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RESUMO

Monografia de Graduagéo
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

CARACTERISTICAS DE EVENTOS DE TEMPO SIGNIFICATIVO
DURANTE A ESTACAO SECA E UMIDA DE MANAUS.

AUTOR(A): ALINE LUARA DOS SANTOS
ORIENTADOR: ENRIQUE VIEIRA MATTOS
Itajuba, 20 de novembro de 20109.

O objetivo deste trabalho foi analisar os eventos de tempo significativos (ETS) e verificar a
diferenca microfisica dos sistemas precipitantes entre as estacdes Umida e seca que ocorreram
durante os experimentos de campo CHUVA/GoAmazon em 2014, na regido de Manaus/AM.
Foram utilizados dados do radar Banda-S, dados de rastreamento de células de chuva e dados
de radiossondas coletados durante os experimentos. Uma metodologia para a classificacdo de
ETS, baseada na taxa de precipitacdo média dos sistemas precipitantes e a técnica dos
percentis foi definida. Embora a estacdo umida apresente maior conteddo de agua precipitavel
e acumulados de chuva, os sistemas precipitantes da estacdo seca foram 0s que apresentaram
maiores taxas de precipitacdo e, por isso, maior potencial para o desenvolvimento de eventos
severos. No geral, maior quantidade de casos de ETS ocorreram durante a estacdo seca e de
transicdo, periodo com menor umidade atmosférica, porém com maiores valores de Energia
Disponivel para Conveccdo (CAPE), Energia de Inibicdo Convectiva (CINE) e cisalnamento
vertical do vento, o que contribuiu para processos convectivos mais intensos e duradouros.
Em relacdo a microfisica dos sistemas precipitantes nota-se que na estacdo umida ndo héa
presenca de gelo grande (> 20 mm) no interior nas nuvens. A estacdo seca apresenta maiores
valores de refletividade, VIL e EcoTop 20 dBZ em relacéo a estacdo Umida.

Palavras-chave: Tempo significativo. Meteorologia. Microfisica. Amazoénia.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Amazbnica possui uma &rea de aproximadamente cinco milhdes de
quildmetros quadrados, com diferentes barreiras ao seu redor. Por exemplo, a Cordilheira dos
Andes, com elevagbes chegando a 6.000 m de altitude, limita a bacia a oeste, ja a leste
encontra-se 0 Oceano Atlantico. A parte norte da regido amazonica é limitada pelo Planalto
das Guianas, com picos montanhosos de até 3.000 m. Em contrapartida, a parte sul é
delimitada pelo Planalto Central, com altitudes de 1.200 m (FISCH et al., 1998). Segundo
Ferreira da Costa et al. (1998) a Amazbnia possui caracteristicas bem peculiares, se
diferenciando em muitos aspectos de outras regides do planeta, como por exemplo longos e
intensos episddios de precipitacdo, bem como seu tipo de vegetacdo e sua taxa de
evapotranspiracdo. Logo a precipitacdo possui grande influéncia na caracterizagdo climatica,
sendo um importante modulador das caracteristicas e do comportamento de outros elementos,
tais como temperatura, umidade relativa, ventos (NOBRE et al., 2009).

De acordo com Peagle (1987) um dos principais centros de atividade convectiva da
regido tropical € a bacia amazonica. Grecco et al. (1990) documentaram que durante a estacdo
Umida sdo formadas nuvens com grande desenvolvimento convectivo responsaveis pela
principal fonte de precipitacdo na regido. Deste modo, é de grande importancia compreender a
dindmica da precipitacdo nesta regido, bem como os mecanismos que influenciam a formacéo
dos sistemas precipitantes e como sdo modulados pelas caracteristicas ambientais dessa
regido.

Segundo Molion (1987) os mecanicos que causam precipitacdo na regido Amazonica
podem ser divididos em trés tipos: i) conveccdo diurna, resultado do aguecimento da
superficie, ii) circulacdo média de larga escala, como linhas de instabilidade formadas na
costa do Atlantico e iii) sistemas convectivos de meso e macro escada, associados com a
entrada de sistemas frontais na regido Sul/Sudeste do Brasil (friagens). Segundo Fisch et al.
(1998) o periodo Umido, o qual apresenta uma forte atividade convectiva, na regido
amazoénica ocorre de novembro a marco e o periodo de seca compreende 0s meses de maio e
setembro. Os meses de abril e outubro sdo a transicao entre as estacdes seca e Umida.

Na parte oeste e central da Amazonia, que tem uma conexdo com a posicdo geografica
da Alta da Bolivia, a distribuicdo de precipitacdo no trimestre de dezembro a fevereiro é de
um acumulado superior a 900 mm, um regime de precipitacdo considerado alto. Enquanto que

no trimestre de junho a agosto o centro de maxima precipitacao é deslocado para norte sobre a



América Central, devido a influéncia do ramo descendente da Célula de Hadley, que induz
um periodo de seca bem caracteristico (FISCH et al., 1998) nesses trés meses.

Os sistemas precipitantes podem produzir precipitacdo com caracteristicas estratiforme
ou convectiva. Essa diferenca ocorre devido a magnitude dos movimentos verticais dentro das
nuvens e da escala de tempo dos processos microfisicos de formacdo da precipitacdo
(HOUGHTON, 1968). Segundo Steiner et al. (1995) uma precipitacdo convectiva esta
associada com alta velocidade vertical das correntes ascendentes (=~ 10 m s?) e altas taxas
pluviométricas, geralmente superiores a 10 mm h™; enquanto nos sistemas estratiformes
predomina extensa area de cobertura, baixas velocidades verticais de vento, homogeneidade
horizontal e taxas de precipitacio menores, geralmente inferiores a 10 mm h'
(ANAGNOSTOU e KUMMEROW, 1997).

Tradicionalmente sistemas precipitantes tém sido estudados através de informacdes de
pluvidmetros e radares meteorologicos. Os pluvidmetros representam uma medida precisa da
precipitacdo, porem sdo limitados espacialmente dependendo da distribuicdo espacial da rede
de estagbes pluviométricas. Em contrapartida, os radares meteoroldgicos possuem a
capacidade de estimar a precipitacdo em trés dimensdes, assim como, permite estimar o
campo de vento radial, deteccdo de turbuléncia e cisalhamento do vento, previsdo de
curtissimo prazo, deteccdo de granizo e gelo permitindo uma classificacdo do tipo de
particulas nas nuvens entre outras coisas (RINEHART, 2007). Apesar do custo elevado, a
utilizacdo de radares meteoroldgicos representa uma importante ferramenta para avaliar as
diferencas entre os sistemas precipitantes que ocorrem na estacdo seca e Umida da regido
amazonica, visto a grande dimensdo espacial dessa regido. Embora o advento dos radares
proporcionou um grande avango no entendimento das propriedades dos sistemas precipitantes,
ainda existe uma quantidade reduzida de trabalhos visando entender as diferencas entre as
estacdes seca e Umida da Amazonia do ponto de vista fisico e microfisico das nuvens. Esse
conhecimento pode ser fundamental para melhorar as parametrizacdes de estimativa de
precipitacdo em modelos de previsdo numérica de tempo; visto que 0s processos de formacéo

de precipitacdo e de escala convectiva ainda sdo pouco detalhados nesses modelos.

1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem objetivo definir e analisar os eventos de tempo significativo e as
diferencas microfisicas dos sistemas precipitantes na estacdo seca e Umida durante 0s
experimentos CHUVA-GoAmazon2014/15.



1.2 Objetivos especificos

1) Avaliar o impacto das caracteristicas ambientais no desenvolvimento dos sistemas
precipitantes da estacdo seca e Umida.

2) Caracterizar as propriedades fisicas dos sistemas precipitantes da estacdo seca e

Umida.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Regime de Precipitacdo na Regido Norte

Segundo Marengo (2003) a regido norte do Brasil, exceto sua parte norte, apresenta
significativa diversidade espacial de precipitacdo e é no setor ocidental da regido que se
observa o maior acumulado de precipitacdo, ultrapassando 2450 mm ano™. Essa regido pode
ser dividida em trés sub-regides de abundante precipitacdo: i) o primeiro nucleo encontra-se
no noroeste da Amazonia e € onde ha o maior acumulado anual de precipitacdo, podendo
exceder 3000 mm ano? (MARENGO, 2003), ii) 0 segundo centro esta situado em torno de
5° S, na regido central da Amazonia, com acumulado de precipitacio de 2500 mm ano™
(FIGUEROA e NOBRE, 1990) e iii) o terceiro nucleo possui um acumulado de
1750 mm ano™ e esté localizado na regido sul da Amazonia (MARENGO, 2003).

