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“E o sequinte ai 6
Geralmente quando os problema aparece
A gente esta desprevenido né nao? - FErrado!

E vocé quem perdeu o controle da situacdo, sangue bom
Perdeu a capacidade de controlar os desafio
Principalmente quando a gente foge das licdo que a vida coloca na
nossa frente assim, td ligado?

Vocé se acha... Vocé se acha sempre incapaz de resolver
Se acovarda, moro?

O pensamento € a forca criadora, irmao
O amanha € ilusorio, porque ainda ndo existe
O hoje € real...

E a realidade que vocé pode interferir
As oportunidade de mudanca td no presente
Nao espere o futuro mudar sua vida
Porque o futuro serd a consequéncia do presente
Parasita hoje, um coitado amanha

Corrida hoje, vitéria amanha
Nunca esqueca disso, irmao”.

Ebp1 Rock
em “A Vida é Desafio”, 2002






A Aline

vii






AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Luiz Augusto Toledo Machado, pela orientacao, pelo incentivo, por adicionar

aceleracao quando eu estive na inércia.

Ao Dr. Scott Giangrande e equipe do Brookhaven National Laboratory pelas dis-
cussoes, ajuda no tratamento de dados e hospitalidade na minha visita as suas

instalacoes.

Ao Atmospheric Radiation Measurement Program e ao Sistema de Protecao da

Amazonia pelos dados utilizados.

Aos companheiros e amigos da pés graduacao do INPE - Alice, Ana, Bianca, Carol,
Cris, Domingos, Enrique, Guilherme, Ivette, Jeff, Lia, Luciano, Ludmilla, Mateus,
Milena, Ramon, Romulo, Rute, Vanessa, Vernini, Vini, e muitos que eu possa ter

esquecido de mencionar.

As pessoas que me deram incentivo nessa jornada: Anneliese Kappey, Carlos Mo-
rales, Desirée Brandt, Ernani Nascimento, Edu Dantas, [zabelly Carvalho, Rachel

Albrecht, Sabrina Lessa, Suzanne de Sa, e minha tia Suzi.
A todos que conheci durante as campanhas do CHUVA.

Aos amigos do LIM Jorge Melo e Jorge Marton pelos muitos meses em que viajamos

o Brasil em trabalhos de campo.

Aos meus irmaos da TM - sem excecao.

Aos meus companheiros de musica Lucas, Aistem, e Du Lima.

Pelo cuidado com minha satide mental, Sandra Cardoso e Thales Pereira.

A minha irma Lala pela preocupacao constante, carinho, e amor sincero. “Desculpe

se nao pulo de alegria, mas minhas costas doem...”

A minha namorada Aline, principalmente pela paciéncia, por me colocar na linha e

fazer o maximo para eu levar as coisas a sério.

ix






RESUMO

Neste estudo sao explorados alguns fatores que controlam o desenvolvimento de nu-
vens precipitantes no periodo diurno sobre a bacia Amazonica, especificamente sobre
o sitio instrumental do experimento GoAmazon 2014/5 (T3), e seu desenvolvimento
para sistemas mais severos e a analise do ciclo de vida destes sistemas, incluindo a
evolucao dos tipos e conteidos de hidrometeoros estimados por um radar polarimé-
trico. A primeira parte do estudo apresenta uma abordagem sobre como a precipi-
tagdo diurna é modulada pelos eventos noturnos desenvolvidos sobre a Amazonia
Central usando dados do GoAmazon2014/5, bem como radar e dados de satélite.
Observacoes locais de ocorréncias de nuvens, temperatura do solo, caracteristicas da
camada limite planetaria e dados de satélite sao usadas para identificar quais meca-
nismos fisicos controlam as chuvas diurnas no Amazonas durante a estagdo chuvosa
e seca. Isto é realizado através da avaliacdo das propriedades atmosféricas durante
os periodos noturnos dos dias anteriores aos eventos de chuva. As observacoes sao
tipificadas em duas classes: a) dias sem chuva durante o periodo noturno e sem
chuva durante o periodo diurno subsequente (NR-NR); e b) dias sem chuva durante
o periodo noturno, mas com chuva observada durante o periodo diurno subsequente
(NR-RR). As comparagoes entre as transigoes NR-NR e NR-RR sao apresentadas
para as estagoes chuvosa (janeiro a abril) e seca (junho a setembro). Os resultados
sugerem que a precipitacao diurna da estagao chuvosa é modulada principalmente
pela cobertura noturna de nuvens e efeitos locais, enquanto que na estacao seca a
precipitacao é controlada principalmente pela circulacdo em grande escala. Na se-
gunda parte do estudo um algoritmo de rastreio é utilizado para deteccao e analise
da evolucao de nucleos convectivos observados pelo radar banda-S de Manaus. Foi
demonstrada a maior predominancia de familias de longa duracao na estacao seca,
assim como uma maior area dos nucleos convectivos, em comparagao com a estagao
chuvosa. O exame das taxas de expansao mostra que durante a estacao chuvosa
tanto a expansao quanto o decaimento dos niicleos convectivos ocorrem de forma
mais intensa. A analise do movimento vertical abaixo de 0 °C mostra que ha uma
linearidade na tendéncia de aumento da expansao da area dos nicleos com o au-
mento da intensidade da corrente ascendente. As velocidades verticais observadas
com o perfilador de vento se mostram correlacionadas com a taxa de expansao para
os casos de nicleos em expansao em ambas as estagoes, mas com diferentes tem-
pos de resposta - proporcionais as velocidades verticais em cada estacao. A analise
da classificacao de hidrometeoros para cada estagio de desenvolvimento do sistema
(expansdo, maturacao, e decaimento) mostram diferencas sazonais fisicamente coe-
rentes com os outros resultados apresentados. A evolugao temporal mostra o impacto
da transformacgao dos hidrometeoros sélidos das camadas superiores em acordo com
as observagoes de velocidades verticais e caracteristicas esperadas de cada tipo de
precipitacao (convectiva ou estratiforme) nas estagoes chuvosa e seca.

Palavras-chave: Transicao rasa-profunda. Ciclo de vida de nuvens. Microfisica de
nuvens. GoAmazon2014/5. Projeto CHUVA.
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PHYSICAL PROCESSES CONTROLLING SHALLOW CLOUDS
FORMATION AND THEIR EVOLUTION TO DEEP CONVECTION
OVER CENTRAL AMAZON

ABSTRACT

This study explores some of the factors that control the development of daytime
precipitation clouds over the Amazon basin, specifically the GoAmazon2014/5 (T3)
instrumental site, and their development to severe precipitation and life cycle anal-
ysis, including the evolution of hydrometeor types and contents estimated by a
polarimetric radar. The first part of the study presents an approach on how day-
time precipitation is modulated by night-time events developed over the Central
Amazon using GoAmazon2014/5 data, as well as radar and satellite data. Local
observations of cloud occurrences, soil temperature, planetary boundary layer char-
acteristics, and satellite data are used to identify which physical mechanisms control
daytime rainfall in the Amazon during the wet and dry season. This is accomplished
by assessing atmospheric properties during the nocturnal periods of the days prior
to rain events. Observations are categorized the observations into two classes: a)
days having no rain during the nocturnal period and no rain during the subsequent
diurnal period (NR-NR); and b) days having no rain during the nocturnal period,
but having rain observed during the subsequent diurnal period (NR-RR). Compar-
isons between NR-NR and NR-RR transitions are presented for the wet (January
to April) and dry (June to September) seasons. The results suggest that wet season
diurnal precipitation is modulated mainly by night-time cloud coverage and local
effects such as turbulence, while dry season rain events are mainly controlled by
large-meso scale circulation. In the second part of the study a tracking algorithm
is used to detect and analyze the evolution of convective nuclei observed by the
Manaus S-band radar. The higher predominance of long-term families in the dry
season is demonstrated, as well as a larger convective nuclei area compared to the
wet season. Examination of area expansion rates shows that during the wet season
both expansion and dissipation of the convective nuclei occur more intensely. The
analysis of vertical movement below 0 °C shows that there is a linear relationship
between nuclei area expansion and updraft intensity. The vertical velocities observed
with the wind profiler are correlated with the expansion rate for cases of expanding
cores in both seasons, but with different response times - proportional to the vertical
velocities in each season. The hydrometeor classification analysis for each life-cycle
stage of the systems (expansion, maturation, and dissipation) shows seasonal differ-
ences physically consistent with the other results presented. The temporal evolution
shows the impact of the transformation of the upper layer solid hydrometeors in
according to the vertical velocities observations and expected characteristics of each
type of precipitation (convective or stratiform) in the wet and dry seasons.

Keywords: Shallow to deep convection. Cloud life cycle. Cloud Mycrophysics. GoA-
mazon2014/5. CHUVA project.
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1 INTRODUCAO

As nuvens desempenham um papel fundamental no sistema climatico global. E atra-
vés das nuvens e de seus mecanismos fisicos associados que ocorre o acoplamento
entre os processos dinamicos e hidrolégicos como transporte de calor sensivel e la-
tente, formagao de hidrometeoros e precipitacdo. As nuvens afetam o balanco de
radiacdo através do espalhamento e absorcao de radiagdo e influenciam no aco-
plamento dos processos ocednicos e terrestres através de interacoes com a camada
limite planetaria (ARAKAWA, 1975). Embora as nuvens sejam fundamentais para
uma descri¢ao correta do sistema atmosférico, uma das maiores causas de incertezas
na previsao numérica de tempo e clima é a sua representacao erronea, incompleta,
ou inadequada em modelos de circulagao global (GCMs), dos processos convectivos
ocorrentes na regiao tropical. Esses problemas sao observados tanto na representa-
¢ao da convecgao profunda (BETTS; JAKOB, 2002a; DAI, 2006), quanto da convecgao
rasa e da transicao rasa para profunda (KHAIROUTDINOV; RANDALL, 2006; ZHANG;
KLEIN, 2010).

A representacao do ciclo diurno da precipitacao em GCMs tem sido estudada por
varias décadas, tanto usando abordagens de modelagem numérica (BECHTOLD et
al., 2004; SATO et al., 2009; STRATTON; STIRLING, 2012) como técnicas observaci-
onais (ITTERLY et al., 2016; MACHADO et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2016). Apesar
de muitos anos de estudo, pode-se apontar diversos problemas ainda nao resolvidos
em modelos climéticos sobre os trépicos como: a) fase incorreta do ciclo diurno da
precipitacao sobre o continente, que favorece a ocorréncia de chuva precocemente
durante o dia (GENTINE et al., 2013); b) a posi¢ao e duplicacao da Zona de Conver-
géncia Intertropical (HWANG; FRIERSON, 2013); e ¢) a subestimativa da precipitagao
sobre a floresta amazoénica (HUNTINGFORD et al., 2004).

Devido a sua localizacao tropical tinica, propensao para convecc¢ao profunda e in-
fluéncia na circulagao global, varias campanhas cientificas tém focado nos processos
convectivos, transporte de aerossois e interagoes solo-atmosfera que ocorrem sobre a
floresta amazdnica durante os tltimos 30 anos (MACHADO et al., 2014; MARTIN et al.,
2017; SILVA DIAS et al., 2002; WENDISCH et al., 2016). O ciclo hidrolégico da floresta
amazonica causa grande impacto em todo o sistema atmosférico global, afetando o
transporte de umidade para as regioes sul e sudeste do Brasil e norte da Argentina
(ARRAUT; SATYAMURTY, 2009), o jato subtropical na América do Norte (KOUSKY,
1985), e a baroclinicidade das latitudes médias (HOU, 1998). Esse impacto reforga a

importancia dos esforgos para um melhor entendimento da convecgao sobre a regiao



amazonica.

Especifico para estudos da Bacia Amazonica, as abordagens em modelos para re-
presentagao da conveccgao rasa e de transicoes de nuvens para modos convectivos
mais profundos foram identificados como um possivel desafio para a descri¢do cor-
reta do ciclo diurno da precipita¢ao em GCMs (KHATROUTDINOV; RANDALL, 2006).
Como a convecgao é parametrizada em GCMs com escalas de nuvem convectivas
variando de menor a maior que a resolucao de grade tipica, as diferencas na escala
convectiva impulsionadas pela circulacao em grande escala devem ser consideradas
em esquemas de parametrizagao por conveccao e estimativa de chuva por satélite
(RICKENBACH et al., 2002). Além disso, as diferengas dindmicas, microfisicas e até
mesmo ambientais entre os regimes convectivos organizados (ou maiores, tais como
Sistemas Convectivos de Meso-escala (HOUZE, 2018)) e sistemas convectivos locali-
zados ou isolados (SCHIRO; NEELIN, 2018) precisam ser melhor compreendidas para

uma representacao correta dos processos convectivos.

