estudo de caso mostra valores muito mais significativos nesta
regido, como é possivel notar na Figura 44. A regido é praticamente toda coberta por
valores acima de 80%, com excecao das 18Z (Fig.44d). A area em torno da
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localizac&o do caso severo mostra bastante umidade nos quatro horarios, entre 90 e
100%.

Figura 44: Umidade relativa do ar (%) em 950 hPa, para o dia 17/10/2009, onde: a) 00Z, b)
06z, c) 12z, d) 18Z. O poligono vermelho delimita a regido SA, e o ponto vermelho indica onde o
caso est4 localizado.

Este caso, assim como o caso em CA, também mostrou configuracao
interessante quanto ao cisalhamento vertical do vento, divergéncia em 200 hPa e
umidade relativa do ar, dando melhor embasamento ao emprego dos parametros

normalmente utilizados em latitudes médias.
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5. SUMARIO E CONCLUSOES

Diversos estudos anteriores constataram presenca de eventos severos na
regido da floresta Amazobnica, porém, nenhum deles apresentou uma climatologia
especifica para a regido. Saber como se comporta o ciclo anual e diario dos eventos
severos € fundamental para o setor operacional dos centros de previsdo,
planejamento governamental e 6rgaos como Defesa Civil. Primeiramente, diante da
vasta base de dados PF utilizada para encontrar casos de tempo potencialmente
severo, foi necessério desenvolver um critério de selecdo. O critério aqui
estabelecido (sistemas com 80 pixels ou mais com PCTss cH<250 K; sistemas com 1
pixel ou mais com PCTss cHz< 100 K; sistemas com volume de chuva convectiva
maior do que 1000 mm/h kmz2; sistemas com pelo menos um registro de raio)
mostrou-se bastante satisfatério, ja que a analise das taxas de raios indicou grande
ndmero de casos classificados como extremos.

Através deste critério identificou-se, ao longo do periodo de 1998-2012, um
total de 1560 casos. O ciclo anual mostra menor ocorréncia nos meses de Maio e
Junho, e maior ocorréncia entre Setembro e Novembro. O més de Outubro foi o més
com maior numero de casos (230) e Fevereiro o0 menor (74), dentro dos limites 20°S

10°N e 80°W - 40°W. Considerando-se as estac¢des do ano, a primavera destaca-
se como sendo a estacdo com maior numero de casos severos (581), e o inverno o
segundo maior numero (350). A estacdo com menor ocorréncia é o verdo (282
casos), seguida pelo outono (348 casos). Além disto, as andlises a respeito da area
dos sistemas (PCTsscHz <250 K), area do nucleo mais frio (PCTsscHz <100 K) e taxa
de raios (raio/min) mostraram que a maioria dos sistemas severos tém area total de
até 10000 kmz2, area do nucleo mais frio de até 200 km? e taxa de raio de 30
raios/min, para todos os meses. As taxas de raios aumentam nos meses em que a
ocorréncia & maior.

Condic¢des de ambiente de severo tais como formacéo de granizo, registro de
tornados e frentes de rajadas estdo comumente associadas com um aumento
acentuado nas taxas de raios total das tempestades elétrica. As taxas de raios aqui
encontradas aumentam nos meses em que o numero de casos aumenta (Setembro,
Outubro e Novembro), chegando até 210 raios/min em Outubro. Além disto, é

possivel encontrar sistemas com até 276 raios/min. Estes valores sdo bastantes
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significativos quando comparados a taxas de raios encontradas por outros autores e
consideradas representativas de eventos extremos (a partir de 47,2 raios/min).

Devido a vasta extensdo territorial da Amazonia, utilizou-se, ainda, uma
subdivisdo que a separa em seis partes: WAS (Southern part of Western Amazonia),
WAN (Northern part of Western Amazonia), GS (Guyana Shield), CA (Central
Amazonia), EA (Eastern Amazonia) e SA (Southern Amazonia). A ocorréncia dos
casos severos dentro da delimitacdo de cada uma das sub-regides foi contabilizada,
sendo que as sub-regides WAS, WAN, CA e SA possuem 0 mesmo comportamento
qguando analisa-se a distribuicdo do numero de casos por trimestres (JFM, AMJ,
JAS, OND) onde o trimestre com maior ocorréncia corresponde a OND. J& as sub-
regides GS e EA tem comportamentos distintos: maior ocorréncia em JAS e JFM,
respectivamente. A sub-regido EA contabiliza menor niumero de casos (71, com
maior frequéncia no trimestre JAS) e SA o maior nimero (271, com maior frequéncia
no trimestre de OND).O horario (hora local) em que estes casos sdo mais
frequentes, em todos os trimestres, é entre 13 e 18 horas, principalmente para OND.
A regido WAS destaca-se por grande numero de ocorréncia de casos
potencialmente severos no periodo noturno (49 casos entre 0 a 5 horas local) e a
regido SA destaca-se em Outubro pelo elevado numero de casos severos
disparados a partir de 12 horas local.