A precipitacdo na regido central e noroeste da Amazoénia esta relacionada a condensagéo
de ar umido conduzido pelos ventos alisios, que ao passarem proximo aos Andes sofrem
levantamento orografico (NOBRE et al., 1991; GARREAUD e WALLACE, 1997; DA
ROCHA et al., 2009). A precipitacdo proxima aos Andes ocorre no periodo noturno, isso se
deve ao fato da convergéncia do escoamento sotavento com os ventos alisios de nordeste
sobre a bacia Amazonica (GARREAUD e WALLACE, 1997; DA ROCHA et al., 2009). Um
fendmeno atmosférico adicional comum que pode originar precipitacdo na regido é a
circulacdo de brisa fluvial no periodo vespertino, devido a extensa malha hidrografica da
regido (FISCH et al., 1998). Além disso, podem ocorrer as friagens, que sdo causadas por
frentes frias com grande deslocamento meridional que chegam a regido norte do pais
(MOLION, 1987).

A parte norte da regido norte, onde esta situada a cidade de Manaus, possui maximos
pluviométricos no primeiro semestre do ano e o sistema atmosférico mais importante para a
precipitacdo na regido é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). No verdo e outono,
este sistema atmosférico atinge sua posi¢do mais sul, contribuindo para o estabelecimento da
estacdo umida na regido. Nas demais estacGes do ano, a ZCIT migra para norte e seu ramo

descendente austral atinge a regido inibindo a precipitacdo. Independente da época do ano, a



precipitacdo durante o dia pode ser influenciada pela brisa maritima, enquanto a noite pela
convergéncia entre a brisa terrestre com os ventos alisios de sudeste. Neste processo, linhas de
instabilidade podem se formar e adentrar o continente. Ao longo do ano, ha um intenso
aquecimento radiativo da superficie e isso favorece a conveccdo, e, consequentemente, a
formacdo de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), que sdo sistemas que causam
precipitagdes intensas. A porc¢do leste da regido Amazonica também pode ser influenciada
pela passagem de sistemas frontais, pelo Vortice Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN) e ondas
no escoamento de leste (REBOITA et al., 2010).

2.2 Caracteristicas da Estacio Umida e Seca em Manaus

Segundo Oliveira et al. (2006) a regido de Manaus apresenta um regime de
precipitacdo bem definido, onde o periodo chuvoso compreende os meses de dezembro a
maio, enquanto o periodo seco inicia-se em julho e vai até em novembro. Durante a estagéo
Umida, Fisch et al. (2000) mostraram que a evolucdo da camada de mistura € bastante
semelhante sobre a pastagem e sobre a floresta, com um crescimento um pouco mais rapido
durante as primeiras horas da manha sobre a floresta.

Carey et al. (2001) notaram que as primeiras nuvens convectivas do dia se formam sobre a
floresta e sobre as regifes mais altas, e que precipita mais sobre a floresta. Machado et al.
(2002) mostraram que os SCM observados durante o experimento de Grande Escala de
Interacdo Biosfera-Atmosfera na Amazbnia: Wet Season Atmospheric Mesoscale
Campaign/Tropical Rainfall Measuring Mission (WETAMC-LBA/TRMM) formaram-se
preferencialmente sobre regides mais elevadas indicando que a topografia € um fator
dominante mesmo na Amazdnia, onde as diferencas de elevacdo ndo sdo muito grandes.
Durante a estacdo Umida, na regido sudoeste da Amazdnia, notou-se uma sucessdo de
periodos em que os ventos entre 1000 e 3000 m de altura eram predominantemente de leste ou
de oeste. Por exemplo, Herdies et al. (2002) associaram os periodos de ventos de oeste com a
presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e os periodos de ventos de leste
com a auséncia da ZCAS (NZCAS).

Em relacdo ao ciclo diurno da taxa de precipitacdo (utilizando apenas valores ndo nulos
que definem a precipitacdo condicional), estudos mostraram que valores mais elevados
ocorrem a tarde, poréem com um maximo mais acentuado em situagdes de ocorréncia de
NZCAS. A relacdo entre taxa de precipitacdo convectiva e estratiforme é maior no caso de
NZCAS do que no caso de ZCAS (SILVA DIAS et al., 2005). Carvalho et al. (2002) mostram

que o regime de ventos de leste tem sistemas convectivos mais profundos, porém de tamanho



menor do que no caso dos ventos de oeste. Williams et al. (2002) por outro lado mostraram
que durante os eventos de ventos de leste observa-se um numero de reldmpagos até quatro
vezes maior do que durante os ventos de oeste. Alem disso, Williams et al. (2002) realizaram
uma andlise da concentracdo dos nucleos de condensacdo de nuvens (NCN) para as categorias
de ventos de leste e oeste durante a estacdo Umida e para a estacdo seca. Notou-se que durante
0s eventos de oeste a atmosfera € mais limpa que durante os eventos de leste. E ainda muito
mais limpa na estacdo Umida que durante a estacdo seca, devido a presenca de particulas
geradas pelas queimadas.

Durante a estacdo Umida, Roberts et al. (2002) mostraram que a fracdo de sulfatos
provenientes do decaimento organico da biomassa que se depositam sobre pequenas particulas
de poeira ou de material organico levantado pelos ventos, converte essas particulas em nicleo
de condensacdo (NCN). Dessa forma, quando se tém alguns dias com pouca precipitacao
cobrindo pequenas areas, como no caso do regime de ventos de leste, a concentracdo de NCN
comega gradualmente a aumentar. Durante os eventos de oeste, as grandes areas com
precipitacdo promovem uma limpeza do ar, removendo material particulado e NCN. Carvalho
et al. (2002) mostraram que a alternéncia entre os regimes de leste e de oeste associada a

presenca ou ndo da ZCAS esta associada a oscilagdes intrasazonais que tem escala global.

2.3 Sistemas Convectivos de Mesoescala

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) séo conjuntos de nuvens profundas e
mais extensas do que tempestades individuais e, geralmente, seu ciclo de vida varia entre 6 a
12 horas (HOUZE, 1993). Esses sistemas sdo um aglomerado de varias de tempestades e
podem gerar precipitacdo continua sobre areas que ultrapassam 100 km na escala horizontal.
E ainda, as tempestades inseridas dentro dos SCM podem gerar precipitacdo intensa, granizo,
ventos fortes e relampagos (HOUZE, 1993; COTTON et al., 2010), o que demonstra a
importancia dos estudos que tem como foco os SCM. A classificacdo dos SCM é baseada na
sua forma e pode ser dividida em: Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), linhas de
instabilidade (LI) e sistemas convectivos alongados (SCA). E ainda, os SCM podem ter
origem tropical e extratropical (COTTON e ANTHES, 1989).

Maddox (1980) introduziu a definicdo de CCM ao analisar imagens de satélite no canal
infravermelho de tempestades no centro dos Estados Unidos em 1978. De acordo com o autor,
0s CCM apresentam temperatura de brilho inferior que -32 °C numa area maior do que
100.000 km? e, no interior dessa, possuem temperatura menor do que -52 °C numa area maior

do que 50.000 km? E ainda no estdgio de maximo desenvolvimento devem possuir



excentricidade superior que 0,7. Quando os critérios de temperatura e &rea forem satisfeitos e
sua duracdo é estabelecida quando esses mesmos critérios forem mantidos por mais de seis
horas é dado o inicio do sistema. A partir desses critérios ha a garantia que o sistema seja
ativo e que a precipitacdo ocorra sobre uma area significativa. Em resumo, os CCM séo
conjuntos de nuvens cumulonimbus com formato circular. E comum a ocorréncia de CCM na
area entre o Paraguai, norte da Argentina e Brasil. Nessa regido, a combinagdo de alguns
sistemas atmosféricos fornece condigdes propicias a formagdo dos CCM, entre elas: o calor e
umidade que é transportado da Amazénia para as latitudes subtropicais pelo jato de baixos
niveis a leste dos Andes e a divergéncia de massa associada ao jato subtropical em niveis
elevados da atmosfera (SILVA DIAS, 1987; REBOITA et al., 2010.; NETA e DA SILVA,
2016). Entretanto, esses sistemas também sdo responsaveis pela génese de outros SCM sem
forma definida.