Uma das principais razoes para a baixa qualidade da reproducao dos processos fisicos
e dindmicos que ocorrem no interior das nuvens nos modelos é a dificuldade na
observacao direta dos processos internos das nuvens. Campanhas para observagao
de nucleos de tempestades com aeronaves foram realizadas na regiao continental
tropical (BRANDES et al., 1995; MUSIL et al., 1986; ROSENFELD et al., 2006; SAND,
1976), mas além da dificuldade ou impossibilidade do uso de avides em tempestades
mais severas, devido ao risco de ocorréncia de granizo e correntes verticais de alta
intensidade, a propria observacao por aeronaves tem como caracteristica a baixa
representagao espacial e temporal (GIANGRANDE et al., 2013). Embora os dados
coletados nessas campanhas tenham ajudado a esclarecer muitas duvidas sobre a
formacao e sobre o ciclo de vida das nuvens, se faz necessario o uso de outros métodos

para obter uma melhor representagao dos sistemas observados.

Um projeto de destaque realizado no Brasil com o objetivo de estudar os proces-
sos de formagao de nuvens é o CHUVA (MACHADO et al., 2014). Destaca-se aqui o
experimento realizado em Manacapuru/AM, feito em cooperagdo com os projetos
GoAmazon2014/5 (MARTIN et al., 2016) e ACRIDICON-CHUVA (WENDISCH et al.,
2016), durante os anos de 2014 e 2015. Um completo grupo de instrumentos como
perfiladores atmosféricos, radares meteoroldgicos, avioes instrumentados, radiosson-
das, radiometros, disdrometros, analisadores de gases, entre outros, foi enviado para
um sitio experimental possibilitando a coleta de um robusto conjunto de dados para

caracterizagdo macro e microfisica dos sistemas atmosféricos atuantes sobre a regiao.



Utilizando os dados dessa campanha pretende-se acompanhar todo o ciclo de desen-
volvimento de sistemas convectivos sobre a Amazodnia, desde sua iniciacao a partir do
céu claro, passando pela transicao rasa-profunda, até o seu estagio maduro e decai-
mento. Serdo estudadas as caracteristicas dindmicas, termodinamicas, e microfisicas

responsaveis por essas transicoes.
1.1 Questoes cientificas

Como citado anteriormente, apesar dos varios estudos ja realizados sobre a con-
vecgao e caracterizagao de nuvens e ciclo hidrolégico na regiao amazonica, diversos
fatores ainda sao motivos de discussoes cientificas e permanecem como questoes nao

resolvidas. Algumas dessas questoes serao abordadas nesse trabalho, a seguir:

e Qual a hierarquia dos processos fisicos que controlam a formacgao de nuvens

e precipitagao?

e QQuais os mecanismos fisicos responsaveis pela precipitacao diurna na regiao

central amazonica em cada estagdo (chuvosa e seca)?

e (Como as caracteristicas dindmicas e microfisicas influenciam o ciclo de vida

de tempestades em cada estacao?

1.2 Objetivos

Para responder as questoes cientificas apresentadas serao analisados os dados cole-
tados durante as estagoes seca e chuvosa da regiao central amazonica entre os anos
de 2014 e 2015. O objetivo principal desse estudo é analisar a conveccao na regiao
tropical, identificando o elo entre a dindmica e a microfisica de nuvens, e apontar as

diferengas sazonais observadas. Alguns objetivos especificos podem ser destacados:

e Verificar os fatores responsaveis pela ocorréncia ou auséncia de precipitacao
diurna sobre a regido de interesse, analisando as condi¢oes atmosféricas

noturnas na fase pré-convectiva.

e Analisar o ciclo de vida de sistemas precipitantes e as relagoes entre movi-
mento vertical e propriedades macroscopicas das nuvens usando a instru-

mentagao disponivel no sitio experimental do CHUVA-GoAmazon2014/5.

e Descrever e analisar as caracteristicas microfisicas dos sistemas atuantes na
Amazonia em funcao da sazonalidade e ciclo de vida através da classificacao

de hidrometeoros utilizando dados observacionais de radar polarimétrico.



Esse trabalho se estrutura do seguinte modo: o Capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica com enfoque nos processos convectivos ocorrentes na regiao amazonica
e suas caracteristicas observacionais. O Capitulo 3 descreve os dados e metodolo-
gia empregados para alcancar os objetivos propostos. O Capitulo 4 apresenta os
resultados referentes a iniciacdo da precipitacdo na regiao amazodnica, descrevendo
as condig¢oes atmosféricas noturnas favoraveis a ocorréncia de precipitacao no dia
subsequente, analisando quais os mecanismos fisicos mais importantes em cada es-
tagao. O contetudo desse Capitulo, no momento de escrita desse trabalho, encontra-se
submetido para publicacao no Journal of Geophysical Research - Atmospheres. O
Capitulo 5 descreve a evolucao do ciclo de vida das tempestades e observacoes de
movimento vertical de niicleos convectivos, além de observac¢des de hidrometeoros
efetuadas com radar polarimétrico. As conclusoes, descricao do modelo conceitual

proposto e sugestoes para trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho sao avaliadas as influéncias dos fatores dindmicos e microfisicos na
evolucao dos sistemas convectivos observados na regiao central amazonica utilizando
dados observacionais. As subsecoes a seguir apresentam uma revisao dos estudos ja
feitos nessa area, enfatizando a importancia do ciclo hidrolégico da floresta amazo-
nica no clima global. Serao descritas as teorias da dinamica e microfisica da formagao
de nuvens convectivas incluindo a parametrizacao de nuvens em modelos numéricos
e suas deficiéncias, a transicao entre nuvens rasas e profundas, e a caracterizacao do

ciclo diurno da precipitacao sobre a Amazdnia.
2.1 Conveccao na Amazdnia

A regiao amazdnica é um dos locais mais convectivamente ativos no mundo, junto
com a regido equatorial africana e e dreas de mongoes indianas (MARENGO et al.,
2017). Na Amazonia a convecgao é um dos componentes principais do sistema cli-
matico, impactando diretamente o balanco de energia e ciclo hidrologico, e tem sido
motivo de estudos e campanhas cientificas durante os ultimos 30 anos (GARSTANG
et al., 1990; MACHADO et al., 2014; MARTIN et al., 2017; SILVA DIAS et al., 2002; WEN-
DISCH et al., 2016). O impacto da Floresta Amazonica no clima global ja foi discutido
em varios estudos. Arraut e Satyamurty (2009) citam o transporte de umidade para
o sul/sudoeste do Brasil e norte da Argentina, fator que junto com a topografia
dos Andes e entradas de frentes frias advindas do sul da América do Sul favorece
o desenvolvimento de algumas das mais intensas tempestades observadas no mundo
(ZIPSER et al., 2006). Nao s6 o clima da América do Sul é afetado, como também o da
América do Norte e de regioes de latitudes médias (HOU, 1998; KOUSKY, 1985), atra-
vés de mudanca nas circulagoes da alta troposfera e nos gradientes de temperatura

observados nestas regioes.

A conveccdo na Amazdnia é influenciada por fatores dindmicos, como o fluxo de
umidade advindo do Atlantico equatorial pelos ventos de leste (ANGELINI et al.,
2011) e a variagdo nos ventos de baixos niveis, especialmente em sua regiao sudoeste
(RICKENBACH et al., 2002); microfisicos, como a influéncia de aerossoéis provenientes
de queimadas ou outras atividades antropogénicas (ANDREAE et al., 2004); e por
efeitos de topografia e superficie (NEGRI et al., 2002). Muitas vezes esses fatores estao
ligados, ou sao retroalimentados, como nos processos de camada limite planetaria,
que tem sua evolucao diurna como uma funcao da interacao entre fluxos de superficie
e o perfil vertical atmosférico e advec¢ao de propriedades atmosféricas (ITTERLY et

al., 2016).



Entre os principais fatores na geracao de convecgao e possivel desenvolvimento de
nuvens precipitantes ou tempestades na regiao central amazonica (Manaus e arredo-
res), podem ser destacadas a disponibilidade de energia e instabilidade imida (NEE-
LIN, 1997) e condigoes dindmicas como movimento vertical e cisalhamento (COHEN
et al., 1995; GARSTANG et al., 1994). Aerossdis antropogénicos podem modular a pre-
cipitagao e levar a uma ocorréncia maior de tempestades severas (GONCALVES et al.,
2015). Os sistemas convectivos que atingem a regido podem ser organizados pela
circulagao de meso/larga escala, como linhas de instabilidade (LI) que se formam na
costa nordeste e se propagam para oeste para dentro da floresta (COHEN et al., 1995)
e complexos convectivos de mesoescala (CCM) (LAURENT et al., 2002), ou sistemas
locais, como nuvens isoladas geradas localmente por aquecimento radiativo da su-

perficie, que geralmente causam precipitagao apés o meio-dia local (RICKENBACH,

2004).

Existem diferengas significativas entre a formacao de sistemas organizados (linhas
de instabilidade, complexos convectivos de mesoescala) e desorganizados (nuvens
convectivas isoladas). Linhas de instabilidade estao ligadas a magnitude e espessura
do jato de baixos niveis (COHEN et al., 1995). Complexos convectivos de mesoes-
cala, apesar de muitas vezes terem sua formacgao analisada pela teoria da parcela
(onde parcelas de ar sdo levantadas a partir da superficie), sdo mais corretamente
descritos se assumirmos que toda uma camada ¢é levantada, e nao “bolhas” com
empuxo positivo (HOUZE, 2004). H4 uma clara diferenga causada no ambiente apds
a passagem de sistemas organizados e isolados, onde variagoes no perfil de tempe-
ratura potencial e probabilidade de ocorréncia de downdrafts sao distintas (SCHIRO;
NEELIN, 2018). As diferencas na escala espacial e temporal entre esses sistemas faz
com que a observagao e representacao de sistemas convectivos isolados seja muito
mais complexo, necessitando de instrumentos com alta resolucao temporal para seu
acompanhamento. No caso da reproduc¢ao numérica desses sistemas, o desafio com-
preende em representar um sistema cujo tamanho é menor ou muito préximo do

tamanho do espaco de grade de um modelo de previsao de tempo ou clima.

Nuvens convectivas isoladas sao caracterizadas pelo seu curto tempo de vida (apro-
ximadamente 30 minutos), por terem apenas uma regiao de corrente ascendente e
adicionalmente uma regiao de corrente descendente, e por se moverem junto com o
escoamento médio em larga escala. Horizontalmente possuem dimensoes da ordem
de alguns quilémetros, e verticalmente podem atingir a tropopausa (LIN, 2007). Sua
evolugao é descrita graficamente na Figura 2.1 e ocorre em 3 estagios: desenvolvi-

mento, estagio maduro, e dissipagao.



Figura 2.1 - Ciclo de vida de uma nuvem convectiva isolada. (a) desenvolvimento, (b)
estagio maduro, e (c) dissipacao.
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Fonte: Adaptado de Byers e Braham (1949).

O estégio de desenvolvimento é caracterizado por uma corrente ascendente vigorosa,
e é onde comecam-se a formar gotas de chuva dentro da nuvem e particulas de gelo
em altos niveis. Precipitagao significativa na camada abaixo da nuvem ainda nao
é observada, e ocorre um entranhamento do ar do ambiente nas fronteiras laterais
da nuvem. No estdgio maduro a nuvem continua a crescer e a precipitacao comeca
a ocorrer abaixo da base da nuvem. A evaporacao da precipitacao resfria o ar nao
saturado abaixo da base da nuvem criando uma regiao conhecida como “piscina
fria” ((DRAGER; HEEVER, 2017)). O cisalhamento horizontal fraco faz com que a
precipitacao caia diretamente sobre a corrente ascendente, enfraquecendo-a e dando

inicio ao estagio de dissipacao.

A observacao direta do movimento vertical dentro das nuvens é um assunto com-
plexo devido & dificuldade de observacao dentro de nuvens convectivas profundas.
Voos instrumentados sdo uma opg¢ao, mas a presenca de granizo e de correntes ver-
ticais intensas torna essa operagao complexa e perigosa. Além disso, medigoes por
avioes tem baixa resolucao temporal e espacial, além de um alto custo envolvido.
Uma opcao utilizada para a observacao do movimento vertical de nuvens sdo ra-
dares perfiladores de apontamento zenital, que observam a velocidade doppler dos
hidrometeoros (GIANGRANDE et al., 2013) e que através de algumas aproximagoes

podem fornecer a componente vertical da velocidade do ar (w), como sera descrito
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na Secao 3.
2.1.1 Microfisica de nuvens convectivas profundas

Os processos microfisicos de formagao da nuvem possuem diferencas de acordo com
o tipo e a concentracao de aerossois presentes na regiao onde ela se forma. As go-
tas se formam quando o ar imido condensa sobre uma particula que tem afinidade
com a agua, particulas essas chamadas de nicleos de condensagao de nuvens (cloud
condensation nuclei — CCN). Aerosséis na atmosfera sao exemplos de CCN, e a
quantidade e tipo de aerossol presentes na atmosfera sao fatores importantes para
se determinar o desenvolvimento de uma nuvem. Uma descrigao grafica do desenvol-
vimento de nuvens sob baixa e alta concentracdo de CCN ¢é apresentada na Figura
2.2.