Casos ocorridos em Outubro, a partir de 12 horas local, foram escolhidos para
serem investigados através de composic6es com dados da reanalise, comparando
as regides sul (SA) e central (CA) da Amazbnia. Através do calculo e andlise de
parametros de ambiente severo (cisalhamento vertical do vento entre 500-850 hPa,
divergéncia do vento em 200 hPa, divergéncia do vento em 950 hPa e umidade
relativa do ar em 950 hPa) destaca-se que para a sub-regido SA, que tem o0 maior
namero de casos, o cisalhamento vertical médio do vento e a convergéncia média
do vento em baixos niveis sdo mais significativos, e portanto, importantes, do que
para a sub-regido CA. Ja para a sub-regido CA a divergéncia em altos niveis e a
umidade relativa sdo mais importantes do que para SA.

Para melhor explorar o comportamento das duas regides, escolheu-se um
caso ocorrido em cada regido. As analises sinéticas para os dias de ocorréncia
destes casos permitem reiterar a importancia dos parametros de cisalhamento

vertical do vento entre 500-850 hPa, divergéncia do vento em 200 hPa, divergéncia
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do vento em 950 hPa e umidade relativa do ar em 950 hPa na identificacdo de
tempo severo na Amazoénia. O caso do dia 20/10/2004, ocorrido na sub-regidao CA,
mostrou um ambiente sindtico com valores altos de cisalhamento vertical do vento
(até 14 m/s), intensa divergéncia do vento em altos niveis nos horéarios que
antecedem a formacéo (15 s-1) e umidade relativa alta (90%). Ja o caso da sub-
regido SA, registrado em 17/10/2009 formou-se em ambiente com forte
cisalhamento vertical, alta umidade relativa e convergéncia do vento em baixos
niveis. De forma geral, os quatro parametros indicativos de ambiente severo foram
significativos para os estudos de casos de ambas sub-regides.

Algumas questdes importantes a respeito do tempo severo na Amazonia
ainda ficaram em aberto no presente estudo, sugere-se fortemente que trabalhos
trabalhos futuros deem continuacdo na pesquisa no sentido de: 1) comparar valores
dos parametros de cisalhamento do vento entre 500-850 hPa, divergéncia do vento
em 200 e 950 hPa e umidade relativa do ar em 950 hPa para sistemas nao severos
(que ficaram de fora na selecdo do critério) com os valores encontrados para os
casos considerados severos; 2) investigar a questdo da instabilidade no ambiente
das tempestades severas aqui encontradas, através de radiossondagens proximas
aos eventos, analisando valores de CAPE e CINE; 3) determinar velocidade de
rajada de vento em superficie para casos especificos, por exemplo, quando uma
tempestade passa por cima de uma estacdo meteorolégica com registro automéatico
de alta resolucdo, para verificar se as tempestades selecionadas pelo critério aqui
desenvolvido, de fato, possuem rajadas de ventos intensas em superficie; 4)
analisar, através de estudos de casos, padréo sinético de sistemas com altas taxas
de raios e 5) investigar qual tipo de configuragéo sinotica e ambiente esta associado
aos 0s casos noturnos da regido WAS, pois apesar encaixarem-se no critério de
tempo severo estabelecido no presente estudo, possuem um horario de ocorréncia

bastante diferenciado.
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APENDICE A - Valores pontuais dos parametros para casos de
tempo severo

Tabela A.1- Valores pontuais dos parédmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido CA, as 00Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon
= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s'1), Div 2 =
divergéncia do vento em 950 hPa(10-° s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido CA — Més de outubro — 00Z