As linhas de instabilidade s&@o bandas de nuvens cumulonimbus de varios tamanhos que se
dispdem em curva ou em linha, deslocando de maneira uniforme durante o seu ciclo de vida e
permanecem por poucas horas até um dia (HOUZE, 1977, COTTON e ANTHES, 1989;
SILVA DIAS, 1987). As LI, geralmente, se formam na superficie entre uma massa de ar
guente e Umida e uma massa de ar frio e seca e produzem ventos muito fortes em superficie.
As LI mais com maiores intensidades estdo associadas a linhas de células convectivas
profundas, que surgem no setor quente, aproximadamente 200-300 km na dianteira das frentes
frias (BROWNING, 1986).

Sistemas convectivos alongados sdo sistemas convectivos formados por um conjunto de
nuvens cumulonimbus com formato alongado e também sdo associados a precipitacdo intensa.
Esses sistemas se encaixam nos critérios estabelecidos por Maddox (1980) quanto a duracao e
tamanho, mas se diferenciam dos CCM pela excentricidade, por apresentar valores inferiores
a 0,7 (ANDERSON e ARRITT, 1998).

2.4 Rastreamento de Sistemas Convectivos

Williams e Houze (1987) sugeriram uma das primeiras metodologias de rastreamento
automatizado de sistemas, que propunha a sobreposi¢cdo minima entre sistemas convectivos
em imagens sucessivas de satélites. Arnaud et al. (1992), também desenvolveram e aplicaram
uma técnica similar para analisar SCM, porém esta considerava critérios para identificar
situacbes em que o sistema sofresse divisbes ou combinagdes com outras tempestades.
Adicionalmente, a técnica de rastreamento de Feidas e Cartalis (2001) também considera a

sobreposicdo de sistemas convectivos entre imagens consecutivas, porém além do canal



infravermelho, imagens do vapor d’agua sdo utilizadas para aperfeicoar a detec¢ao das células
convectivas.

Mathon e Laurent (2001) também desenvolveram uma metodologia de acompanhamento
do deslocamento dos SCM, que considera situacdes de fusdo e separacdo dos SCM,
permitindo diferenciar aqueles que evoluiram de uma fusdo daqueles que se desenvolveram
isoladamente. Nesta metodologia em cada passo de tempo a localizacdo do SCM e as
caracteristicas morfologicas e radiativas sdo calculadas para diferentes limiares de
temperatura. Carvalho e Jones (2001) desenvolveram uma metodologia baseada na
identificagdo de sistemas de nuvens convectivas em imagens do canal infravermelho, e no uso
da técnica de méaxima correlagdo espacial para rastrear e acompanhar sistemas convectivos. A
técnica, chamada de MASCOTTE (Maximum Spatial Correlation Tracking Technique)
assume que a correlacdo espacial entre regides definidas por um dado sistema de nuvem
convectiva em imagens consecutivas deve permanecer acima de um dado limiar.

No Brasil, Vila et al. (2008), desenvolveram uma técnica de rastreamento de SCM
chamada de ForTraCC (Forecasting and Tracking the evolution of Cloud Clusters). O
ForTraCC identifica, rastreia e prevé a localizacdo dos SCM através das imagens do canal
infravermelho, além de calcular varios parametros, como por exemplo, excentricidade,
velocidade e direcdo de propagacdo, taxa de expansdo da area de cobertura do sistema
convectivo, entre outros (VILA et al., 2008). As principais etapas de processamento deste
algoritmo s&o:

a) Deteccdo do cluster de nuvens baseado em limiares de temperatura e tamanho;

b) Estimativa de parametros morfoldgicos e radiativos;

c) Rastreamento do cluster de nuvens baseado na sobreposicdo das areas em imagens

sucessivas;

d) Previsdo do deslocamento e fase do ciclo de vida do sistema convectivo baseado em

sua evolucdo nos horérios precedentes.

3. MATERIAL E METODO
3.1 Dados do Projeto CHUVA/GoAmazon

Entre 2010 a 2015 foi realizado o Projeto CHUVA, acrdonimo para Cloud Processes of
the Main Precipitation Systems in Brazil: A Contribution to Cloud-Resolving Modeling and to
the Global Precipitation Measurement, que tinha como objetivo o aperfeicoamento sobre os
processos fisicos no interior das nuvens e a diminuicdo das incertezas na estimativa da

precipitacdo por satélite e radar. O projeto realizou alguns experimentos ao redor do Brasil,



abrangendo as seguintes localidades: Alcantara/MA, Fortaleza/CE, Belém/PA, Vale do
Paraiba/SP, Santa Maria/RS e Manaus/AM. Esses experimentos focaram nas etapas de
desenvolvimento, evolugdo, no ciclo de vida, nas caracteristicas microfisicas apresentadas por
tempestades, nos processos da camada limite e em modelos de estimativa de precipitagéo e
microfisica de nuvens. No decorrer das campanhas foram realizadas diariamente
quatro radiossondagens a fim de obter dados de pressdo, temperatura e umidade, que
caracterizam o estado da atmosfera no momento. Mais detalhes do Projeto CHUVA podem
ser encontrados em Machado et al. (2014).

O projeto GoAmazon aconteceu nos anos de 2014 e 2015 na regido de Manaus/AM, no
mesmo periodo do projeto CHUVA para o experimento em Manaus. Um de seus objetivos foi
de analisar a evolugcdo da intensidade da conveccdo de nuvens para tempestades severas
durante a transicdo da estacdo seca para estacdo Umida. Mais informacdes sobre o
Projeto GoAmazon podem ser encontradas em Martin et al. (2016).

Ao longo de ambos os experimentos, CHUVA e GoAmazon, foi utilizado o radar
banda S, com resolucéo espacial de 2 km e temporal de 12 minutos e raio de cobertura de 180
km. O radar estava localizado na cidade de Manaus/AM (Figura 1) e foi operado pelo Servigo
de Protecdo da Amazénia (SIPAM) e pelo quarto Centro Integrado de Defesa Aérea e
Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA 1V). Este estudo considera os meses de fevereiro e
marc¢o a estacdo Umida e a estacdo seca 0s meses de agosto e setembro, os demais meses sao

considerados periodo de transicao.

Figura 1 - Regido de Estudo indicando a cidade de Manaus e o range de distancia de 180 km
do radar.

3.2 Rastreamento dos sistemas precipitantes

Para esse trabalho foi utilizado o algoritmo de rastreamento denominado Forecasting
and Tracking the evolution of Cloud Clusters (ForTraCC). Esse algoritmo foi desenvolvido
por Vila et al. (2008) e a partir de imagens de satélites geoestacionarios no canal
infravermelho ele faz o rastreamento de sistemas convectivos partindo do pressuposto que



baixas temperaturas de brilno representam nuvens associadas a conveccdo profunda
(LAURENT et al.,, 2000). Este algoritmo considera a utilizacdo de dois limiares de
temperatura. O primeiro limiar serve para identificar o sistema convectivo enquanto o
segundo limiar, mais frio, serve para delimitar os clusters convectivos inseridos nesse
sistema. Para cada sistema convectivo séo calculados pardmetros como tamanho, nimeros de
clusters convectivos, forma e excentricidade, em seguida verifica-se a sobreposicdo das areas
desse sistema convectivo original e do sistema candidato na imagem seguinte, calculando: a
fracdo desta sobreposicdo, a velocidade e direcdo de propagacdo. Esse método permite o
rastreamento do sistema convectivo durante todo o seu ciclo de vida, permitindo estudar a
evolucdo de suas propriedades morfoldgicas e radiativas. Queiroz (2009) adaptou o algoritmo
ForTraCC para o uso de dados de radar meteoroldgico, o qual permitiu caracterizar sistemas
precipitantes com base em limiares de refletividade e tamanho. Para este trabalho foram
utilizados os limiares de refletividade e tamanho de 30 dBZ e 10 pixels (40 km?),
respectivamente.