Figura 2.2 - Ciclo de vida de uma nuvem convectiva sob condi¢ées de baixa concentragao
de aerossois (painel superior) e alta concentragao de aerosséis (painel inferior).

Poluido

Fonte: Adaptado de Rosenfeld et al. (2008).



Altas concentracoes de aerossois levam a maior competicao das goticulas formadas
pela umidade disponivel, atrasando a conversao de goticulas para gotas de nuvem.
J& sob baixa concentragao de aerossol as goticulas crescem mais rapidamente, che-
gando mais cedo ao raio efetivo critico de 14 pm necessario para o inicio dos pro-
cessos de coalescéncia, segundo medidas observacionais por aviao e satélite (FREUD;
ROSENFELD, 2012; ROSENFELD; GUTMAN, 1994) imprescindiveis para a iniciagdo
da precipitagao. Uma iniciagao mais rapida do desenvolvimento de gotas de chuva
dificulta o transporte vertical de goticulas para niveis mais altos pelas correntes
ascendentes, implicando que areas com menores concentragoes de aerossois apresen-
tarao maior formagao de nuvens quentes. Logo, altas concentragoes de CCN podem
inibir a formacao da precipitacdo em nuvens com pouco desenvolvimento vertical,
aumentando o tempo do ciclo de vida da nuvem, possibilitando um maior desen-
volvimento vertical. Por outro lado, alguns estudos observacionais (ANDREAE et al.,
2004; GONCALVES et al., 2015; ROSENFELD; WOODLEY, 2003) mostram que esse me-
canismo nao ¢ linear, e altas concentragoes de CCN podem dificultar a precipitagao
em nuvens que por fatores dindmicos tem seu desenvolvimento suprimido. Esses
mesmos estudos mostram que caso a nuvem se desenvolva para a fase fria, altas

quantidades de CCN acarretardo em nuvens mais vigorosas.

O desenvolvimento da nuvem em regioes mais altas da atmosfera, com temperaturas
abaixo de 0°C, implica no surgimento dos processos de formacao de gelo, levando ao
desenvolvimento de tempestades com descargas elétricas e altos valores de precipita-
¢ao (WILLIAMS, 2002). Nuvens formadas sobre floresta (na auséncia de queimadas ou
transporte de aerossdis de regioes urbanas) se desenvolvem num ambiente com alta
disponibilidade de umidade e baixa concentracao de aerosséis (ALBRECHT, 1989;
ROBERTS et al., 2001; ROSENFELD et al., 2008). Na Amazonia hd uma clara distin-
¢ao no desenvolvimento das nuvens e na precipitacao gerada por elas sob condigoes
limpas e sob condigoes poluidas (ANDREAE et al., 2004; MARTINS; SILVA DIAS, 2009;
ROSENFELD et al., 2008; WENDISCH et al., 2016).

A distribuicdo de tamanhos de gotas (em inglés, drop size distribution - DSD) na
regiao amazonica ja foi descrita anteriormente (ALBRECHT; SILVA DIAS, 2005; MAR-
TINS et al., 2010; TOKAY et al., 2002), principalmente em estudos resultantes do expe-
rimento LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) (SILVA
DIAS et al., 2002). Para o experimento GoAmazon2014/5, Wang et al. (2018) mos-
tram que as DSDs observadas durante as estacoes seca e chuvosas tem caracteristicas
diferentes: na estacao chuvosa as DSDs sao mais parecidas com as observadas em

regioes ocednicas (ou seja, em ambientes com aerossois menores), e durante a esta-



¢ao seca as DSDs tem caracteristicas mais continentais, sdo marcadas pela falta de
caracteristicas estratiformes, e apresentam mais casos de eventos convectivos do que

na estacao chuvosa.
2.1.2 Parametrizagcao da convecgao em modelos numéricos

As nuvens nao sado resolvidas numericamente em modelos de previsdo de tempo
e clima, tanto pelo peso computacional na resolugao das equagoes que regem a
dindmica e microfisica das nuvens como pelo tamanho das mesmas, que em muitos
casos sao menores que o espacamento horizontal de grade dos modelos. Desse modo,
sao incluidas parametrizacoes de nuvens nos modelos, ou seja, de acordo com o
comportamento médio dos campos do modelo inicia-se a formacao de nuvens em um

determinado ponto de grade.

As parametrizagdes mais convencionais sao baseadas na energia potencial disponivel
para conveccao (CAPE) (ARAKAWA; SCHUBERT, 1974), ou no balango e convergéncia
de umidade em larga escala (KUO, 1974; TIEDTKE, 1989), também conhecidos como

esquemas de fluxo de massa.

Nos modelos numéricos a parametrizacao da convecgao tem como objetivo primario
a estimativa do aquecimento vertical da atmosfera por cumulus, e um esquema mais
realistico de parametrizacao deve levar em conta também os processos microfisicos
de geracao de dgua e gelo e o transporte de massa dentro da nuvem (ARAKAWA,
2004).

Um problema comum a maioria dos modelos numéricos de tempo e clima e suas
parametrizacoes ¢ a mé representacao do ciclo diurno da precipitagao, que geral-
mente tem seu inicio adiantado em relagao ao observado, em fase com o ciclo diurno
de CAPE (BECHTOLD et al., 2004; GENTINE et al., 2013; WANG et al., 2007). Estudos
apontam que essa deficiéncia é parcialmente explicada pela falta de representacao de
um estagio intermediario de cumulus rasos e médios e seus efeitos associados como
a umidificagdo gradual da troposfera livre (GUICHARD et al., 2004). Uma solu¢ao en-
contrada para resolver a questao do inicio precoce da precipitagao devido a omissao
da fase rasa em modelos é a variacdo do coeficiente de entranhamento conforme o
passar do dia (GRABOWSKI et al., 2006). Outros problemas recorrentes observados
em simulagoes numéricas sao a duplicagao e localizacao da Zona de Convergéncia
Intertropical (HWANG; FRIERSON, 2013), e de extrema importancia para a regiao de
estudo, a subestimativa da precipitagao sobre a floresta amazonica (HUNTINGFORD
et al., 2004).
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As caracteristicas diurnas da precipitacao sobre o continente estao fortemente liga-
das com a atividade convectiva produzida pelo aquecimento radiativo da superficie,
logo, a simulacao da variacao da precipitagao é correlacionada e altamente sensivel
a parametrizagdo de cumulus nos modelos (CHOI et al., 2015; KOO; HONG, 2010).
A maioria dos modelos utiliza parametrizagdes separadas para convecg¢ao rasa, con-
vecgao profunda, e camada limite planetaria. Estudos com modelos estocéasticos de
plumas (D’ANDREA et al., 2014; GENTINE et al., 2013) sugerem que a unificagao dessas
parametriza¢oes é um passo importante para a melhor representacao do ciclo diurno
da precipitacao, ja que remove a retroalimentacao decorrente do uso de parametri-
zagoes separadas (HOHENEGGER; BRETHERTON, 2011). Um esquema de fechamento
convectivo diagnostico dependente de CAPE e sujeito a forcante de camada limite
planetaria (BECHTOLD et al., 2014) melhorou significativamente a representacao do

ciclo diurno da convecgao.
2.1.3 Transi¢ao da convecgao rasa para profunda

Uma das etapas do desenvolvimento de nuvens profundas, que ainda ¢é causa de
muitos estudos, ¢ a transicao da convecgao rasa para a convecgao profunda. Nos tro-
picos, a distribuicao de nuvens ¢ tri-modal, e os tipos de nuvens mais encontrados sao
cumulus rasos, cumulus congestus, e cumulonimbus (JOHNSON et al., 1999). Cumulus
rasos sao aqueles cuja base se encontra pouco acima da CLP (aproximadamente
1500) e topos nao passam da camada de inversao dos ventos aliseos, o que na regiao
amazonica occorre na altitude de aproximadamente 3 km, ou 700 hPa em nivel de
pressao. O ciclo de vida completo de uma tempestade é geralmente conceitualizado
como uma progressao entre o desenvolvimento de uma camada limite convectiva
seca, o surgimento de cumulus rasos, a transicao para cumulus profundos, e dai a
possivel organizacao em um sistema de mesoescala e evolugao desse sistema (WU et
al., 2009). Estudos de modelagem numérica (BECHTOLD et al., 2004; BETTS; JAKOB,
2002b; GUICHARD et al., 2004) apontaram que a iniciagdo precoce da precipitac¢ao
em simulagoes na representacao do ciclo diurno sobre o continente em comparagao
com dados observados estd relacionado ao fato de modelos omitirem a fase rasa da

CONVeCceao.

A ideia do efeito negativo do entranhamento do ar seco em suprimir o empuxo de
plumas convectivas, e por consequéncia, a transicao de nuvens rasas em sistemas
profundos, surgiu de diversos estudos usando cloud resolving models (CRMs) (CHA-
BOUREAU et al., 2004; DERBYSHIRE et al., 2004). Esses trabalhos mostraram que o

desenvolvimento da convec¢ao profunda depende do contetddo de umidade disponi-
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vel na troposfera (especialmente quando a saturagao é atingida préxima a altura da
base da nuvem) e quao sensivel é o desenvolvimento convectivo a umidade relativa.
Um ambiente seco nao é favoravel a conveccao profunda pois o entranhamento de
ar seco do ambiente leva a um resfriamento evaporativo e empuxo negativo das nu-
vens. Esses argumentos foram testados em simulagoes numéricas, onde aumentando
de maneira horizontalmente uniforme o valor de razao de mistura acima de 3 km
quando as nuvens rasas comecam a se desenvolver, levaram ao estagio de convecgao

profunda (KUANG; BRETHERTON, 2006).

Experimentos onde o efeito da evaporagao da chuva foi retirado do modelo nao
provocaram transi¢ao de nuvens rasas para profundas (KHAIROUTDINOV; RANDALL,
2006). Esse resultado levou os autores a hipétese de que piscinas frias produzidas
pelas correntes descendentes de nuvens congestus ajudam a organizar as circulagoes
de mesoescala que ajudam no desenvolvimento de nuvens maiores horizontalmente.
Como nuvens maiores sdo menos suscetiveis a serem dissipadas pelo entranhamento
de ar seco, elas tendem a se desenvolver mais verticalmente, causando precipitagao
mais intensa, gerando piscinas frias mais fortes e realimentando o processo. Outro
efeito importante da piscina fria é o fortalecimento dos fluxos de calor latente e
sensivel na superficie e o aumento do aquecimento convectivo na camada de nuvem,
mesmo sem modificar substancialmente o fluxo de massa convectivo (KUROWSKI et
al., 2018).

H4 a hipdtese de que a convecgao rasa persiste até que o ambiente se torne instavel o
suficiente para permitir a transi¢do em convecgao profunda (RAYMOND et al., 2003;
WU et al., 2009). Ao analisar a evolugao temporal do lapse-rate da temperatura
potencial virtual do ambiente com a das nuvens em camadas de cumulus rasos, Wu
et al. (2009) mostraram que a transi¢do coincide com o momento onde o lapse-rate
das nuvens se torna maior que o do ambiente, ou seja, quando as nuvens rasas

desenvolvem um empuxo positivo na média.

Medidas observacionais mostraram que a nao homogeneidade da energia estatica
umida e do vento horizontal na camada limite planetaria é correlacionada com al-
tas taxas de precipitacdo nos estagios iniciais das chuvas observadas. Alta umidade
relativa acima da CLP (Camada Limite Planetéria) é correlacionada com um adi-
antamento da ocorréncia da precipitacao e maior duracao desses eventos, enquanto
que a instabilidade atmosférica entre 2-4 km acima da superficie esta correlacio-
nada com o total e o maximo de precipitacdo observada (ZHANG; KLEIN, 2010).

Essas observagoes sao coerentes com as teorias que enfatizam a importancia de uma
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baixa troposfera imida e camada limite planetaria nao homogénea como fatores
chave para a transicao entre convecgao rasa e profunda. Observagoes durante o Go-
Amazon2014/5 (CHAKRABORTY et al., 2018; ZHUANG et al., 2017) sugerem que os
principais fatores que levam a transicao rasa-profunda sao a instabilidade e a abun-
dancia de umidade, e que ha uma dependéncia desses fatores conforme a estagao
(seca ou chuvosa): durante a estacao seca a camada imida tem que ser mais extensa
entre a CLP e a média troposfera do que durante a estacdo chuvosa para promo-
ver o desenvolvimento de nuvens profundas. O cisalhamento do vento é significativo

apenas na estacao seca.
2.1.4 Ciclo de vida

Estudos prévios baseados em satélites geoestacionarios (pré GOES 16) se restringiam
a baixa resolu¢do temporal das imagens, que geralmente era de 3 h (8 imagens
por dia). Essa deficiéncia levava & nao caracterizacdo do ciclo de vida de sistemas
isolados menores, que tem seu ciclo de vida completo ocorrendo num periodo menor
que o tempo de fornecimento de dados do satélite. Isso limitava o estudo do ciclo de
vida aos sistemas maiores como linhas de instabilidade (GARSTANG et al., 1994) ou

complexos convectivos de mesoescala (MACHADO et al., 1998).