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 12 1998 17,9497 -65,7832 -1,15127 35252,2 4 2 -2 70
2 20 2003 23,8739 -69,7399 -5,86275 435124 2 2 -6 60
3 18 2004 20,6619 -69,2511 -7,95895 130848 8 3 4 60
4 19 2004 19,7306 -69,5525 -3,5806 7887,66 10 1 -5 40
5 20 2004 18,8231 -63,1883 -2,19792 15527 8 3 -3 80
6 8 2005 19,6844 -68,727 -3,3667 62507,1 10 1 -4 50
7 10 2005 17,89 -56,0294 -2,97129 17490,8 6 -2 3 50
8 28 2005 22,5139 -69,3011 -6,28615 19658,1 4 -2 -3 60
9 29 2005 21,5964 -64,8811 -3,686 20577,9 6 8 4 70

10 29 2005 21,6194 -61,7345 -7,84085 15722,4 4 -2 -2 50
11 22 2006 19,5083 -62,8994 -2,78528 12350,4 6 2 -10 50
12 25 2006 18,3469 -68,5545 -2,94827 17140,8 4 4 2 60
13 24 2008 20,9436 -65,3614 -6,10484 13184,8 6 3 -5 70
14 15 2009 19,1481 -58,4006 -5,87333 34352,8 6 2 4 70
15 31 2010 18,6928 -66,2438 -4,5137 264096 2 2 -4 60
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Tabela A.2- Valores pontuais dos pardmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido CA, as 06Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon
= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s1), Div 2 =
divergéncia do vento em 950 hPa(10-° s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido CA — Més de outubro — 06Z

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 12 1998 17,9497 -65,7832 -1,15127 35252,2 4 4 2 70
2 20 2003 23,8739 -69,7399 -5,86275 43512,4 6 4 ) 90
3 18 2004 20,6619 -69,2511 -7,95895 130848 8 3 6 60
4 19 2004 19,7306 -69,5525 -3,5806 7887,66 10 1 5 60
5 20 2004 18,8231 -63,1883 -2,19792 15527 14 15 4 90
6 8 2005 19,6844 -68,727 -3,3667 62507,1 6 1 3 70
7 10 2005 17,89 -56,0294 -2,97129 17490,8 2 1 -3 50
8 28 2005 22,5139 -69,3011 -6,28615 19658,1 4 -3 -3 60
9 29 2005 21,5964 -64,8811 -3,586 20577,9 6 ) 4 70
10 29 2005 21,6194 -61,7345 -7,84085 15722,4 8 2 4 60
11 22 2006 19,5083 -62,8994 -2,78528 12350,4 4 7 ) 70
12 25 2006 18,3469 -68,5545 -2,94827 17140,8 8 3 ) 70
13 24 2008 20,9436 -65,3614 -6,10484 13184,8 8 2 2 80
14 15 2009 19,1481 -58,4006 -5,87333 34352,8 8 7 ) 80
15 31 2010 18,6928 -66,2438 -4,5137 264096 12 5 -3 80
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Tabela A.3- Valores pontuais dos pardmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido CA, as 12Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon
= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s1), Div 2 =
divergéncia do vento em 950 hPa(10-° s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido CA — Més de outubro — 127

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 12 1998 17,9497 -65,7832 -1,15127 35252,2 6 5 1 70
2 20 2003 23,8739 -69,7399 -5,86275 435124 6 6 2 90
3 18 2004 20,6619 -69,2511 -7,95895 130848 12 1 -6 60
4 19 2004 19,7306 -69,5525 -3,5806 7887,66 6 -1 -5 70
5 20 2004 18,8231 -63,1883 -2,19792 15527 8 -10 -6 70
6 8 2005 19,6844 -68,727 -3,3667 62507,1 6 -1 2 70
7 10 2005 17,89 -56,0294 -2,97129 17490,8 6 -2 -2 60
8 28 2005 22,5139 -69,3011 -6,28615 19658,1 10 -4 2 90
9 29 2005 21,5964 -64,8811 -3,586 20577,9 10 2 -1 70

10 29 2005 21,6194 -61,7345 -7,84085 15722,4 14 -2 -1 80
11 22 2006 19,5083 -62,8994 -2,78528 12350,4 4 -2 -7 70
12 25 2006 18,3469 -68,5545 -2,94827 17140,8 10 -2 -3 80
13 24 2008 20,9436 -65,3614 -6,10484 13184,8 6 3 2 80
14 15 2009 19,1481 -58,4006 -5,87333 34352,8 14 -4 -2 80