A principal fonte de dados para esta etapa sdo os Constante Altitude Plan Position
Indicator (CAPPI) de refletividade em 3 km de altura provenientes do radar banda S de
Manaus/AM, coletadas durante os experimentos dos Projetos CHUVA-GoAmazon. O
resultado do processamento feito pelo ForTraCC permite avaliar as caracteristicas dos
sistemas precipitantes, como data e hora da iniciagdo assim como a evolucdo temporal do
tamanho, da duracéo, da refletividade maxima e média e da velocidade zonal e meridional. O
tamanho do sistema esta associado ao raio efetivo, que equivale ao raio de um circulo com a
mesma area da célula. A estimativa da taxa de precipitacdo foi obtida utilizando a relacdo ZR
de Marshall-Palmer (1948), apresentada na Equacdo 1, e dados de refletividade para
determinar a taxa de precipitacéo.

Z = 200*R*® (1)
Em que: Z é a refletividade em dBZ, 200 e 1,6 sdo constantes e R a taxa de precipitacdo em

mm h™.

3.3 Eventos de Tempo Significativo

A regido de Manaus/AM foi escolhida por apresentar regime de precipitacdo bem
definido, bem como marcante variabilidade sazonal. A analise do impacto das caracteristicas
ambientais: Energia disponivel para Conveccdo (CAPE), Energia de Inibicdo Convectiva
(CINE), Agua precipitavel (IWP) e Cisalhamento Vertical do Vento (Shear) sobre as

caracteristicas dos sistemas precipitantes (taxa de precipitacdo, tamanho e duragdo) foi



realizada por meio do agrupamento das caracteristicas ambientais em trés categorias. Cada
categoria foi definida através de percentis, de modo que, a classe fraca foi composta pelos
valores que abrangem os percentis de 0 % a 33 %, a classe mediana do percentil 33 % a 66 %
e a classe intensa com valores acima do percentil 66 %. A Tabela 1 mostra os intervalos de
classes definidos para o CAPE, CINE, Shear e IWP.

Foram considerados Eventos de Tempo Significativos (ETS) os sistemas em que 0s
valores de taxa de precipitacdio média (mm h™), raio efetivo (km) e duragdo (horas) sdo
maiores ou iguais ao percentil 90%. Essa metodologia é similar a empregada por outros
trabalhos como Vicente (2005) e Pendergrass et al. (2018).

Tabela 1 — Categorizacdo das variaveis ambientais através da divisdo baseado em percentis.

Categoria
Variaveis ambientais Fraco Mediano Intensa
(0 —33%) (33 — 66%) (> 66%)
CAPE (J.kg™") 0-1003,99 1004 — 1683,99 1684 — 4140
CINE (J.kg™") 0-3,99 4-11,99 12 - 372
Shear (m.s?) 0-3,33 3,34-5,71 5,72-13,80
IWP (mm) 0-50,96 50,97 — 54,74 54,75 - 163,31

CAPE: Energia disponivel para Convecgdo; CINE: Energia de Inibicdo Convectiva; Shear: Cisalhamento
Vertical do Vento e IWP: Agua precipitavel.

As relacGes entre as caracteristicas dos sistemas precipitantes (taxa de precipitacao,
tamanho, duracdo e numero de sistemas) e as caracteristicas ambientais (CAPE, CINE e
IWP), foram avaliadas considerando os sistemas precipitantes que atuaram uma hora antes e
uma hora ap6s o langcamento das radiossondas, nos horarios sinéticos das 06h UTC (02h00
horéario local), 12h UTC (08h00 horario local), 18h UTC (14h00 horério local) e 00h UTC
(20h00 horério local).

3.4 Caracteristicas Microfisicas

Nessa etapa foram avaliadas as diferencas microfisicas dos sistemas precipitantes que
ocorreram na estacdo seca e Umida. Para isso foi utilizado os Constant Altitude Plan Position
Indicator (CAPPI) do radar de Manaus. O CAPPI ¢ obtido através dos dados da varredura
volumétrica do radar, em que sdo extraidos os bins do radar de uma mesma altura
pertencentes a todas elevacGes e varreduras azimutais, os quais sdo convertidos de
coordenadas polares para coordenadas retangulares. Utilizou-se os CAPPIs entre 2 e 15 km de
altura, com resolucéo espacial horizontal de 1 km, totalizando 14 niveis de altura.

A partir dos dados de CAPPI de 3 km do radar de Manaus foi realizado o

acompanhamento de cinco sistemas precipitantes que ocorreram na estacdo seca e cinco que



aconteceram na estagdo Umida, totalizando o estudo de dez tempestades (Tabela 2). Esse

acompanhamento foi realizado por meio de uma delimitacdo espacial da tempestade, onde foi

inserido um quadrado com centro no ponto geométrico da tempestade (Figura 2). E por meio

da latitude e longitude foram extraidos dados da tempestade, que foram utilizados para o

calculo das seguintes propriedades dos sistemas precipitantes: i) Vertically Integrated Liquid
Water Content (VIL), ii) Vertically Integrated Liquid Water Content Density (DVIL), iii)

Altura de Waldvogel (AW) e iv) Eco Top 20dBZ.

Tabela 2 — Tempestades ocorridas em Manaus/AM que foram selecionadas para o estudo da
microfisica referente ao ano de 2014.

Estacdo Umida

Estagdo Seca

Meés
Dia
Inicio

Fim

fevereiro
02
21h36
23h00

fevereiro
14
20h00
23h48

fevereiro
20/21
20h48
01h00

margo
02/03
22h12

00h00

margo
11

08h48

11h12

agosto
08

20h48

22:h24

agosto
17

18h24

20h00

setembro
01/02
23h12

00h24

setembro
07
06h24
08h00

setembro
16
20h36
21h36
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Figura 2 - Imagens CAPPI em 3 km de altura de refletividade (dBZ) da tempestade ocorrida
em Manaus no dia 14 de fevereiro de 2014. As imagens sdo referentes ao intervalo entre
20h00 e 23h48 UTC. O quadrado na cor vermelha representa a regido que delimita a area da

tempestade.
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O VIL é o contetdo de agua liquida integrado verticalmente e representa a massa, em
quilograma, da quantidade de &gua liquida total de toda a coluna reprojetada num quadrado de
um metro quadrado de area. A analise do VIL é importante porque a concentracdo de dgua
liquida e sua distribuicdo espacial sdo fatores importantes no estudo da dindmica das nuvens,
pois indicam o grau de condensacdo e o desenvolvimento que ocorreu para formagdo da

nuvem. O VIL é calculado por:

VIL — 3,44 % 10—6 % ftOPO nuvemz4/7

pase nuvem 2 * A1 (2
Em que: VIL é o conteido de &gua liquida integrado verticalmente em kg m?2, Z é a
refletividade em mmé m= e h é a altura em m.

O DVIL é a densidade do conteudo de &gua liquida integrado verticalmente,

representa a divisdo do VIL (kg m?) pelo eco top de 10dBZ (m), como na equagéo 3.

VIL

DVIL = (Eco Top 10 dBZ)

) * 1000 (3)

Em que: DVIL é a densidade do contetido de agua liquida integrado verticalmente em g m®,
VIL é o contetido de agua liquida integrado verticalmente em kg m? e Eco Top 10dBZ ¢ a
altura méaxima em metros do Eco com 10dBZ de refletividade.

Altura de Waldvogel foi definida por Waldvogel et al. (1979) como a altura do nivel
de 45 dBZ acima da camada de derretimento que pode conter granizo e pode ser calculada
pela equacéo 4.

AW = Altura (45dBz) — Altura (0°C) 4)
Em que: AW é a Altura de Waldvogel medida em m, Altura (45dBZ) é a altura em m que se
encontra valores de refletividade de 45 dBZ e Altura (0°C) é a altura onde se encontra valores
de temperatura de 0°C.