Utilizando dados do GoAmazon2014/5, Machado et al. (2018) mostraram (valores
médios) que as nuvens tém um tempo de vida de aproximadamente 1,5 hora e 75
km de raio efetivo, enquanto que as células de chuva associadas a essas nuvens tém
um tempo de vida de 36 minutos e raio efetivo de 7,5 km. Em termos de valores
maximos os autores encontraram aglomerados de nuvens que excedem 300 km de
raio efetivo e tempo de vida de 24 horas, e células de chuva com 60 km de raio
efetivo e duracao de duas horas. Essas escalas temporais e espaciais mostram que
¢é necessario o uso de radares para captar com detalhes a evolugao do ciclo de vida
de nuvens precipitantes. Por outro lado, a baixa cobertura espacial de um radar
(tipicamente 240 km de raio na banda S) limita o acompanhamento e a amostragem

dos sistemas ocorrentes na regiao.

Atualmente, o satélite GOES-16, que cobre todo o Brasil, opera com resolugao tem-
poral de 10 minutos (SCHMIT et al., 2017) no modo disco-cheio (full-disk em inglés),
mais alta que os radares que cobrem a regido amazonica (Sao Gabriel da Cacho-
eira, Tabatinga, Tefé, e Manaus/AM, Cruzeiro do Sul/AC, Porto Velho/RO, Boa
Vista/RR, Macapd/AC, Belém e Santarém/PA), que geram com um wvolume scan
a cada 12 minutos, abrangendo um raio de 240 km. A evolugdo da resolugao tem-

poral dos satélites geoestacionarios, aliada com o aumento de canais e melhoria
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na resolucao espacial da instrumentacao em comparacao com os GOES anteriores
que serviram nossa regiao terd um grande impacto no estudo do ciclo de vida das

tempestades, nao so sobre a regiao amazonica, mas no Brasil como um todo.
2.2 Ciclo diurno da precipitagao

A regido amazonica possui uma caracteristica muito marcante que a diferencia das
outras regioes do Brasil em relacao a climatologia sazonal das chuvas, possuindo um
verao e outono muito mais chuvoso do que o inverno e a primavera. Na literatura é
comum o uso da terminologia “estacao chuvosa” e “estacdo seca” para caracterizar
esses periodos, que geralmente variam de janeiro até abril (estagao chuvosa) e junho
até setembro (estagdo seca) (GIANGRANDE et al., 2017; MACHADO et al., 2018). A
Figura 2.3 apresenta os dados observados de precipitacao para Manaus nos anos de
2014 e 2015, de acordo com (MARENGO et al., 2017).

Figura 2.3 - Precipitacdo a cada 5 dias em Manaus, obtida pela estacio do INMET, de
janeiro de 2014 até dezembro de 2015. A barra vermelha indica a ocorréncia
climatolodgica do inicio e fim da estacdo chuvosa, e a barra azul azul a ocorrén-
cia do inicio e fim da estacdo chuvosa para 2014-2015. A linha cinza mostra
o ciclo anual climatolégico de precipitacao.
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Fonte: Marengo et al. (2017).

14



Climatologicamente, as estacoes seca e chuvosa sao bem definidas e estdo associ-
adas com o chamado Sistema Sul-Americano de Mong¢oes (SAMS) (CARVALHO et
al,, 2011). Dentro desse sistema, a Zona de Convergéncia do Atléntico Sul (ZCAS)
representa uma caracteristica dominante da estacdo chuvosa e é observada como
uma faixa larga de precipitacdo que se estende do noroeste até o sudeste da ba-
cia amazonica, chegando até o sudeste do Brasil, junto a costa litoranea do oceano
Atlantico. As ZCASs podem persistir por varios dias e sdo associadas com extremos
de precipitacao na regiao central e sudeste do Brasil (CARVALHO et al., 2004). A pro-
ximidade com o equador e o oceano Atlantico faz a regiao ser afetada pela Zona de
Convergéncia Inter-tropical (ZCIT) (HASTENRATH, 1984), o que afeta diretamente
a parte norte da bacia. Anomalias na ZCIT tem um impacto direto na precipitacao
na bacia amazobnica, incluindo a ocorréncia de periodos de seca (MARENGO et al.,

2011).

Héa uma clara diferenciacao no ciclo da precipitagao nas diferentes regioes da Amazo-
nia (ANGELIS et al., 2004). Na drea de estudo desse trabalho, a zona central, a pre-
cipitacdo é mais frequente durante o dia (assim como nas areas sudeste e oeste da
Amazonia), enquanto que na parte norte a chuva é mais frequente durante a noite.
Mesmo analisando apenas a area de Manaus e seu entorno podemos observar dife-
rencas locais: em areas de floresta o horario mais comum da precipitagao é entre as
12 e 16 horas (horario local - LT), e nas cidades préximas aos rios esse horario é
entre 10 e 14 LT (TANAKA et al., 2014), conforme apresentado na Figura 2.4. Essa
diferenca é explicada pela circulagao local, especialmente o efeito de brisa causado

pela interacao rio-continente.
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Figura 2.4 - Ciclo diurno da ocorréncia e quantidade de precipitacdo em 4 estagdes na
zona central da Amazonia. (a) mapa das estagoes; (b) precipitacio média em
cada estagdo; e (c) nimero de eventos em cada estagdo.
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A conveccao associada com a propagacao para o continente da brisa fluvial durante
a estacao chuvosa foi demonstrada estar em fase com o ciclo diurno da convecgao
profunda nos sitios do GoAmazon2014/5 (BURLEYSON et al., 2016). Os mesmos au-
tores mostraram que a 80 km a nordeste do T3, do outro lado do Rio Negro, hé
uma maior ocorréncia de convecgao profunda (25% maior do que no T3) e maio-
res taxas de precipitagdo durante a tarde (36% maior do que no T3), reforgando a

variabilidade espacial do ciclo da precipitacdo mesmo em escalas locais.

Durante o experimento LBA, Machado et al. (2002) sugeriram o seguinte modelo
conceitual para o ciclo diurno da convecgao sobre o sudoeste da Amazonia: a dimi-
nuicao da nebulosidade pela manha permite uma maior insolagao sobre a superficie

e um aumento da temperatura potencial equivalente. Devido a alta disponibilidade
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de umidade, a camada limite se umidifica devido ao gradiente de umidade especifica
e fluxo de calor latente no solo. Logo apds ao meio-dia local a convecgao se desen-
volve rapidamente, aumentando a cobertura de nuvens e o maximo de precipitacao é
observado. Os autores sugerem que o calor latente liberado pelas torres convectivas
na média atmosfera contribui para um pods-desenvolvimento de nuvens maiores e
organizadas, o que explicaria o maximo de atividade convectiva e fracao de nuvens
observadas mais a tarde. A precipitacdo, por outro lado, diminui, devido ao fluxo
de vapor d’agua advectado para a bigorna que da origem a parte estratiforme dos

sistemas convectivos.

Na parte leste da bacia, préximo a confluéncia dos rios Amazonas e Tapajos, Fitz-
jarrald et al. (2008) encontraram grandes variagdes no ciclo diurno da precipitacao
entre estacoes proximas aos rios, que nao registraram chuva convectiva significativa
durante a tarde, e mais chuva noturna do que nas estacoes a poucos quilometros de
distancia dos rios. Esse efeito muito localizado devido a brisa de rio ¢ um problema
significativo tanto em modelos numéricos como em campos de reanalise de chuva,

que nao captam essa variagao devido ao alisamento e espagamento de grade.

Como descrito anteriormente, uma das grandes deficiéncias nos modelos numéricos é
a correta representacao do ciclo diurno da precipitacao sobre a regiao continental, o
que inclui a regiao de estudo deste trabalho. Erros na representacao da precipitagao
foram encontrados tanto em modelos de circulagdo global (JANOWIAK et al., 2007;
LEE et al., 2007), modelos climaticos regionais (DAI et al., 1999; POHL et al., 2014) e
até CRMs de alta resolucao (LEE et al., 2010). Todos estes estudos apontaram defici-
éncias na reproducao do ciclo diurno da precipitacao, adiantando temporalmente a
ocorréncia de chuva sobre o continente. Khairoutdinov e Randall (2006) citam que,
especificamente para a Bacia Amazonica, um dos desafios para uma descri¢ado mais
precisa do ciclo diurno da precipitacao é a melhoria na abordagem da parametrizagao

da conveccao rasa e nas transi¢oes para nuvens mais profundas.
2.3 Camada limite amazdnica

As caracteristicas da CLP sobre a Amazonia foram estudadas observacionalmente
inicialmente pelos experimentos Amazon Boundary-Layer Experiment (ABLE), em
agosto de 1985 (ABLE-2A) e abril e maio de 1987 (ABLE-2B) (GARSTANG et al.,
1990; HARRISS et al., 1988). Os experimentos LBA e GoAmazon2014/5 também con-
taram com vasta instrumentacao para caracterizacao da CLP, como torres de fluxo,
anemometros sonicos, sensores de superficie, entre outros, com suas caracteristicas

sendo descritas por exemplo por Carneiro e Fisch (2019). Hoje ha um experimento a
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aproximadamente 200 km a nordeste de Manaus, denominado Amazon Tall Tower
Observatory (ATTO) (ANDREAE et al., 2015) que ja tem gerado alguns resultados
sobre a camada limite em area de floresta (OLIVEIRA et al., 2018; OLIVEIRA et al.,
2019; SANTANA et al., 2018).

Em florestas densas a maior parte da radiacao solar incidente nao penetra a regiao
da copa das arvores, ou seja, nao atinge o solo. Em regides desflorestadas, como
Manaus e seus arredores, ha uma maior incidéncia de radiagao solar na superficie,

o que aumenta a espessura da CLP durante o dia.

Diferencas sazonais sao notadas no comportamento da CLP amazodnica, principal-
mente devido a diferenca de nebulosidade observada entre as esta¢oes seca e chuvosa.
Na estagao chuvosa, ha uma maior ocorréncia de nebulosidade, e a profundidade da
camada mista abaixo da base das nuvens, assim como a umidade relativa proxima
ao solo e o nivel de condensacao por levantamento (NCL) sdo fortemente acoplados
na CLP convectiva diurna (BETTS et al., 2006). Em dias livres de nuvens, com uma
maior incidéncia de radiacao solar a superficie, o aumento do fluxo de calor latente
acarreta num aumento da altura da camada de mistura, que atinge seu maximo por

volta do meio dia local (FISCH, 1995).

A CLP convectiva também apresenta diferentes caracteristicas dependendo da ocu-
pacao do solo. Em estudos no sudoeste da Amazoénia (Ji-Parand/RO) durante o
experimento LBA, Fisch et al. (2004) mostraram que o desenvolvimento da CLP
convectiva é independente da estacao em areas de floresta e tem aproximadamente
1000 m de altura, enquanto que em areas de pastagem ha uma clara sazonalidade,
com essa altura atingindo 1650 m na estacao seca e 1000 m na estagao chuvosa. Essas
diferencas estao ligadas com a variabilidade da umidade do solo e por consequéncia
com a variabilidade dos fluxos de calor sensivel e latente, fatores que tém um grande

impacto na formagao de nuvens e no balanco de energia.
2.4 Classificagcao de hidrometeoros

O uso de dupla polarizacao linear em radares meteorologicos foi proposto em meados
dos anos 70, ja que em baixas elevacgoes os estados horizontal e vertical do campo
elétrico da onda emitida pelo radar estao alinhados com os eixos principais das gotas
oblatas em suspensao na atmosfera (SELIGA; BRINGI, 1976; SELIGA; BRINGI, 1978).
A possibilidade de se obter detalhes sobre a forma dos hidrometeoros observados,
junto com informacoes adicionais como altura do nivel de congelamento ou perfil

de temperatura, permite que se use os observaveis do radar (principalmente o fator

18



de refletividade horizontal Z, fator de refletividade diferencial Z DR, fase diferencial
especifica K D P, e coeficiente de correlagao pgy ) como ferramenta para classificagdo

de hidrometeoros.