[ERN
a1

31 2010 18,6928 -66,2438 -4,5137 264096 8 3 -3 90
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Tabela A.4- Valores pontuais dos pardmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido CA, as 18Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon
= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s1), Div 2 =
divergéncia do vento em 950 hPa(10-° s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido CA — Més de outubro — 187

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 12 1998 17,9497 -65,7832 -1,15127 35252,2 8 -5 -1 60
2 20 2003 23,8739 -69,7399 -5,86275 435124 6 3 2 70
3 18 2004 20,6619 -69,2511 -7,95895 130848 12 -2 4 50
4 19 2004 19,7306 -69,5525 -3,5806 7887,66 8 2 -5 40
5 20 2004 18,8231 -63,1883 -2,19792 15527 6 -4 2 60
6 8 2005 19,6844 -68,727 -3,3667 62507,1 0 2 4 50
7 10 2005 17,89 -56,0294 -2,97129 17490,8 6 4 2 30
8 28 2005 22,5139 -69,3011 -6,28615 19658,1 12 5 10 80
9 29 2005 21,5964 -64,8811 -3,686 20577,9 6 -4 -4 60

10 29 2005 21,6194 -61,7345 -7,84085 15722,4 6 -2 -2 50
11 22 2006 19,5083 -62,8994 -2,78528 12350,4 4 2 2 60
12 25 2006 18,3469 -68,5545 -2,94827 17140,8 6 -2 -2 60
13 24 2008 20,9436 -65,3614 -6,10484 13184,8 8 3 2 90
14 15 2009 19,1481 -58,4006 -5,87333 34352,8 6 4 1 90
15 31 2010 18,6928 -66,2438 -4,5137 264096 4 -3 -2 90
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Tabela A.5- Valores pontuais dos pardmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido SA, as 00Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon
= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s1), Div 2 =
divergéncia do vento em 950 hPa(10-° s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido SA — Més de outubro — 00Z

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 7 1998 20,8481 -52,6842 -12,0818 42258,9 4 1 -7 30
2 15 1998 17,5992 -58,53 -17,5266 47299,8 8 -4 5 30
3 21 1998 23,2872 -58,7944 -13,7235 15273,2 6 -1 -4 40
4 11 1999 21,1161 -56,876 -6,33549 17102,9 10 2 7 30
5 15 1999 19,4947 -59,7975 -9,71464 61286,4 8 1 7 30
6 18 1999 17,4994 -53,2355 -8,57115 89639,4 12 -2 3 40
7 21 1999 17,0861 -59,2415 -16,373 87963,8 6 5 5 30
8 28 1999 23,1511 -64,8147 -9,7283 58582,3 8 -3 3 40
9 31 1999 21,1458 -61,3765 -11,9335 26880 6 -5 -3 40