O Eco Top, mostra o eco do topo da nuvem, representando a altura maxima. em km,
dos ecos de 20 dBZ e a profundidade dos sistemas precipitantes. A busca é realizada de cima
para baixo em um tubo vertical demarcado pelos intervalos (Dx, Dy) na horizontal e DH em

altura, em coordenadas cilindricas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteristicas Ambientais
4.1.1 Regime de Precipitacdo em Manaus/AM
A partir de uma analise para determinar como 0s eventos precipitantes se comportavam
nas diferentes esta¢fes: Umida (fevereiro e marco) e seca (agosto e setembro) nota-se que as

duas estacOes apresentam (Figura 3) evolucdo diéria da precipitagdo semelhante, com um



valor méximo proximo as 18 UTC (14h00 hora local), o que pode estar associado ao forte
aquecimento diurno (temperatura méxima media diaria de Manaus/AM 31,7°C (ROMANO et
al., 2015)) associado a este periodo do dia. No entanto, a principal diferenca encontrada entre
as estacOes foi na intensidade da precipitacdo. Na estacdo Umida (fevereiro e marco) observa-
se eventos de precipitacdo com caracteristica estratiforme, isto é, precipitacdo de fraca
intensidade. Esta carateristica pode estar associada a presenca de maior disponibilidade de
umidade, que favorece a formagédo de sistemas com maior extensdo e chuvas com menores
intensidades. A maior ocorréncia de umidade em fevereiro e margo deve-se a maior influéncia
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que nesse periodo alcanca sua posicdo mais
austral.

Diferentemente do que ocorre na estacdo Umida, a estagdo seca (agosto e setembro)
apresentou grande variabilidade (entre 5,5 mm h™* a 8 mm h) na taxa de precipitacdo média
ao longo do dia, com picos ocorrendo em diferentes periodos do dia e majoritariamente as 03

UTC.
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Figura 3 - Evolugéo diurna da taxa de precipitagdo (mm h™) média dos sistemas precipitantes
atuantes em Manaus na estacdo Umida (azul) e seca (vermelho) no ano de 2014. Areas
sombreadas representam o desvio padréo.

Quando sdo analisados os campos de IWP e taxa de precipitacdo das células de chuva
é perceptivel uma grande variabilidade no regime de precipitacdo e na umidade atmosférica
(Figura 4). As maiores taxas de precipitacdo foram obtidas nos meses de agosto a setembro,
contudo, nota-se que nesse mesmo periodo foram registrados os menores valores de IWP

(aproximadamente 45 mm), divergindo dos demais meses onde os valores de WP
ultrapassaram 55 mm.



Estes resultados estdo de acordo com Oliveira et al. (2006), constando que a regido de
Manaus/AM apresenta um regime de precipitacdo bem definido, com periodo chuvoso
atuando entre os meses de dezembro e maio, e periodo seco durante os meses de julho a
novembro. Este estudo considera a estacdo Umida 0s meses de fevereiro e marco e estacéo
seca 0S meses de agosto e setembro. Desta forma, se obtém melhor distingdo das

caracteristicas dos sistemas precipitantes e das varidveis ambientais, durante as duas estagdes.
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Figura 4 - Boxplot mensal da (A) taxa de precipitacdo (mm h™) e (B) agua precipitavel (IWP,
mm) para 0s sistemas precipitantes que ocorreram em Manaus/AM no ano de 2014.

Com relacgdo a intensidade, a precipitacdo na estacdo Umida é do tipo moncdo, ou seja,
precipitacdo de menor intensidade (RAIA e CAVALCANTI, 2008), que se concentra em
torno de 6 mm h™ e seu maximo ndo ultrapassa 10 mm h? (Figura 4). Contudo na estagéo
seca, devido a essa menor disponibilidade de umidade na atmosfera, que dificulta o
desenvolvimento de processos convectivos e, consequentemente, a formagdo de nuvens, o
aquecimento diurno é favorecido, aumentando a instabilidade atmosférica. Logo, as células
gue conseguem superar essa inibicdo sdo isoladas e mais intensas com sua taxa de

precipitacdo maxima ultrapassando 13 mm h (Figura 5).
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Figura 5 - Histograma da densidade de probabilidade (%) da taxa de precipitacdo média para a
estacdo Umida (azul) e seca (vermelho) para Manaus/AM no ano de 2014.

4.1.2 Energia Disponivel para Convecgéo (CAPE)

O indice CAPE estd associado a energia potencial disponivel para convecgédo e,
portanto, tem uma forte correlacdo com a estabilidade atmosférica. Segundo Kirkpatrick et al.
(2011) quanto maior o valor de CAPE, maior a chance de formacdo de tempestades severas,
devido ao aumento da intensidade das correntes ascendentes, do fluxo de vapor d’agua e da
condensacdo, e assim da taxa de precipitacdo na superficie. Na Figura 6A observa-se que 0s
maiores valores de CAPE se encontram na estagdo seca, que € a estacdo onde ocorre as
maiores taxas de precipitacdo (Figura 4A). Maiores valores de CAPE (Figura 6A) podem
estar associados ao menor conteudo de umidade na atmosfera (Figura 4B), que contribui para
a menor nebulosidade e, consequentemente, maior aquecimento da superficie. De forma
semelhante, na estacdo Umida os menores valores de CAPE (Figura 6A) podem estar
associados a maior nebulosidade e precipitacdo, o que demonstra a importancia da convec¢do

no reestabelecimento de uma atmosfera mais estavel (EICHHOLZ, 2017).
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Figura 6 - Boxplot mensal do (A) CAPE (J kgl), (B) CINE (J kg?) e (C) Shear (m s™) para os
sistemas precipitantes que ocorreram em Manaus/AM no ano de 2014.

Machado et al. (2018) também encontraram resultados similares para Manaus/AM, em

que observou valores de CAPE superiores na estagdo seca (1500 J kg?) quando comparado a

estacdo imida (1000 J kg-1). Além disso, a frequéncia com que o CAPE excede 2000 J kgt é

maior durante a estacdo seca, indicando que ha maior energia disponivel para a convecgédo

nesta estacdo. Em sintese, a estacdo Umida apresentou chuvas tipicas de mon¢des, com chuva

moderada e de valores médios de 7,5 mm h, contrastando com o0s eventos de chuva mais

isolados e intensos durante a estacao seca.

4.1.3 Energia de Inibicdo Convectiva (CINE)

O CINE esti associado a energia de inibicdo convectiva, pardmetro que indica um

obstaculo ao desenvolvimento convectivo devido a falta de flutuacdo proximo a superficie.



Quando este obstaculo é nulo as tempestades se formam espontaneamente e geralmente ndo
séo severas (SILVA DIAS, 2000). No entanto, quando os valores de CINE ultrapassam 20 J
kg, em geral, existe alguma inibicdo que pode ser vencida por um levantamento forcado de
ar e causar tempestades severas.

O CINE na estagdo umida (Figura 6B) apresentou valores médio entre 10-20 J kg, com
maximos ndo ultrapassando 90 J kg?, demonstrando menor inibicdo da ocorréncia de
processos convectivos e o favorecimento a formacdo de sistemas com precipitacdo de
caracteristica estratiforme. Durante a estacdo seca os valores médios de CINE estiveram em
torno de 40 J kg, com méaximos préximos a 150 J kg?, demonstrando maior inibicdo de
processos convectivos. Segundo Machado et al. (2018), os valores de CINE mais altos e a
menor quantidade de vapor de &gua reduz a ocorréncia de conveccdo, mas quando a
conveccao é capaz de se desenvolver, ela tem todos os ingredientes para ser mais profunda, o
que parece explicar os comportamentos das Figuras 4 e 6B, que mostra menores valores de
IWP na estagdo seca e maiores valores de CINE, respectivamente. Além disso, a taxa de
precipitacdo na estacdo seca € superior a observada na estacdo Umida, o que evidencia a

presenca de convecgdo mais profunda (Figura 4A).