Diversos métodos para classificagdo de hidrometeoros foram desenvolvidos desde
os anos 80, a grande maioria utilizando técnicas de légica fuzzy. Esses algoritmos
de classificagao sdo chamados de supervisionados, ou seja, necessitam de uma in-
formagao a priori dos tipos de hidrometeoros (derivadas através de modelos ou de
maneira empirica) e de suas relagoes com os valores dos observaveis do radar. Alguns
exemplos sdo os métodos criados por Dolan e Rutledge (2009), Liu e Chandrasekar
(2000), e Vivekanandan et al. (1999). Recentemente surgiram os métodos chamados
de nao-supervisionados ou semi-supervisionados (BECHINI; CHANDRASEKAR, 2015;
GRAZIOLI et al., 2015), que diferentemente dos algoritmos que baseados em ldgica
fuzzy, utilizam semelhancas nos padroes observados entre as variaveis para criar gru-
pos (também chamado de clusters) que sao associados com classes de hidrometeoros

através de uma interpretacao posterior.

Na literatura nota-se que a grande maioria dos algoritmos de classificacao foram
desenvolvidos para radares banda-S, e testados e validados em regides latitudes mé-
dias do hemisfério norte, apesar de estudos observacionais sobre as caracteristicas
microfisicas dos sistemas precipitantes atuantes na Bacia Amazdnica existirem (ex.:
Pereira Filho et al. (2002), Rocco e Pereira Filho (2003)). Adaptagoes desses algorit-
mos foram feitas para radares banda-C e -X, mas a validagao sobre a regiao tropical,
e o desenvolvimento de um algoritmo proprio para radares de frequéncia mais alta
nao foi feita até o trabalho de Ribaud et al. (2019). Neste estudo, os autores apresen-
tam o primeiro algoritmo nao-supervisionado totalmente desenvolvido para a regiao
tropical brasileira utilizando um radar polarimétrico na banda X. Esse algoritmo
usa classificagoes diferentes para estacao chuvosa (11 classes de hidrometeoros) e
seca (12 classes), além de separacao a priori de regides convectivas e estratiformes.

Mais detalhes sobre esse algoritmo serdao apresentados na Segao 3.4.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Nesse capitulo serao apresentadas as fontes de dados utilizadas nesse trabalho, uma
descricao dos instrumentos utilizados, bem como a metodologia aplicada para ob-

tencao dos resultados apresentados, separada por cada etapa do trabalho.
3.1 Campanha CHUVA-GoAmazon2014/5

Os dados utilizados nesse estudo se baseiam na campanha internacional conjunta
CHUVA-GoAmazon2014/5, ocorrida entre janeiro de 2014 e dezembro de 2015, com
seu sitio principal de observagao localizado em Manacapuru/AM (latitude -3,213;
longitude -60,598), distante aproximadamente 70 km de Manaus, denominado T3.
Como detalhado mais adiante também foram usados os dados do radar de Manaus.
Um mapa descritivo da regiao estudada, com indicacoes de localizacao do sitio T3

e cobertura do radar é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Mapa descritivo da regido estudada, indicando a localizacdo do radar de Ma-
naus (ponto branco), os anéis de distancia do radar (240 km de raio, 60 km
cada anel, em verde) e a localizagdo do T3 (ponto amarelo).

or3 C\Manaus

mage Landsat ! Copernicus Google Earth

Fonte: Producao do autor.
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3.1.1 Projeto CHUVA

O projeto CHUVA - Cloud Processes of the Main Precipitation Systems in Brazil: A
Contribution to Cloud-Resolving Modeling and to the Global Precipitation Measure-
ment (GPM) (MACHADO et al., 2014) foi um projeto iniciado em 2010, no qual uma
estrutura composta de diversos instrumentos (disdrometros, pluviémetros, torre de
fluxo, radidometro em micro-ondas, estacao de radiossonda, radar meteoroldgico, en-
tre outros) foi enviada para diferentes cidades do pais (Fortaleza/CE, Belém/PA, Sao
José dos Campos/SP, Santa Maria/RS, e Manacapuru/AM) escolhidas por terem
regimes de precipitagao distintos entre si. Dentre os objetivos do projeto CHUVA

relacionados com esse trabalho pode-se destacar:

e Quais os processos de nuvens tipicos que ocorrem nos diferentes regimes

de precipitagdo do Brasil?

Quais os processos de superficie e CLP relevantes a formacao das nuvens?

Quais os processos primarios na evolugao do ciclo de vida das nuvens, isto

é, na sua transicao de nuvem rasa para nuvens precipitantes e tempestades?

e Como esse conhecimento obtido pode ajudar a melhorar a representagao
da conveccao em modelos e aperfeicoar a previsao numérica de tempo e

previsao de curtissimo prazo (nowcasting) na regiao tropical?

Juntamente com os instrumentos do projeto CHUVA dados de radares meteorologi-
cos ja existentes e operados por outras institui¢des (como a Forga Aérea Brasileira)
serviram como importante fonte de informacao sobre os sistemas precipitantes obser-
vados nesses experimentos de campo. Nesse trabalho sera utilizado principalmente
o radar de Manaus, operado pelo Centro Gestor e Operacional do Sistema de Pro-
tecdo da Amazdnia (CENSIPAM). O CENSIPAM atuou como parceiro no projeto
CHUVA em Belém e Manacapuru, e no escopo desse trabalho forneceu o conjunto

completo de dados do radar de Manaus para os anos de 2014 e 2015.
3.1.2 Projeto GoAmazon2014/5

O projeto GoAmazon2014/5 - Observations and Modeling of the Green Ocean Ama-
zon (MARTIN et al., 2016) focou nas interagoes entre vegetacao, quimica da atmos-
fera, producao de aerossois, e suas conexoes com a formacao de nuvens e impactos
na precipitagdo. O local escolhido como sitio principal foi a cidade de Manaca-

puru/AM, uma regido que se encontra em uma area de floresta na zona central da
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bacia amazonica mas que regularmente é impactada diretamente pela pluma de po-
luicao originaria da cidade de Manaus. Esse projeto teve duragao de 2 anos, entre
2014 e 2015 e dois periodos de operacao intensiva - IOPs - entre 1 de Fevereiro a 31
de Marco e entre 15 de Agosto a 15 de Outubro de 2014, onde atividades como voos

instrumentados e observagoes adicionais foram realizadas.

Como parte do projeto GoAmazon2014/5, o programa Atmospheric Radiation Me-
asurement (ARM) do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América
enviou seu conjunto de instrumentos conhecido como ARM Mobile Facility (MILLER
et al., 2016) 1 (AMF1) para o T3. Dentre os instrumentos enviados que podem ser
destacados e que foram usados nesse trabalho estavam um radar de nuvem banda-W,
um perfilador de vento, tetdmetro, termometros de solo, medidores de turbuléncia,

além de uma estacao de radiossondagem.
3.2 Instrumentos e produtos
3.2.1 Radar meteorolégico banda-S

Nesse estudo foram utilizados os dados do radar meteorologico de Manaus (altitude
de 102,4 m, latitude -3,149 e longitude -59,991), operando na banda S, com polari-
zagao simples (horizontal), e capacidade Doppler. Esse radar efetua uma varredura
completa a cada 12 minutos, varredura esta que consiste em 17 elevagoes (0,9, 1,5,
2,3,4,5,6,7,8,9, 10,5, 12, 13,5, 15, 16,5, 18, e 19 graus). A Figura 3.2 apresenta
o cone observado pelas 12 primeiras elevagoes do radar. Algumas caracteristicas da

configuragao desse radar sao apresentadas na Tabela 3.1
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Figura 3.2 - Cone de observagdo das 12 primeiras elevagoes do radar de Manaus (em
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Fonte: Producao do autor.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais do radar banda-S de Manaus.

Frequéncia 3 GHz

Comprimento de onda 10 cm

Largura de feixe 1,98°

Resolucao radial 500 m

PRF 620 Hz

Largura de pulso 1 ps

Alcance 240 km

Numero de elevacoes 17

Observaveis Refletividade, velocidade radial, largura espectral

Fonte: Producgao do autor.

Para este trabalho foi utilizado um CAPPI (do inglés Constant altitude plan posi-
tion indicator), isto é, um corte horizontal dos dados do radar paralelo a superficie,
nesta caso em 3 km de altitude. Os dados de entrada para o processamento de um
CAPPI sao as observagoes em elevagao fixa que correspondem ao dado volumétrico
do radar, com variagao no azimute (de 0 a 360 graus), chamadas de PPI (do inglés
Plan position indicator). Na Figura 3.3 é mostrado um exemplo de como é derivado
um CAPPI a partir do dado volumétrico do radar. Esses dados foram utilizados
para a classificacao de eventos com ou sem chuva na metodologia aplicada no Capi-
tulo 4 e como entrada para o algoritmo de rastreio descrito mais adiante e utilizado
na caracterizacao do ciclo de vida de tempestades apresentada no Capitulo 5. Esse
CAPPI foi re-amostrado em uma grade regular de 2 x 2 km através de uma inter-
polagao simples baseada nos pontos mais préximos a grade. Um exemplo de CAPPI
gerado a partir do dado volumétrico do radar de Manaus é apresentado na Figura
3.4.
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Figura 3.3 - Exemplo de como um CAPPI é formado a partir de cada PPI observado pelo
radar.

partes dos PPls utilizados
para construir o CAPPI

Fonte: Producao do autor.

26



Figura 3.4 - CAPPI de refletividade em 3 km do radar de Manaus, para o dia 21 de julho
de 2015, horério das 08:36 UTC. Cada anel representa 60 km de distancia do
centro do radar.
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3.2.2 Radar meteorolégico banda-X

Como instrumento fundamental do CHUVA, o radar de dupla polarizagao Banda-X
(frequéncia de 9,345 GHz e comprimento de onda de 3,2 cm) foi instalado no T3.
Esse radar foi configurado de modo a efetuar um volume completo com 15 elevagoes
(0,5, 1,3, 2,1, 3,2, 4,3, 5,6, 7,1, 88, 10,8, 13, 15,6, 18,5, 21,8, 25,6, e 30 graus)
além de duas varreduras em azimute fixo e elevagdo varidvel a cada 10 minutos.
Foi operado no modo de transmissao e recepgao simultanea em dupla polarizagao,
configuragao que possibilita a obtencao dos observaveis refletividade na polarizagao
horizontal (Zp), refletividade diferencial (ZDR), fase diferencial ®pp, e coeficiente
de correlagdo (pyv). A Figura 3.5 apresenta o cone observado pelas 12 primeiras
elevagoes do radar. As caracteristicas gerais do instrumento sao apresentadas na
Tabela 3.2. Este radar operou entre 3 de fevereiro de 2014 até 10 de outubro do

mesmo ano, apresentando falha no canal vertical entre 8 e 20 de margo.
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Figura 3.5 - Cone de observacdo das 12 primeiras elevagées do radar moével do projeto
CHUVA (em verde), instalado no T3.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas gerais do radar Banda-X instalado no T3.

Frequéncia 9,345 GHz

Comprimento de onda 3,2 cm

Largura de feixe 1,3

Resolucao radial 200 m

PRF 1500/1200 Hz

Largura de pulso 0,5 us

Alcance 100 km

Numero de elevacoes 15

Observaveis Refletividade, velocidade radial, largura espectral,

refletividade diferencial, fase diferencial,
coeficiente de correlacao

Fonte: Producao do autor.

Os valores de Zy e ZDR passaram por um método de correcao de atenuacao se-
gundo Testud et al. (2000). Além disso, foi efetuado uma correcao de offset de ZDR
utilizando dados de chuva fraca sobre o radar, onde o valor tedrico de 0 dB ¢ espe-
rado. Essa correcao foi aplicada mensalmente ou a cada ocorréncia de manutencao
do radar. Através das observacoes de ®pp foi derivada a fase diferencial especifica
K DP, segundo Hubbert e Bringi (1995). Os dados desse radar foram utilizados para
estimativa do contetido de hidrometeoros, conforme sera descrito mais adiante. Um

exemplo da cobertura do radar é apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - CAPPI de refletividade em 3 km do radar mével do projeto CHUVA, instalado
no T3, para o dia 31 de marco de 2014, horario das 06:00 UTC. Cada anel
representa 25 km de distancia do centro do radar.
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3.2.3 Produto Active Remote Sensing of Clouds (ARSCL)

Um dos produtos disponibilizados pelo ARM de forma operacional na campanha Go-
Amazon2014/5 é o Active Remote Sensing of Clouds (Sensoriamento remoto ativo de
nuvens - ARSCL) (CLOTHIAUX et al., 2000). Esse produto ¢ derivado de observagoes

de um radar de nuvens e de um lidar micro-pulsado, descritos a seguir.