10 20 2000 18,9389 -58,1021 -8,3906 33530,1 8 2 4 30
11 21 2001 22,1531 -60,091 -10,681 21583,2 10 2 -3 40
12 23 2001 20,3333 -49,9338 -8,94904 50140,3 2 -2 -2 40
13 24 2001 19,415 -47,0636 -6,81537 11263,7 6 2 -3 60
14 31 2001 16,1864 -49,1503 -8,63892 143345 9 2 3 50
15 2 2003 20,9586 -52,6864 -5,59389 21784,7 2 2 -5 70
16 20 2003 22,2989 -52,8333 -10,4976 38685,3 6 2 3 50
17 26 2003 19,9731 -62,346 -8,84259 27110,3 8 2 3 60
18 17 2004 20,0289 -51,816 -6,36842 30620,6 6 1 5 40
19 17 2004 20,0383 -50,1621 -8,53986 58754,5 6 -1 -3 40
20 24 2004 16,8064 -50,3216 -10,155 14051,7 6 -3 3 50
21 24 2004 16,815 -48,5859 -11,4601 27787,9 8 -7 8 40
22 4 2005 20,1872 -51,4252 -7,01804 21479,4 8 -1 -6 50
23 7 2005 19,0092 -57,779 -8,18182 19798,5 8 -1 4 30
24 23 2005 23,9581 -51,6595 -6,88536 68620,2 8 2 -5 40
25 30 2005 20,7392 -50,5422 -10,9067 63675,1 6 -3 4 50
26 24 2006 17,6744 -56,8373 -6,8486 31994,3 4 4 6 40
27 9 2007 21,4397 -54,1955 -6,3698 22690,2 8 4 -3 40
28 27 2007 22,7356 -56,7387 -11,1145 14216,5 10 4 3 30
29 29 2007 20,8719 -54,0966 -17,284 24420 6 3 3 30
30 31 2007 20,6361 -58,3304 -13,6337 7985,34 6 2 -5 50
31 21 2008 22,1667 -50,9654 -11,4911 127566 10 2 3 70
32 13 2009 19,3894 -50,1685 -8,58837 11493,7 6 3 3 90
33 13 2009 19,3933 -49,439 -7,89385 21784,7 12 -3 3 90
34 17 2009 17,2803 -59,597 -13,7858 6550,67 11 2 -2 90
35 3 2010 21,7381 -60,9451 -8,00394 10559,6 8 -4 3 100
36 8 2010 18,7581 -52,2441 -8,44199 32710,6 3 -1 -10 30
37 31 2010 17,1131 -50,5205 -9,80395 25830,3 4 9 3 60
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Tabela A.6- Valores pontuais dos parédmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido SA, as 06Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon
= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s1), Div 2 =
divergéncia do vento em 950 hPa (10-° s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido SA — Més de outubro — 06Z

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 7 1998 20,8481 -52,6842 -12,0818 42258,9 8 -3 5 30
2 15 1998 17,5992 -58,53 -17,5266 47299,8 7 -1 3 30
3 21 1998 23,2872 -58,7944 -13,7235 15273,2 2 -2 2 60
4 11 1999 21,1161 -56,876 -6,33549 17102,9 10 -2 -6 30
5 15 1999 19,4947 -59,7975 -9,71464 61286,4 2 1 6 30
6 18 1999 17,4994 -53,2355 -8,57115 89639,4 4 1 6 70
7 21 1999 17,0861 -59,2415 -16,373 87963,8 8 1 5 40
8 28 1999 23,1511 -64,8147 -9,7283 58582,3 12 -2 6 40
9 31 1999 21,1458 -61,3765 -11,9335 26880 2 -2 -9 50

10 20 2000 18,9389 -58,1021 -8,3906 33530,1 9 1 -2 40
11 21 2001 22,1531 -60,091 -10,681 21583,2 12 2 -2 50
12 23 2001 20,3333 -49,9338 -8,94904 50140,3 2 -3 3 50
13 24 2001 19,415 -47,0636 -6,81537 11263,7 10 -1 -9 60
14 31 2001 16,1864 -49,1503 -8,63892 143345 10 2 -2 60
15 2 2003 20,9586 -52,6864 -5,59389 21784,7 4 -3 3 70
16 20 2003 22,2989 -52,8333 -10,4976 38685,3 10 -1 -4 50
17 26 2003 19,9731 -62,346 -8,84259 27110,3 2 -1 -3 50
18 17 2004 20,0289 -51,816 -6,36842 30620,6 8 2 -5 50
19 17 2004 20,0383 -50,1621 -8,53986 58754,5 4 -1 -5 50
20 24 2004 16,8064 -50,3216 -10,155 14051,7 8 -2 -2 50
21 24 2004 16,815 -48,5859 -11,4601 27787,9 10 2 3 40
22 4 2005 20,1872 -51,4252 -7,01804 21479,4 6 1 -3 70
23 7 2005 19,0092 -57,779 -8,18182 19798,5 6 2 3 40
24 23 2005 23,9581 -51,6595 -6,88536 68620,2 8 3 3 60
25 30 2005 20,7392 -50,5422 -10,9067 63675,1 6 7 -5 50
26 24 2006 17,6744 -56,8373 -6,8486 31994,3 8 2 7 50
27 9 2007 21,4397 -54,1955 -6,3698 22690,2 8 -2 3 60
28 27 2007 22,7356 -56,7387 -11,1145 142165 12 8 -2 80
29 29 2007 20,8719 -54,0966 -17,284 24420 6 -3 -2 40
30 31 2007 20,6361 -58,3304 -13,6337 7985,34 6 4 -3 70
31 21 2008 22,1667 -50,9654 -11,4911 127566 8 -5 3 70
32 13 2009 19,3894 -50,1685 -8,58837 11493,7 12 3 3 90
33 13 2009 19,3933 -49,439 -7,89385 21784,7 15 -3 -3 100
34 17 2009 17,2803 -59,597 -13,7858 6550,67 8 4 -2 100
35 3 2010 21,7381 -60,9451 -8,00394 10559,6 8 -5 -6 70
36 8 2010 18,7581 -52,2441 -8,44199 32710,6 6 1 -5 40
37 31 2010 17,1131 -50,5205 -9,80395 25830,3 6 5 2 90
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Tabela A.7- Valores pontuais dos pardmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido SA, as 12Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon

= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s'1), Div 2 =
divergéncia do vento em 950 hPa (10 s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido SA — Més de outubro — 12Z

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 7 1998 20,8481 -52,6842 -12,0818 42258,9 4 -4 -2 40
2 15 1998 17,5992 -58,563 -17,5266 47299,8 10 4 -3 50
3 21 1998 23,2872 -58,7944 -13,7235 15273,2 4 -2 -2 60
4 11 1999 21,1161 -56,876  -6,33549 17102,9 8 1 -6 40
5 15 1999 19,4947 -59,7975 -9,71464 61286,4 6 5 2 40
6 18 1999 17,4994 -53,2355 -8,57115 89639,4 7 -4 -2 70
7 21 1999 17,0861 -59,2415 -16,373 87963,8 6 -2 3 40
8 28 1999 23,1511 -64,8147 -9,7283 58582,3 12 -3 6 50
9 31 1999 21,1458 -61,3765 -11,9335 26880 2 -1 4 70

10 20 2000 18,9389 -58,1021 -8,3906 33530,1 12 -1 4 40
11 21 2001 22,1531 -60,091 -10,681 21583,2 10 1 -2 60
12 23 2001 20,3333 -49,9338 -8,94904 50140,3 6 4 -4 50
13 24 2001 19,415 -47,0636 -6,81537 11263,7 8 4 -3 70
14 31 2001 16,1864 -49,1503 -8,63892 14334,5 10 -2 -4 70
15 2 2003 20,9586 -52,6864 -559389 21784,7 6 4 -3 80
16 20 2003 22,2989 -52,8333 -10,4976 38685,3 6 1 -2 60
17 26 2003 19,9731 -62,346 -8,84259 27110,3 4 2 -4 70
18 17 2004 20,0289 -51,816 -6,36842 30620,6 10 -2 -6 70
19 17 2004 20,0383 -50,1621 -8,53986 58754,5 8 1 -2 50
20 24 2004 16,8064 -50,3216 -10,155 14051,7 12 -1 -2 50
21 24 2004 16,815 -48,5859 -11,4601 27787,9 10 -2 -4 50
22 4 2005 20,1872 -51,4252 -7,01804 21479,4 2 2 -2 70
23 7 2005 19,0092 -57,779 -8,18182 19798,5 5 1 -3 50
24 23 2005 23,9581 -51,6595 -6,88536 68620,2 8 -2 -3 60
25 30 2005 20,7392 -50,5422 -10,9067 63675,1 4 3 3 50
26 24 2006 17,6744 -56,8373 -6,8486 31994,3 4 3 -3 50
27 9 2007 21,4397 -54,1955 -6,3698 22690,2 4 4 2 80
28 27 2007 22,7356 -56,7387 -11,1145 14216,5 10 3 -1 70
29 29 2007 20,8719 -54,0966 -17,284 24420 8 2 -2 40
30 31 2007 20,6361 -58,3304 -13,6337 7985,34 6 -4 2 70
31 21 2008 22,1667 -50,9654 -11,4911 127566 10 3 2 70
32 13 2009 19,3894 -50,1685 -8,58837 11493,7 10 -3 -2 100
33 13 2009 19,3933 -49,439 -7,89385 21784,7 14 3 -2 100
34 17 2009 17,2803 -59,597 -13,7858 6550,67 8 4 -2 100
35 3 2010 21,7381 -60,9451 -8,00394 10559,6 3 3 -8 90
36 8 2010 18,7581 -52,2441 -8,44199 32710,6 2 -1 -6 50
37 31 2010 17,1131 -50,5205 -9,80395 25830,3 3 5 3 100
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Tabela A.8- Valores pontuais dos parédmetros para casos ocorridos no més de outubro, de
1998-2010, a partir de 12 hora local, na regido SA, as 18Z; onde: hora = hora GMT, lat = latitude, lon
= longitude, Volume = volume de chuva do sistema (mm/h km?), cis=cisalhamento vertical do vento
entre os niveis de 500-850 hPa (m/s), Div 1 = divergéncia do vento em 200 hPa (10 s1), Div 2 =