4.1.4 Cisalhamento Vertical do Vento (Shear)

O Shear é definido como a diferenca entre a velocidade do vento médio dos primeiros 6
km da atmosfera e a velocidade do vento da superficie aos primeiros 500 m da atmosfera
(JOHNSON e MAPES, 2001; MARKOWSKI e RICHARDSON, 2010). O Shear geralmente
estd associado a duracdo das tempestades, uma vez que maiores valores de cisalhamento
vertical do vento propiciam maiores distancias entre as correntes ascendentes e descendentes,
separando areas com maior potencial de precipitacdo de regides associadas a correntes
ascendentes, evitando que ambas se anulem, permitindo assim que 0s sistemas precipitantes
perdurem por mais tempo (WEISMAN e KLEMP, 1982). Durante a estacdo Umida, a regido
de Manaus/AM esteve sob influéncia de Shear com valores médios variando entre 3-4 m s¥,
enquanto na estagdo seca estes valores variaram entre 5-7 m s (Figura 6C). Embora o Shear
contribua para maior longevidade dos sistemas, ndo foi possivel observar essa influéncia com
os dados disponiveis para o periodo de estudo.

N&o existem diferencas significativas ao longo do ano para a duracdo e raio efetivo dos
sistemas precipitantes (Figura 7). Porém, a analise mais detalhada da influéncia das variaveis
ambientais sobre as caracteristicas dos sistemas precipitantes serd apresentada no item 4.1.5

Para isso, serdo considerados sistema regulares aqueles com menor taxa de precipitacéo,



tamanho e tempo de vida e sistemas significativos aqueles com maior taxa de precipitacao,
tamanho e duracéo. Para essa diferenciacdo utiliza-se sistemas regulares como sendo aqueles
que as trés caracteristicas do sistema (taxa de precipitacdo, tamanho e duracdo) se
encontravam abaixo do percentil 90% e sistemas significativos quando a trés caracteristicas se

encontravam iguais ou maiores que o percentil 90%.
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Figura 7 - Boxplot mensal da (A) duracédo (horas) e (B) raio efetivo (km) dos sistemas
precipitantes rastreados pelo algoritmo ForTraCC que ocorreram em Manaus/AM no ano de
2014.

4.1.5 Influéncia das caracteristicas ambientais nos sistemas precipitantes

Ha diferencas dos ETS quando comparados com eventos regulares, para diferentes classes
de valores das variaveis atmosféricas (Figuras 8,9,10 e Tabela 3). De forma geral, os ETS
ocorrem preferencialmente durante as estacbes de transicdo e seca, periodo com menor
conteddo de IWP (Figura 8). Observa-se, também, que a taxa de precipitacdo media apresenta
satil diferenca entre os eventos regulares (5-10 mm h?) e ETS (> 10 mm h) (Figura 8). No
entanto, no que se refere ao raio efetivo (tamanho) e a duracdo, sistemas precipitantes
regulares e ETS apresentam diferencas marcantes (Figuras 9 e 10). Para eventos regulares,
tamanho e duracdo ficam em torno de 5 km e 1 hora, respectivamente, nos ETS estes valores

ultrapassam 10 km e 2 horas, respectivamente (Figuras 9 e 10).



Tabela 3 — NUmero de eventos precipitantes que ocorreram em 2014 na cidade de

Manaus/AM.
Tipo de Evento Estacdo Umida Estacdo de Transigdo Estagdo Seca Anual
Regular 988 3139 783 4910
Significativo 1 16 22 39
Total 989 3155 805 4949

Nas duas estacdes, a taxa de precipitacdo de sistemas regulares apresentou maiores
valores em ambientes com CAPE e IWP mais intensos e CINE fraco, resultado sutil e mais
evidente na estacdo umida (Figura 8). Durante as estacdes Umida e de transicdo, a taxa de
precipitacdo dos sistemas diminuiu & medida que o IWP é mais intenso. Em contrapartida, na
estacdo seca esse comportamento € oposto e 0s sistemas com maiores taxas de precipitacéo
ocorreram em ambientes com maiores valores de IWP. Nas diferentes estagdes, ndo houve
uma evidente distincdo entre diferentes taxas de precipitagdo de sistemas regulares e
diferentes magnitudes de Shear. No entanto, ETS com maiores taxas de precipitagdo foram
registrados em ambientes com Shear mais intenso (Figura 8H). Ambientes com diferentes
magnitudes de CAPE ndo registram ETS com marcante distingdo em suas taxas de
precipitacdo. Os ETS com maiores taxas de precipitacdo foram registrados em ambientes com
CINE mais intenso e fraco IWP, resultado sutil e mais evidente nas estacdes de transicdo e

seca (Figura 8).
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Figura 8 - Boxplot da taxa de precipitagdo (mm h) para os eventos regulares e significativos
que ocorreram em Manaus/AM em funcio das classes de: (A-B) CAPE (J kg?), (C-D) CINE



(I kgh), (E-F) agua precipitavel (IWP, mm) e (G-H) Shear (m s?) para a estagdo imida (caixa
azul), transicdo (caixa verde) e seca (caixa vermelha) no ano de 2014.

Ambientes com diferentes intensidades de CAPE e Shear também néo registraram um
padrédo evidente relacionado a diferentes tamanhos dos sistemas regulares. No entanto,
ambientes com CINE mais intenso e fraco IWP registram sistemas regulares maiores, com

raio efetivo variando entre 4-12 km (Figura 9). Ambientes com fraco IWP e intenso Shear

registraram ETS maiores, com raio efetivo variando entre 10-24 km (Figura 9).
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Figura 9 - Boxplot do raio efetivo (km) para os eventos regulares e significativos que
ocorreram em Manaus/AM em funcéo das classes de: (A-B) CAPE (J kgl), (C-D) CINE (J
kg?), (E-F) agua precipitavel (IWP, mm) e (G-H) Shear (m s™) para a estacdo (mida (caixa
azul), transicdo (caixa verde) e seca (caixa vermelha) no ano de 2014.

Ambientes com diferentes intensidades de CAPE, CINE, IWP e Shear, ndo registraram
padrdo na duracdo dos sistemas regulares. No entanto, ambientes com fraco CAPE e IWP e
intenso Shear e CINE registraram ETS mais duradouros, superando duas horas de
longevidade (Figura 10).

A IWP apresenta uma relagdo positiva com a precipitacdo, uma vez que representa a
massa do vapor de agua de uma coluna integrada verticalmente (MARQUES et al., 1979). A
maior quantidade de IWP nos primeiros meses do ano (Figura 4B) indica grande quantidade
de umidade disponivel para condensar e precipitar (MYOUNG e NIELSEN-GAMMON,
2010). No entanto, as maiores taxas de precipitagdo ocorreram nos meses de agosto e

setembro, periodo com menor quantidade IWP. Uma possivel explicagdo para esse



comportamento é que a menor disponibilidade de umidade na atmosfera dificulta o
desenvolvimento de processos convectivos e, consequentemente, a formacdo de nuvens. No
entanto, nesta condi¢do, o aquecimento diurno é favorecido, aumentando a instabilidade

atmosférica e consequentemente maior. Quando a inibi¢do convectiva é superada, gera células

isoladas e mais intensas (EICHHOLZ, 2017).
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Figura 10 - Boxplot da duracdo (horas) para os eventos regulares e significativos que
ocorreram em Manaus/AM em funcéo das classes de: (A-B) CAPE (J kgl), (C-D) CINE (J
kg?), (E-F) agua precipitavel (IWP, mm) e (G-H) Shear (m s™) para a estacdo (imida (caixa
azul), transicdo (caixa verde) e seca (caixa vermelha) no ano de 2014.

4.2 Caracteristicas microfisicas dos sistemas precipitantes

O diagrama CFAD (do inglés, Contour Frequency by Altitude Diagrams) é uma
ferramenta fundamental para andlise da evolucdo da estrutura vertical de tempestades. Esse
diagrama foi proposto inicialmente por Yuter e Houze (1995) e descreve a frequéncia de
ocorréncia de uma certa variavel para cada nivel de altura é muito utilizado para analise da
estrutura vertical da nuvem como nos estudos de Anselmo (2015), Abreu (2018) e Sperling
(2018). A Figura 11 apresenta 0 CFAD para as estacdes Umida (Figura 11A) e seca (Figura
11B) de todas as tempestades em conjunto. O CFAD de refletividade representa a frequéncia
de ocorréncia de valores de refletividade para cada nivel de altura, que posteriormente foi
convertido em temperatura.