O radar de nuvens utilizado como fonte de dados do ARSCL é um radar de apon-
tamento zenital, com altura maxima de deteccao em 18 km. Esse radar opera na
banda W, com frequéncia de 95,04 GHz (comprimento de onda de 3,16 mm), resolu-
¢ao vertical de aproximadamente 30 metros, e temporal de 5 segundos. A finalidade
primaria desse radar é a deteccao da base e topo das nuvens, e como observaveis

primarios ele fornece o fator de refletividade, velocidade doppler e largura espectral.

O lidar micro-pulsado (MPL) é um sensor éptico ativo, com apontamento zenital,
que envia pulsos com largura de 10 ns (aproximadamente 3 metros), com um com-
primento de onda de 532 nm. Sua resolugao espacial é de 15 metros, e a cada 10
segundos ¢ calculada uma média amostral dos retornos dos pulsos e gerado um valor

de base da nuvem.

Através da combinagao dos resultados observados de ocorréncia de nuvem utilizando
o radar banda-W e base de nuvem utilizando ambos sensores sao calculados os valores
de base e topo para até 10 camadas de nuvem. Também é gerado um perfil de
ocorréncia ou nao de nuvens para cada nivel de detecgdo na grade espago-temporal
do radar. Esse perfil possibilita o cdlculo da fragao temporal da ocorréncia de nuvens
sobre o ponto acima do instrumento, informacao que sera utilizada para analisar os

padroes de nebulosidade noturnos apresentados no Capitulo 4.
3.2.4 Radar perfilador de vento

O radar perfilador de vento (RWP, do inglés Radar Wind Profiler) é um instrumento
cuja funcao priméaria é a deteccdo do movimento vertical dos hidrometeoros na
atmosfera, através de observagoes da velocidade doppler na direcao zenital. Opera na
frequéncia de 1290 MHz (comprimento de onda de 23,2 cm), com resolugao espacial
de 125 metros e temporal de 6 segundos. Seus observaveis primarios sao a velocidade
doppler, a largura espectral e a relagao sinal-ruido, do qual é derivado o fator de
refletividade, conforme Tridon et al. (2013).
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Figura 3.7 - Evolucdo temporal da refletividade (painel superior) e velocidade do ar w
(painel inferior) para o dia 21 de julho de 2015, entre as 0500 e 1000 UTC.
Valores negativos de velocidade indicam movimento descendente.
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Fonte: Producgao do autor.

A partir da refletividade calculada, pode-se recuperar a velocidade de queda dos
hidrometeoros V}, através de uma relacao do tipo velocidade-refletividade (STEINER,
1991):

Vi =aZ’ (3.1)
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Os coeficientes a e b sao escolhidos de acordo com o tipo de hidrometeoro observado,
seguindo a metodologia descrita por Giangrande et al. (2013), que inclui corregoes
para diferentes categorias de hidrometeoros e sua localizagdo na atmosfera (abaixo
ou acima do nivel de congelamento, na camada mista hd uma ambiguidade onde
as velocidades nao sao calculadas com confiabilidade). Com o valor da velocidade
doppler observada (V') e apés o cdlculo de Vj, pode-se recuperar o valor da velocidade

do ar w como:

w=V — Vh (32)

Um exemplo dos perfis recuperados de refletividade e velocidade do ar é apresentado

na Figura 3.7.

Esses valores de velocidade do ar sao utilizados no Capitulo 5 para investigar as rela-
¢oOes entre taxas de expansao dos nticleos convectivos observados pelo radar banda-S
e movimento vertical, bem como entre movimento vertical e refletividades obser-
vadas pelo RWP. Este instrumento entrou em operacao em 3 de marco de 2014,
operando até 30 de setembro de 2015, apreentando falhas intermitentes em 38 dias

de operagao.
3.2.5 Radiossondas

Durante todo o experimento GoAmazon2014/15 foram langadas 4 radiossondas (Vai-
sala RS92, com controle de qualidade e processamento padrao do ARM (HOLDRIDGE
D.; COULTER, 1993; JENSEN et al., 2015)) com intervalos regulares de 6 horas en-
tre cada langamento, iniciando-se as 0000 UTC (2000 LT'). Excepcionalmente du-
rante os periodos de observagdo intensiva, um lancamento extra foi efetuado as
1300 UTC (0900 LT), de modo a captar as caracteristicas atmosféricas nos esté-
gios pré-convectivos. Com esse conjunto de dados foram derivados os indices CAPE
(convective available potential energy - energia potencial disponivel para convecgao)
e CIN (convective inhibition - energia de inibi¢ao convectiva). Esses indices sao cal-
culados de acordo com as equagoes 3.3 e 3.4, onde NC'L é o nivel de condensagao por
levantamento (altura onde a umidade relativa de uma parcela atinge 100% quando
resfriada por levantamento através de um processo adiabético seco), e NE é o nivel
de equilibrio (altura onde uma parcela levantada atinge a mesma temperatura que

o ambiente).
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NE Tv ambiente Tv arcela
CAPE =g ambient pareel (3.3)

NCL Tv,ambiente
CIN _ g NCL Tv,parcela - Tv,ambiente (34)
Super ficie Tv,ambiente

O CAPE foi calculado pelo método da parcela mais instavel, ou seja, é selecionada
a parcela mais instavel encontrada nos 300 hPa mais baixos da atmosfera (a parcela
que ird gerar o maior valor de CAPE entre todas as parcelas). Esse método é uma
maneira de levar em conta inversdes de baixos niveis (muito encontradas em periodos

noturnos) e capturar parcelas mais instdveis acima dessas inversoes.

Esses indices servem de base para a andlise do estado da atmosfera no estagio pré-
convectivo (na transicio de nuvem rasa para nuvens precipitantes) apresentada no
Capitulo 4.

3.2.6 Outros instrumentos

Também foram utilizados dados de uma estacao meteorolégica de superficie para
indicativo de ocorréncia de precipitacao, um conjunto de sensores de dados de solo
(SEBS - Surface Energy Balance System) para andlise do impacto da cobertura
de nuvens na temperatura do solo, e um medidor de fluxos turbulentos (ECOR
- Eddy Correlation Flux Measurement System) para derivagdo da energia cinética
turbulenta (TKE), conforme resultado apresentados no Capitulo 4. Dados derivados
do Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo do satélite GOES 16 foram

utilizados nas analises apresentadas no Capitulo 5.
3.3 Rastreio de sistemas convectivos

Para essa tese foi desenvolvido um algoritmo de rastreio de sistemas convectivos
baseado em superposicao de area, similar aos desenvolvidos por Vila et al. (2008) e
Williams e Houze (1987). Esse algoritmo é customizavel, e informagées como fragao
de superposicao para definicao de continuidade do sistema, intervalo de tempo ma-
ximo valido entre imagens, e limiares de detecgao diferentes podem ser utilizados.
Além disso, ele nao necessita de intervalos de tempo idénticos dentro do conjunto
de dados selecionados para seu funcionamento, o calculo de At é feito automatica-
mente. Esse algoritmo também funciona no modo de previsao, nao utilizado nesse

estudo.
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Nesse estudo define-se “familia” como um conjunto de sistemas detectados nos CAP-
PIs em 3 km que apresentam continuidade entre si, ou seja, tem superposicao du-
rante todo o periodo que aparecem nos CAPPIs. Alguns casos especificos nessas
continuidades podem acontecer, como fusao (Figura 3.8) de dois ou mais sistemas,
ou separagao de um sistema entre dois ou mais sistemas (Figura 3.9). Esse algoritmo
trata a continuidade da fusao e separagao como tendo o sistema com a maior média

de refletividade como origindrio (fusdo) ou (separacao).

Para esse estudo foram considerados 35 dBZ como limiar de deteccao de sistema e
15% de &rea como limiar de superposi¢ao para continuidade da familia. O tamanho
minimo para detecgio foi determinado em 10 pixeis (40 km? devido a resolugdo dos
dados de entrada, de 2 x 2 km). Testes de sensibilidade com diversos limiares de
detecgao e superimposicao foram efetuados e optou-se por escolher os valores supra-
citados. Além disso o valor de 35 dBZ é comumente utilizado como limiar convectivo
inferior, garantindo a detec¢do apenas de nicleos de chuva ((ANAGNOSTOU, 2004;
STEINER et al., 1995)).
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Figura 3.8 - Tratamento do caso de fusdo pelo algoritmo de rastreio. A evolugao temporal
se da da esquerda para a direita na figura.

Sistema mais fraco
tem o fim do seu
ciclo na fusao

Zy>Zs

Sistema com maior
refletividade media
é considerado o pai
da familia

Fonte: Producao do autor.
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Figura 3.9 - Tratamento do caso de separacdo pelo algoritmo de rastreio. A evolugao tem-
poral se d4 da esquerda para a direita na figura.

Sistema mais fraco
e considerado como
novo e da inicio a
uma nova familia

L, >4
Sistema com maior
refletividade e
considerado a
continuidade da
familia

Fonte: Producao do autor.

3.4 Classificagcao de hidrometeoros utilizando radar banda-X

Uma das analises feitas nesse trabalho foi o estudo da distribui¢ao de hidrometeoros
estimadas pelo radar banda-X e suas diferencas sazonais. Para alcangar tal objetivo
foi utilizado o método desenvolvido por Ribaud et al. (2019), baseado na aborda-
gem de agrupamento hierarquico aglomerativo (AHC) nao supervisionado. Métodos

nao supervisionados sao aqueles onde um conjunto de dados ¢ reunidos em grupos
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que compartilham propriedades estatisticas semelhantes, sem utilizar outras infor-
magoes sobre esses dados. A interpretacao de cada grupo e sua relagdo com cada
espécie de hidrometeoro é feita manualmente, através de comparag¢oes com outros
métodos ou dados observados. Nesse caso foi utilizado o método de Dolan e Ru-
tledge (2009) como fonte primaria de comparagao entre classes de hidrometeoros e

os grupos encontrados. Um exemplo de classificagdo é apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Observaveis do radar banda-X e resultados de classificacao de hidrometeoros
recuperados as 21:26 UTC de 8 de setembro de 2014, ao longo do azimute
200°. Sao apresentados os valores de (a) Zg, (b) ZDR, (¢c) KDP e (d) prv.
Comparacoes de hidrometeoros recuperados para resultados de agrupamento
baseados em (e) regras de ligacdo ponderadas e (f) esquema de Dolan e Ru-
tledge (2009). Em (e) - (f), cada niimero corresponde a um cluster diferente. S
representa a regiao estratiforme, enquanto C representa a regido convectiva.
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Fonte: Ribaud et al. (2019).

Esse algoritmo usa como entrada os observaveis do radar Zy, ZDR, KDP, pyy,

e o valor da isoterma de 0°C derivado de radiossondagens. Esse algoritmo foi o
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primeiro especialmente desenvolvido para a regiao tropical do Brasil e ja teve em
sua concepgao inicial a melhoria da classificagdo na regiao da camada mista, e a
separagao a priori de regides convectivas e estratiformes (conforme Steiner et al.
(1995)). Além disso possui uma separagao em dois tipos diferentes de graupel durante
a estacdo seca, ja que durante as comparacoes entre os grupos encontrados e o
método de validagdo nao foram encontrados graupel de alta densidade na parte
convectiva da estagdo chuvosa. Os tipos classificados sdo apresentados na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Tipos de hidrometeoros classificados pelo algoritmo desenvolvido por Ribaud
et al. (2019) de acordo com a classificacao de regime (convectivo/estratiforme)
baseada em Steiner et al. (1995).

Regime Tipo de hidrometeoro
Chuva
Garoa

Estratiforme | Cristais de gelo
Agregados

Neve tmida

Chuva forte

Chuva moderada

Chuva fraca

Convectivo | Cristais de gelo

Agregados

Graupel (estagao chuvosa)

Graupel de alta densidade (estagao seca)
Graupel de baixa densidade (estacao seca)

Fonte: Producao do autor.
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4 INICIACAO DA PRECIPITACAO NA REGIAO CENTRAL
AMAZONICA

Nesse capitulo serao explorados os fatores que controlam o desenvolvimento de nu-
vens precipitantes no periodo diurno sobre a bacia Amazonica, especificamente sobre
o sitio instrumental do experimento GoAmazon 2014/5 (T3). Serdo apresentados os
resultados de observagoes in-situ e de satélites durante as noites sem chuva que pre-
cedem dias com ou sem chuva. Serdo analisadas as diferencas entre as estagoes seca
e chuvosa e entre as transi¢oes de noite sem chuva para dia sem chuva e de noite sem
chuva para dia com chuva. Isso sera feito analisando as propriedades em diferentes
escalas, comparando a influéncia da cobertura de nuvem local e caracteristicas da
CLP com o padrao convectivo de mesoescala. A identificacdo de tais caracteristi-
cas e seus contrastes sazonais podem ajudar na melhoria da previsao de chuva em

modelos numéricos e no desenvolvimento de novas parametrizacoes de convecgao.