divergéncia do vento em 950 hPa (10-° s1) e Ur950 = umidade relativa do ar em 950 hPa (%).

Regido SA — Més de outubro — 18Z

Caso Dia Ano Hora Lon Lat Volume Cis Divl Div2 Ur950
1 7 1998 20,8481 -52,6842 -12,0818 42258,9 8 -1 -2 30
2 15 1998 17,5992 -58,53 -17,5266 47299,8 8 1 -2 30
3 21 1998 23,2872 -58,7944 -13,7235 15273,2 5 -2 -4 30
4 11 1999 21,1161 -56,876 -6,33549 17102,9 8 2 -2 30
5 15 1999 19,4947 -59,7975 -9,71464 61286,4 4 2 3 30
6 18 1999 17,4994 -53,2355 -8,57115 89639,4 6 -1 -3 30
7 21 1999 17,0861 -59,2415 -16,373 87963,8 4 1 -2 30
8 28 1999 23,1511 -64,8147 -9,7283 58582,3 9 -2 6 50
9 31 1999 21,1458 -61,3765 -11,9335 26880 2 -2 -2 30

10 20 2000 18,9389 -58,1021 -8,3906 33530,1 6 1 -2 40
11 21 2001 22,1531 -60,091 -10,681 21583,2 8 -2 -2 50
12 23 2001 20,3333 -49,9338 -8,94904 50140,3 3 2 3 50
13 24 2001 19,415 -47,0636 -6,81537 11263,7 5 5 4 40
14 31 2001 16,1864 -49,1503 -8,63892 143345 6 4 2 50
15 2 2003 20,9586 -52,6864 -5,59389 21784,7 6 2 3 50
16 20 2003 22,2989 -52,8333 -10,4976 38685,3 4 -1 2 90
17 26 2003 19,9731 -62,346 -8,84259 27110,3 2 -2 2 30
18 17 2004 20,0289 -51,816 -6,36842 30620,6 8 1 -4 50
19 17 2004 20,0383 -50,1621 -8,53986 58754,5 8 1 -5 50
20 24 2004 16,8064 -50,3216 -10,155 14051,7 8 2 -6 30
21 24 2004 16,815 -48,5859 -11,4601 27787,9 4 4 -3 40
22 4 2005 20,1872 -51,4252 -7,01804 21479,4 4 2 2 50
23 7 2005 19,0092 -57,779 -8,18182 19798,5 3 1 2 60
24 23 2005 23,9581 -51,6595 -6,88536 68620,2 2 -2 2 40
25 30 2005 20,7392 -50,5422 -10,9067 63675,1 4 -3 2 70
26 24 2006 17,6744 -56,8373 -6,8486 31994,3 5 3 -6 50
27 9 2007 21,4397 -54,1955 -6,3698 22690,2 4 2 2 50
28 27 2007 22,7356 -56,7387 -11,1145 14216,5 4 2 -2 30
29 29 2007 20,8719 -54,0966 -17,284 24420 2 -2 -4 40
30 31 2007 20,6361 -58,3304 -13,6337 7985,34 5 -4 2 100
31 21 2008 22,1667 -50,9654 -11,4911 127566 8 2 4 80
32 13 2009 19,3894 -50,1685 -8,58837 11493,7 12 4 -2 90
33 13 2009 19,3933 -49,439 -7,89385 21784,7 12 -3 -2 80
34 17 2009 17,2803 -59,597 -13,7858 6550,67 14 2 2 90
35 3 2010 21,7381 -60,9451 -8,00394 10559,6 4 2 -6 70
36 8 2010 18,7581 -52,2441 -8,44199 32710,6 8 -2 2 30
37 31 2010 17,1131 -50,5205 -9,80395 25830,3 6 3 -2 60
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