A estacdo seca apresenta uma estrutura vertical melhor desenvolvida do que a estagéo

Umida. Na fase quente da nuvem, ou seja, menores que O °C a estacdo seca apresenta



refletividade entre 10 e 42 dBZ, enquanto na estagdo Umida os valores concentram entre 17 e
30 dBZ. Outra caracteristica relevante & que 90 % dos valores na estacdo Umida ficam em
torno de 30 dBZ, j& na estacdo seca 90 % dos valores ficam em torno de 40 dBZ. Como a
refletividade depende do didmetro das gotas de chuva a sexta poténcia (RINEHART, 2007),
esses resultados indicam a existéncia de gotas de dgua maiores na estacdo seca do que na
estacdo Umida. Esse mesmo comportamento da distribuicdo dos tamanhos de gotas foi
encontrado em Silva Dias et al. (2002), Tokay et al. (2002) e Martins et al. (2010) que
também estudaram a regido de Manaus.

Na fase mista da nuvem, regido compreendida entre as isotermas de 0 e -40 °C,
(Figura 11), também se observa maiores valores de refletividade na estacdo seca. Indicando
que ha presenca de gotas de agua liquida super-resfriadas e cristais de gelo maiores, podendo
conter granizo no interior das nuvens. Enquanto na estacdo Umida h& presenca de gotas
menores e cristais de gelo, mas ndo chega a formar granizo. Na fase fria da nuvem, ou seja,
valores acima de -40°C, observa-se que a nuvem segue comportamento similar entre as duas
estacdes, sendo mais intensa na estacdo seca do que na estacdo Umida. Indicando a presenca
de cristais de gelo menores na estacdo Umida e cristais de gelo maiores e granizo na estacdo

Seca.

A Umida B Seca

Temperatura (°C)
Porcentagem (%)
w
Temperatura (°C)
Porcentagem (%)
w

20 40 60 0 20 40 60
Refletividade (dBZ) Refletividade (dBZ)

Figura 11 - Histograma bidimensional (do inglés, Contour Frequency by Altitude Diagrams)
da temperatura (0°C) em funcéo da refletividade (dBZ) para as tempestades ocorridas na (A)
estacdo Umida e (B) estacdo seca em Manaus no ano 2014. As cores representam a
porcentagem de ocorréncia. As linhas verticais representam os percentis de 10%, 50% e 90%.

Ao analisar a Figura 12A nota-se que a refletividade média das tempestades ocorridas
na estacdo umida fica em torno de 22 dBZ, enquanto na estacdo seca a média da refletividade
média fica em torno de 25 dBZ. Pela relacdo Z-R de Marshall Palmer a taxa de precipitacdo é

aproximadamente 0,9 e 1,45 mm h?, respectivamente, para estacdo Umida e seca. Ou seja, a



estacdo seca possui tempestades mais intensas e com gotas de chuva maiores que na estagdo
Umida, resultado também encontrado por Biscaro (2019). Observa-se também que a amplitude
de valores na estacdo seca € maior que a estacdo Umida, mostrando uma maior
heterogeneidade de sistemas na estacdo seca.

O mesmo comportamento é observado para o campo de refletividade méxima das
tempestades nas duas estacdes (Figura 12B). No entanto, a diferenca da média da refletividade
maxima entre as duas estacdes € maior, sendo que na estacdo Umida os valores médios da
refletividade méaxima se encontram em torno de 30 dBZ, ja na estacdo seca esse valor
ultrapassa 40 dBZ. Estes resultados corroboram com as analises anteriores, onde 0s sistemas
precipitantes que se desenvolveram durante a estacdo Umida, geralmente apresentaram menor

intensidade quando comparadas com a estacédo seca.
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Figura 12 — Bloxplot da refletividade (dBZ) (A) Média e (B) Maxima das tempestades
ocorridas na estacdo Umida e seca em Manaus/AM em 2014.

A concentracdo de &gua liquida numa nuvem possui importancia meteorologica Sua
quantidade e distribuicdo espacial sdo elementos importantes no estudo da dindmica das
nuvens, visto que indicam o grau de condensacdo e o desenvolvimento que ocorreu.
Alteracbes no conteddo de &gua sdo relevantes termodinamicamente porque Ssdo
acompanhadas por grandes variacdes de energia (MASON, 1957). Segundo Queiroz (2009) o
parametro VIL mostra uma relacdo com as caracteristicas da massa de ar atuante. Quando a
convecgao ocorre em massas de ar frio, é produzido granizo severo com relativamente baixos
valores de VIL. Ja quando a conveccdo ocorre em massas de ar quente geralmente ndao ha
producéo de granizo mesmo com altos valores de VIL.

Pela Figura 13, nota-se que o conteudo de agua dentro das tempestades ocorridas na
estacdo seca € maior que na estagdo Umida, como se trata de uma variavel integrada, ela

mostra o potencial do sistema em gerar precipitacdo. Isso significa que na esta¢do seca ha um



maior potencial de eventos com a taxa de precipitacdo mais intensa. O que também fica
evidente é que a média do VIL médios nas tempestades da estacdo Umida fica em torno de 0,3
kg m?, com sua amplitude bem pequena onde seu valor maximo ndo ultrapassa 1 kg m?
(Figura 13A). O mesmo comportamento é encontrado para os valores maximos de VIL, no
entanto com a média do maximo valor em 1 kg m? e o maximo em 4 kg m? (Figura 13B).
Em contrapartida, na estacio imida embora a média do VIL médio chegue a quase 1 kg m? e
sua amplitude seja maior, com o méaximo valor alcangando 2,3 kg m? a probabilidade de
granizo e descargas elétricas ainda sdo baixas. Diante disso o pardmetro VIL quando é
analisado isoladamente ndo é suficiente para diferenciar tempestades severas, por isso €

utilizado o pardmetro da densidade do VIL para identificar essas tempestades.
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Figura 13 - Bloxplot do VIL (kg m?) (A) Médio e (B) Méaximo das tempestades ocorridas na
estacdo Umida e seca em Manaus/AM em 2014.

Segundo Gomes e Held (2004) tempestades com DVIL maior que 2,3 g m? estdo
associadas com ventos intensos e granizo. Logo, pela Figura 14B nota-se que 0 mesmo DVIL
maximo em ambas as esta¢des ndo foram maiores que 2 g m=, indicando que as tempestades
estudadas nao foram tdo severas. No entanto, é perceptivel que os maiores valores de DVIL e
as maiores amplitudes estdo presentes na estacdo seca (Figura 14), evidenciando que 0s
sistemas mais intensos se formam nesta estacdo. E ainda que haja maior heterogeneidade nas

caracteristicas desses sistemas.
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Figura 14 - Bloxplot do DVIL (g m®) (A) Médio e (B) Méaximo das tempestades ocorridas na
estacdo Umida e seca em Manaus/AM em 2014.

Um paréametro adicional que pode ser analisado na identificacdo de granizo dentro da
nuvem é a Altura de Waldvogel (AW). Segundo Waldvogel et al. (1979) quando a AW
ultrapassa 1,4 km o granizo dentro da nuvem pode crescer e atingir a superficie. Nota-se que
na estacdo Umida é inexistente a presenca de uma camada significativa de granizo dentro das
tempestades, podendo haver cristais de gelo (Figura 15). Ou seja, concorda com a analise das
outras variaveis que 0s sistemas precipitantes na estacdo Umida ocorrem de forma mais
generalizada, tipo moncdo (RAIA; CAVALCANTI, 2008), e consequentemente menos
intensos. Em contrapartida, na estacdo seca ha presenca de uma camada significativa de
granizo no interior das nuvens, com o valor maximo de AW chegando a 3,1 km (Figura 15B).
Ou seja, 0s granizos presentes nesta tempestade possuem potencial de crescimento para
atingir o solo (WALDVOGEL et al., 1979). O estudo de Queiroz et al. (2010) também utiliza
a altura de Waldvgel, associada a outros parametros como VIL e DVIL para o célculo do

indice de severidade de um caso de evento severo em Guarulhos/SP.
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Figura 15 - Bloxplot da Altura de Waldvogel (km) (A) Média e (B) Maxima das tempestades
ocorridas na estacdo Umida e seca em Manaus/AM em 2014.