O desenvolvimento de nuvens precipitantes é fortemente associado com a disponibili-
dade de umidade, movimento vertical e turbuléncia, entre outros fatores. E proposto
e discutido nesse capitulo que durante a estacao chuvosa, quando ha maior disponi-
bilidade de umidade, a formagao de nuvens precipitantes ¢ modulada principalmente
pela cobertura de nuvens noturna e efeitos locais como turbuléncia. Durante a es-
tagao seca, com menor disponibilidade de umidade e a maioria da radiagao solar
incidente sendo convertida em calor sensivel, os eventos de chuva sao majoritaria-

mente causados pela circulacdo de meso/larga escala.
4.1 Classificacao de eventos chuvosos e nao chuvosos

Na Amazonia, a convecgao geralmente inicia-se em torno do meio-dia e a precipitagao
apresenta seus maximos em torno de 14 HL (MACHADO et al., 2002). Periodo noturno
é definido aqui como o periodo entre 00 GMT e 12 GMT (20 HL até 08 HL), e o
subsequente periodo diurno como o intervalo entre 12 GMT e 00 GMT (08 HL até
20 HL). Para entender o que controla a convecgdo no dia seguinte, as observagoes
foram categorizadas em duas classes: a) dias sem chuva durante o periodo noturno
e sem chuva durante o periodo diurno subsequente; e b) dias sem chuva durante o
periodo noturno, mas com chuva observada durante o periodo diurno subsequente.
Essas transicoes sao referidas como NR-NR (no rain to no rain - sem chuva para sem
chuva) e NR-RR (no rain to rain - sem chuva para chuva), abrangendo um periodo
de 24 horas. A intencao é identificar possiveis mecanismos nos periodos noturnos que
possam contribuir para desencadear a precipitacao no periodo diurno subsequente.

Vale destacar que dias com chuva no periodo noturno (39% dos dias durante a
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estagao chuvosa e 9% durante a estagao seca) nao sao considerados para esta anélise,
pois o interesse é apenas no inicio da precipitacdo e nao na sua continuidade. A
escolha de um periodo de 12 horas foi usado como controle ja que a convecgao
diurna é um fator muito comum, especialmente durante a estacdo chuvosa. Nao
é assumido que a conveccao diurna é dependente apenas das condigdes noturnas,
mas expandir esse periodo para uma janela de 24 horas, por exemplo, resultaria em

observar conveccao gerada no dia anterior.

Foram usados um pluviémetro e o CAPPI do radar de Manaus no nivel de 3 km
de altitude para definicdo de eventos chuvosos. Uma area de 50 x 50 km centrada
no T3 foi definida e valores de refletividade maiores que 25 dBZ contados. Caso
mais que 10% da area seja coberta por valores maiores que esse limiar, a qualquer
momento durante dada hora, ou se o pluviémetro reportar um acumulado de 1 mm
durante dada hora, temos entao um evento de chuva. A combinacao entre dados de
pluvidmetro e radar foi necesséaria para incluir eventos de precipitacdo na vizinhanca
do sitio instrumental - chuva que podemos considerar como local mas que nao ocorreu

exatamente sobre o pluviometro do T'3.

Para este estudo, definimos a estacao chuvosa (referida também neste trabalho como
wet) como o periodo entre janeiro e abril e a estacdo seca (referida também como
dry) entre junho e setembro (GIANGRANDE et al., 2017; MACHADO et al., 2018).
Para garantir amostragem estatistica suficiente, este trabalho nao tenta diferenciar a
variabilidade interanual dos dados do GoAmazon2014/5. Foram usados os dois anos
de dados (2014 e 2015) nesta andlise, sem tentar fazer uma andlise da variabilidade
anual (como por exemplo, o evento de El-Nino de 2015 (JIMENES-MUNOZ et al.,
2016)). Seguindo essas definigoes, foram identificados 51 casos NR-NR e 113 casos
NR-RR durante a estacao chuvosa, e 148 casos NR-NR e 64 casos NR-RR durante
a estagao seca. A distribuicao desses casos é apresentada na Figura 4.1. Como ja
mencionado, nao foram incluidos os casos com chuva durante o periodo noturno nessa
andlise, o que explica a descontinuidade dos pontos na Figura. Alguns fatores podem
ser destacados na distribuicao apresentada: nao é observada uma periodicidade na
variabilidade intra-sazonal, um maior nimero de eventos NR-RR nos primeiros dias
da estagao chuvosa de 2015 (painel (b)) em relacdo ao ano de 2014 (painel (a)), e
um maior nimero de casos NR-RR na estacao seca do ano de 2015 (painel (d)) em

relagao ao ano de 2014 (painel (c)).
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Figura 4.1 - Distribui¢ao de ocorréncias de casos NR-NR e NR-RR para as estacoes chu-
vosa e seca, para os anos de 2014 e 2015. A dia zero é definido como 01/Jan
para a estagao chuvosa e 01/Jun para a estagao seca.
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Fonte: Producao do autor.
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4.2 Resultados
4.2.1 Observagoes locais
4.2.1.1 Ciclo diurno de nuvens baixas

Na Figura 4.2 sao apresentados os valores médios das fragoes de nuvens derivadas
do ARSCL (fragao média do tempo em que uma nuvem foi observada sobre o instru-
mento). Eles sdo mostrados para as transicoes NR-NR e NR-RR (painéis superior
e intermedidrio) e para as estagoes chuvosa e seca (colunas esquerda e direita, res-
pectivamente). A énfase inicial é na parte inferior da atmosfera, abaixo do nivel
de congelamento (aproximadamente 4,5 km), ji que sdo esperadas apenas nuvens
rasas durante as noites sem chuva. Note-se que nuvens cirrus residuais de cumulus
mais profundos desenvolvidos no dia anterior também poderiam ser esperadas, no
entanto, essas ocorréncias nao sao o foco de analise. No painel inferior da Figura
4.2, sdo apresentadas as diferencas absolutas de ocorréncia de nuvens entre as transi-
¢oes. Os eixos de tempo nessas imagens sao estendidos para até 12 HL para ilustrar

o inicio da convecgao (ou a falta dela).
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Figura 4.2 - Ocorréncia de nuvens e diferenca absoluta entre transi¢cbes sem chuva e com
chuva, para as estagoes chuvosa e seca. Painel (a): fracdo de nuvem NR-
NR da estagao chuvosa; (b): fragdo de nuvem NR-RR da estagdo chuvosa;
(c): diferenca entre fracdo de nuvem NR-NR e NR-RR da estagdo chuvosa;
(d): fragdo de nuvem NR-NR da estacao seca; (e): fragdo de nuvem NR-RR
da estagao seca; (f): diferenga entre fracdo de nuvem NR-NR e NR-RR da
estagdo seca. Diferengas estatisticamente nao significativas estdo marcadas
na cor branca.
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Fonte: Producao do autor.

Analisando as propriedades da estagao chuvosa ao longo dos painéis a esquerda,

pode-se observar que a transicdo NR-NR (Figura 4.2 (a)) apresenta maior cobertura
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de nuvens durante a noite do que a transicao NR-RR (Figura 4.2 (b)). A transicao
NR-NR apresenta ocorréncias de nuvens acima de 20% de 22 HL a 04 HL entre
2 e 3 km, excedendo 25% entre 00 HL e 04 HL em alguns casos. Além disso, a
transicao NR-NR apresenta nuvens rasas mais cedo do que a transicao NR-RR, e
perto da superficie as ocorréncias sao superiores a 20%, na maioria das vezes, de
00 HL a 04 HL. Esses valore provavelmente estao relacionados a neblina, muito
comum na Amazonia durante a estacdo chuvosa (ANBER et al., 2015). Do nascer do
sol até 10 HL, ambas as transi¢bes mostram presenca de nuvens em baixos niveis,
também provavelmente relacionada a ocorréncia de neblina. Durante o inicio da
manha, a transicao NR-NR exibe uma alta presenca de convecgao rasa apés 10 HL,
com ocorréncias de nuvem acima de 45% confinadas em uma camada rasa em torno
de 1 km.

Durante a transicao NR-RR, a cobertura média de nuvem ¢ geralmente menor, e
até 06 HL raramente ultrapassam 15% até os 8 km de altura. Das 02 HL aos 06 HL
a cobertura de nuvens entre 2 e 4 km apresenta os maiores valores observados até o
inicio da conveccao, o que ocorre em torno de 10 HL. A convecgao rasa observada
ao nascer do sol é mais fraca do que a apresentada durante a transicio NR-NR, mas
ap6s 10 HL a ocorréncia de nuvem excede 45%, e sua altura de contorno de 30%
atinge 2,5 km. Note que, uma vez que o periodo de estudo foi estendido de 08 HL
para 12 HL, havera nuvens precipitantes contaminando estes resultados ap6s 08 HL,
para todas os modos e estagbes. A diferenca absoluta (Figura 4.2 (c)) mostra que
para a maioria das vezes de 22 HL a 04 HL, a transicao NR-NR tem maior ocorréncia
de nuvem especialmente abaixo de 6 km, com diferencas em torno de 20%, o que
também acontece frequentemente entre 20 HL e 22 HL em atos niveis. Apos as 10

HL a transi¢io NR-RR apresenta as diferencas negativas maximas, atingindo -20%.

Uma interpretacao fisica dos resultados da estagdo chuvosa é que essa maior ocorrén-
cia de nuvens na transicio NR-NR durante a noite consumiria energia que poderia
estar disponivel para a conveccao durante o dia seguinte. Pode-se questionar se es-
sas nuvens noturnas poderiam ser formadas por resfriamento radiativo ocorrendo
a partir do topo da camada limite e, portanto, ndo consumindo CAPE. No en-
tanto, as observagoes de CAPE e CIN (como sera discutido em uma segdo posterior)
confirmam que esses parametros termodinamicos sao reduzidos para as transigoes
NR-NR. Além disso, a cobertura de nuvens durante a manha (com valores acima de
25% observados entre 06 e 07 HL préximos a superficie) impediria o aquecimento da
superficie bloqueando a radiagao solar (embora seja importante mencionar que os

instrumentos que dao origem ao produto ARSCL nao lidam com nuvens e nevoeiros
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nesses niveis muito bem). Por outro lado, o aumento na incidéncia de radiagao solar
durante a transicio NR-RR aumenta a temperatura do solo, o que favoreceria o
desenvolvimento convectivo. Este comportamento foi discutido do ponto de vista do
balango de energia por Machado (2000), onde foi mostrado que a superficie perde
mais energia do que recebe em eventos convectivos, portanto, ha menos energia dis-
ponivel na superficie apés um periodo nublado. Os niveis altos apresentam menos
ocorréncias de diferencas significativas do que os niveis baixos, embora podem ser
notadas nuvens em altos niveis, especialmente nas primeiras 2 horas analisadas da
estacdo chuvosa, no modo NR-NR. A partir das 06 HL as diferengcas em toda a

coluna, exceto proximo a sperficie entre 06 e 07 HL fovorecem a transicao NR-RR.

Para a estagdo seca esse comportamento é muito diferente, e os resultados mostram
a maioria da atividade convectiva durante as horas noturnas e em altos niveis (acima
de 7 km) - o contraste com o aumento da cobertura de nuvens observado durante a
estacdo chuvosa é pronunciado. A transicdo NR-NR (Figura 4.2 (d)) sugere poucos
valores de ocorréncia de nuvens superiores a 15% durante a noite. E apenas apés as
10 HL que a ocorréncia da nuvem é superior a esse valor. Os casos NR-RR (Figura
4.2 (e)) sugerem aumento da cobertura de nuvens acima de 1 km e algumas nuvens
de superficie ap6s 08 HL, que durante a transicio NR-NR tém ocorréncias abaixo de
5%. O campo de diferenga para a estagao seca (Figura 4.2 (f)) sugere que a transi¢ao
NR-RR é predominantemente mais nublada que a transicio NR-NR. Durante o
periodo noturno, a diferenca méxima varia entre 8 e 12% em favor do modo NR-
RR, entre os niveis de 2 e 4 km, diferencas menores (em valores absolutos), do que
os vistos na estacao chuvosa. Uma interpretagao fisica para esses comportamentos

da estacao seca serd discutida na Secao 4.2.2.
4.2.1.2 Parametros termodinamicos derivados de radiossonda

Na Figura 4.3 sao apresentadas as estatisticas para os parametros termodinamicos
CAPE e CIN, derivados a partir dos dados das radiossondas lancadas no T3. Os
boxplots foram construidos para exibir os valores minimo, quartil inferior, mediana,

quartil superior, e maximo.
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Figura 4.3 - CAPE e CIN derivados através das radiossondagens lancadas no T3. Caixas
cinzas: transicdo NR-RR, caixas azuis: transicio NR-RR. Estacao chuvosa ao
lado esquerdo e seca ao direito. CAPE no painel superior e CIN no inferior.
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Fonte: Producao do autor.