O EcoTop representa a altura maxima, em quilometros, dos ecos de 20 dBZ e mostra a
profundidade dos sistemas precipitantes. Na Figura 16A percebe-se que a profundidade média
das tempestades na estacdo seca € maior. No entanto nota-se que a variagao das profundidades
media na estacdo Umida é levemente maior, com valores desde 4 até 11 km, enquanto que na
estacdo seca os valores ficam entre 6 e 12 km (Figura 16A).

Esse mesmo comportamento é observado para os maximos valores do EcoTop 20 dBZ
(Figura 16B). No entanto, a estacdo Umida tem uma significativa variacdo entre o menor valor
e 0 maior, indo de 4 km até 14 km. Enquanto que na esta¢do seca a variacdo dos valores é de
8 km até 14 km. Isso mostra que 0s sistemas na estacdo seca sdo predominantemente mais

profundos e, portanto, tem potencial de provocar uma maior taxa de precipitacéo.
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Figura 16 - Bloxplot do EcoTop de 20 dBZ (km) (A) Médio e (B) Maximo das tempestades
ocorridas na estacdo Umida e seca em Manaus/AM em 2014.

A Figura 17 mostra a evolucao do ciclo de vida das tempestades da estacdo umida. Na
figura sé@o representados a evolucdo da refletividade, VIL, DVIL e Eco Top de 20 dBZ. Nota-
se que o comportamento dos parametros relacionados a microfisica dos sistemas que
ocorreram na estacdo Umida segue um padrdo. O valor de refletividade no inicio das
tempestades sdo relativamente alto, e ap6s um tempo, quando a tempestade atinge a
maturacdo sdo observados valores maximos de refletividade. Logo depois de atingir esse
méaximo, a refletividade comeca a decair a medida que a tempestade se dissipa até chegar ao
seu fim. O que também é bem evidente é que em todas as tempestades ndo se teve presenca de
gelo, ja que a Altura de Waldvogel é sempre zero em todos as tempestades (Figura 17).

Observa-se que a tempestade que durou mais tempo foi a tempestade que ocorreu no
dia 20 e 21 de fevereiro das 20h48 UTC as 01h00 UTC, ela teve uma duragéo de 4 horas e 12
minutos, na Figura 17 ela é representada como tempestade 2. Por volta das 20h48 UTC, a
primeira vez que ela aparece no radar, os valores de refletividade estdo em torno de 20 dBZ,

os valores de VIL sdo relativamente baixos, menores que 0,5 kg m? e a profundidade de



nuvem, dada pelo EcoTop 20 dBZ, estad em torno de 7 km. Depois de 1 hora e 12 minutos, por
volta das 22h12 UTC, a tempestade atinge a maturacao, e seu valor de refletividade dobra,
chegando a 40 dBZ. O valor de VIL aumenta consideravelmente, chegando a 2 kg m?. E a
profundidade da nuvem é de 14 km, ou seja, também dobrou. Apds esse horario, a
tempestade comecga a perder intensidade, diminuindo os valores de seus parametros. No
entanto, por volta das 00h00 UTC, ela se junta a outro sistema, fazendo com que ela atinja um
novo pico de refletividade, VIL e EcoTop 20 dBZ. Porém esse novo pico possui valores
menos intensos. E entdo apds esse tempo, ela se dissipa até sumir na imagem de radar (Figura
17).
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Figura 17 — Ciclo de vida das propriedades refletividade (dBZ, linha preta), VIL (kg m?, linha
azul), Altura de Waldvogel (km, linha laranja) e EcoTop 20dBZ (km, linha vermelha) para as
tempestades ocorridas em Manaus no ano de 2014 da estacdo umida: (A) 02/02/2014
(tempestade 6), (B) 14/02/2014 (tempestade 3), (C) 20/02/2014 (tempestade 2), (D)
02/03/2014 (tempestade 4) e (E) 11/03/2014 (tempestade 5).



Ao analisar o ciclo de vida das tempestades que ocorreram na estacdo seca (Figura 18)
nota-se a existéncia de nuvens mais profundas no inicio do seu desenvolvimento quando
comparada aquelas tempestades que ocorreram na estacao Umida (Figura 17). Além disso, fica
evidente a existéncia de maior presenca de gelo no interior das nuvens. A tempestade que
ocorreu no dia 16 de setembro (Figura 18E) embora tenha tido duracdo de apenas 1 hora, ela
alcangou valores significativos dos parametros. O contetido de agua dentro dessa tempestade
expresso pelo VIL atingiu o valor maximo de 25 kg m?, ja a profundidade da nuvem foi de
quase 15 km e a altura da camada de gelo, dada pela Altura de Waldvogel, ultrapassou de 5
km de profundidade (Figura 18).
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Figura 18 - Ciclo de vida das propriedades refletividade (dBZ, linha preta), VIL (kg m, linha
azul), Altura de Waldvogel (km, linha laranja) e EcoTop 20dBZ (km, linha vermelha) para as
tempestades ocorridas em Manaus no ano de 2014 da estacdo umida: (A) 08/08/2014
(tempestade 7), (B) 17/08/2014 (tempestade 8), (C) 01/09/2014 (tempestade 10), (D)
07/09/2014 (tempestade 1) e (E) 16/09/2014 (tempestade 9).



5. CONCLUSAO

Este estudo avaliou a influéncia de diferentes varidveis ambientais sobre as caracteristicas
dos sistemas precipitantes na regido de Manaus/AM durante o ano de 2014. Além disso,
foram avaliadas as diferencas microfisicas entre as tempestades da estacdo seca e Umida. Os
resultados evidenciaram que Eventos de Tempo Significativo (ETS) ocorreram
predominantemente durante a estacdo seca e de transicdo. O ambiente comum para 0
desenvolvimento dos ETS foi caracterizado por valores elevados de CAPE, CINE e Shear,
juntamente a baixos valores IWP, configurando assim um ambiente mais restrito ao
desenvolvimento convectivo. Sistemas precipitantes regulares se mostraram sutilmente
afetados pelas variaveis ambientais analisadas, que pode estar associado a propria natureza
dos sistemas precipitantes regulares que, de forma geral, apresentam menor tamanho e
duracédo que os ETS, ndo permitindo assim, maior interacdo dos sistemas precipitantes com o
contexto ambiental.

As taxas de precipitacdo de sistemas regulares e ETS foram registradas em ambientes com
caracteristicas similares. Embora a estacdo umida apresente os maiores acumulados de chuva,
0s sistemas precipitantes da estacdo seca sdo 0s que apresentam maiores taxas de precipitacdo
e, por isso, maior potencial para eventos severos. Indicando que, de forma geral, ambientes
mais restritos ao desenvolvimento convectivo tendem a diminuir o numero de eventos, no
entanto, quando a inibicdo convectiva € superada, os sistemas tendem a apresentar altas taxas
de precipitacao.

Quando foram analisadas as diferencas das caracteristicas microfisicas entre
tempestades na estacdo Umida e seca ficou evidente que na estacdo seca ocorrem as
tempestades com maiores valores de refletividade e ainda que ha uma maior amplitude entre
os valores maximos e minimos indicando uma maior heterogeneidade dos sistemas nessa
estacdo. Esse mesmo comportamento foi encontrado para o parametro do VIL e DVIL. Fica
evidente também que os sistemas precipitantes que ocorrem na estacdo Umida ndo sdo
propicios a producdo intensa de granizo no seu interior. Além disso, 0s sistemas que
ocorreram na estacdo seca sdo mais profundos do que 0s sistemas que ocorreram na estacdo
Umida.

Para trabalhos futuros seria interessante avaliar um periodo maior de dados, com o
objetivo de caracterizar a variacdo interanual nas distribuicbes. Além disso, informagdes de
radares polarimétricos, perfilnadores de vento que estimam velocidade vertical e analises de
multicanais de satélites meteorologicos poderiam refinar e proporcionar um maior

detalhamento das diferengas entres os sistemas precipitantes da estacdo umida e seca.
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