Os resultados apresentados para a estagao chuvosa do parametro CAPE (Figura 4.3
(a)) sugerem uma redugao da energia potencial entre 20 e 02 HL. durante a transi¢ao
NR-NR (caixas cinza), enquanto os resultados da transicdo NR-RR (caixas azuis)
sao semelhantes para essas duas medi¢oes. Uma explicacao fisica para esta redugao
no CAPE entre as duas primeiras observacoes (20 e 02 HL) é o consumo de energia
pela convecgdo, uma vez que o periodo mais nebuloso é encontrado entre 22 e 02
HL durante a transicito NR-NR. O CAPE das 20 HL da transicio NR-NR ¢é o
mais alto, favorecendo um eventual aumento da cobertura de nuvem, que consome
energia, diminuindo assim o CAPE na préoxima sondagem. Entre 02 e 08 HL, ha um

aumento do CAPE para as transicoes NR-NR e NR-RR durante a estacao chuvosa,
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provavelmente devido ao aquecimento da superficie e ao aumento da temperatura
da superficie apds o nascer do sol. Observa-se que os valores de CAPE sao maiores
para a transicaio NR-RR nos horarios 02 e 08 HL quando comparados com os do
modo NR-NR. As 20 HL, a transicio NR-NR tem um valor de quartil superior e
um valor maximo mais altos, embora as medianas sejam quase idénticas entre as

transicoes.

Os resultados da estagao seca (Figura 4.3 (b)) indicam valores de CAPE mais ele-
vados as 08 HL quando comparados a estacao chuvosa para ambas transi¢oes. Estes
resultados sao compativeis com a maior temperatura do solo observada durante a
estagao seca. A diminuicao de energia na transicaio NR-NR entre 20 e 02 HL é menos
pronunciada do que a observada na estagao chuvosa. As alteracgoes da transicao NR-
RR observadas entre 20 e 02 HL sao sutis: um ligeiro aumento do valor do quartil
superior e uma diminuicao do valor maximo. Uma explicagao para as semelhancas
entre os resultados das 20 e 02 HL, para ambas as transi¢oes, e suas diferencas
em comparagao com os resultados da estacao chuvosa, é a menor cobertura de nu-
vens. Uma cobertura de nuvens mais baixa, como observado durante a estagao seca,
implica uma menor atividade convectiva em geral. As observagoes das 02 HL sao
semelhantes para as estagoes seca e chuvosa, tanto para a transicaio NR-NR como
para NR-RR. A energia de inibigdo convectiva (CIN) da estagdo chuvosa (Figura
4.3 (¢)) mostra que a inibigao convectiva é menos intensa que as observadas durante
a estacao seca (Figura 4.3 (d)), para todos os tempos e transi¢oes. Para ambas as
estacoes as maiores inibi¢oes sao exibidas durante a sondagem das 02 HL, para a
transicao NR-NR. Um teste estatistico t-Student foi aplicado para esse conjunto de
dados, onde foi encontrado que as diferencas entre os modos sao significativas no
nivel de 0,05 para todos os horarios, exceto para as observagoes das 20 HL. Isso
inclui os dados de CAPE e CIN e ambas as estagoes. Estes resultados podem ser
j& esperados, mas sao apresentados para demonstrar o que é antecipado em termos

de consisténcia com o que é discutido sobre os comportamentos das diferencas dos

modos NR-NR e NR-RR.
4.2.1.3 Andlise dos fluxos de calor latente e sensivel

A cobertura de nuvens impacta diretamente radiacdo solar incidente ao alterar o
albedo do sistema terrestre. Uma cobertura de nuvens mais alta implica em menos
radiagdo atingindo a superficie, alterando os fluxos de calor latente e superficie.
Como apresentado na Figura 4.2, o modo NR-RR apresenta uma cobertura de nuvens

mais baixas até uma hora apods o nascer do Sol, quando a magnitude dos fluxos
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comega a aumentar. Para examinar as relagoes entre cobertura de nuvem e fluxos de
superficie, é apresentada as médias de fluxo de calor latente (Figura 4.4) e sensivel
(Figura 4.5), medidos pelo ECOR. Como o ECOR néao funcionou durante o ano de

2014, a analise é apresentada apenas para o ano de 2015.

Figura 4.4 - Fluxo de calor latente, para as estagoes chuvosa e seca e transicoes NR-NR e
NR-RR. Areas sombreadas representam um desvio padréo.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.5 - Fluxo de calor sensivel, para as estacdes chuvosa e seca e transicoes NR-NR
e NR-RR. Areas sombreadas representam um desvio padrao.
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Durante a estagio seca (painéis direitos das Figuras 4.4 e 4.5, ambos fluxos apresen-
tam praticamente os mesmos valores durante os modos NR-NR e NR-RR, e até as
médias parecem superimpostas durante as 2 horas analisadas. No entanto, durante
a estagdo chuvosa, o fluxo de calor latente (painel esquerdo da Figura 4.4) apresenta
uma diferenca entre os modos que chega a 45 W m~2 as 08 HL. Da mesma maneira,
o fluxo de calor sensivel (painel esquerdo da Figura 4.5 apresenta uma diferenga
entre os modos que aumenta com o passar do tempo, atingindo 16 W m~2 as 08
HL. A analise dos fluxos parece corroborar os resultados observados de cobertura
de nuvem local (Figura 4.2), ja que os fluxos na estagdo seca sdo praticamente os
mesmos, e é onde é observado a menor diferenca entre a cobertura de nuvens entre

as transicoes NR-NR e NR-RR. Ja durante a estacdo chuvosa, os fluxos do modo
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NR-NR sao menores, que é o modo que apresenta maior cobertura de nuvem durante

as primeiras horas do dia.
4.2.1.4 Analise da camada limite planetaria

A profundidade da camada de mistura abaixo da base da nuvem, bem como a
umidade relativa préxima a superficie, e o nivel de condensagao por levantamento
sdo fortemente acoplados na camada limite convectiva diurna sobre a Amazonia
(BETTS et al., 2006). As médias das alturas da camada limite planetaria (CLP)

estimadas usando o tetometro sao apresentadas na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Altura da CLP derivada com um tetdémetro, sobre o T3, para as estacoes

chuvosa e seca e transicoes NR-NR e NR-RR. Areas sombreadas representam
um desvio padrao.
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Como ja demonstrado em estudos anteriores (BETTS et al., 2002; BETTS et al., 2013),
a estacao chuvosa, sendo a estacdo com a maior atividade de precipitacao convec-
tiva, apresenta menores alturas de CLP. De acordo com a Figura 4.6, as alturas de
CLP observadas durante a estacao seca sao maiores do que as da estacado chuvosa,
e mesmo a transicdo NR-RR da estacao seca apresenta uma CLP mais alta do que
a transicdo NR-NR da estacao chuvosa. Durante a estacao chuvosa, a distin¢ao en-
tre as transicoes NR-NR e NR-RR comega a aparecer em 08 HL. A altura méaxima
da CLP (aproximadamente 1000 m) é alcan¢ada em torno do meio-dia local para
a transicdo NR-RR, enquanto o maximo da transicao NR-NR ¢ 500 m mais alto
e atingido 2 horas depois. As diferencas de altura e tempo observadas podem ser
explicadas pelo desenvolvimento convectivo mais frequente que ocorre na estagao
chuvosa. Com a maior umidade disponivel durante a estagao chuvosa, qualquer ins-
tabilidade condicional que favoreca o desenvolvimento da nuvem, como aquecimento
de superficie ou instabilidades locais, pode provocar a convec¢ao, diminuindo assim
a CLP. A distribui¢ao normalizada das ocorréncias de precipitacao horaria (Figura
4.7) sugere que as ocorréncias de precipitagdo sdo mais bem distribuidas ao longo
do dia durante a estagao chuvosa, enquanto a distribuicao da estagao seca indica um
pico distinto em torno do meio-dia. 502 eventos foram observados na estacao chu-
vosa e 192 eventos foram observados na estagao seca (um evento é uma ocorréncia
de precipitagdo durante uma determinada hora, como na Segao 4.1). As diferengas
sazonais entre os ciclos diurnos da ocorréncia da chuva ajudam a explicar as dife-
rencas observadas entre as alturas da CLP. Durante a estagdo seca, um terco das
ocorréncias de chuva sao encontradas entre 12 e 14 HL, o que corresponde ao horario
onde as diferengas na altura da CLP se tornam mais ébvias, em contraste com a
estacao chuvosa, onde as alturas da CLP apresentam diferenca entre os modos a
partir das 08 HL.
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Figura 4.7 - Ocorréncia de precipitacido sobre o T3. Barras azuis: estacdo chuvosa, barras
cinzas: estagdo seca. Apenas casos do modo NR-RR.
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Fonte: Producao do autor.

A andlise das médias da energia cinética turbulenta (TKE) derivada a partir dos
dados do ECOR é apresentada na Figura 4.8. A TKE ¢é definida como a metade da
soma das varidncias das 3 componentes da perturbacao da velocidade medida por

um anemoémetro sonico, como definida na equacao 4.1:

TKE = (W) + W) + (wP) (4.1)

onde a perturbacao da velocidade é a diferenca entre a velocidade instantéanea e a

velocidade média (ex.: v’ = u — @).

Nota-se que a estacdo seca apresenta valores mais altos de TKE do que a estagao
chuvosa, com poucas diferengas entre as transicoes. No entanto, diferencas claras

entre os as transi¢oes durante a estacao chuvosa sao observadas, com a transicao
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NR-RR tendo os valores mais altos de TKE, atingindo 1,2 m~2 s~2 em torno do
meio-dia local. As duas curvas da estagdo chuvosa mostram valores significativa-
mente diferentes apds 10 HL, o que é consistente com a turbuléncia sendo um fator
chave no desencadeamento de nuvens mais profundas e da precipitacao. As TKE da
estagdo seca sao semelhantes para as transicoes NR-NR e NR-RR, indicando que
a turbuléncia local nao desempenha um papel importante no desenvolvimento das
nuvens precipitantes entre junho e agosto (valores similares de TKE entre os modos
podem ser um indicativo de nuvens rasas observadas na estagao seca ou estarem
ligados com a temperatura observada nesta estagao, como sera discutido mais adi-
ante). Por outro lado, durante a estagdo chuvosa, as diferengas observadas entre as
curvas das transicoes NR-RR e NR-NR destacam a importancia dos processos locais

nos eventos de precipitacao.

Figura 4.8 - TKE sobre o T3, para as estacoes chuvosa e seca e transicoes NR-NR e NR-
RR. Areas sombreadas representam um desvio padrao.
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A temperatura da superficie também tem um papel importante na distribuicao de
TKE, ja que temperaturas altas aumentam a turbuléncia térmica e a velocidade
dos ventos préximo a superficie (JACOBSON, 2015). Nos resultados de TKE Figura
4.8, observa-se que os valores sao mais baixos durante a estacao chuvosa, o que
pode ser uma resposta as menores temperaturas observadas na estacao, conforme
apresentado na Figura 4.9). As temperaturas da esta¢ao chuvosa (Figura 4.9, painel
esquerdo) apresenta maiores diferengas entre os modos a partir das 12 HL, o que
corresponde ao mesmo horario onde a TKE mostra sua méxima diferenga entre os
modos. As temperaturas da estagdo seca (Figura 4.9, painel direito) sdo similares
para ambos os modos, o que é um indicativo de que a temperatura nao sofre muita
alteracao durante eventos de chuva em comparacao com a estacao chuvosa, e ajuda
a explicar a semelhanca observada entre as curvas das transicoes NR-NR e NR-
RR durante a estacao seca. Ocorréncia de convecgao rasa durante dias sem chuva

também poderiam explicar essas similaridades.
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Figura 4.9 - Temperatura de superficie sobre o T3, para as esta¢des chuvosa e seca e tran-
sicoes NR-NR e NR-RR. Areas sombreadas representam um desvio padrao.
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4.2.1.5 Observacgoes locais - resumo

Os resultados apresentados até agora indicam que o inicio da precipitacao na estacao
seca esta pouco correlacionado com fatores locais. Por outro lado, todas as observa-
goes locais apresentadas - fracdo de nuvens, CAPE / CIN, fluxos, caracteristicas da
CLP, turbuléncia - mostram caracteristicas distintas entre as transicoes NR-RR e
NR-NR durante a estacao chuvosa. Além disso, ha uma correlacao entre as variaveis
observadas: sao notadas as mesmas diferencas entre os modos para temperatura de
superficie e TKE, assim como altura da CLP e precipitagao, cobertura de nuvem e
fluxos de superficie. Embora a andlise feita para a estagdo seca nao apresente diferen-

cas significativas em escala local, (GHATE; KOLLIAS, 2016), indicam que interagoes
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solo-atmosfera locais podem provocar a transicao de convecgao rasa para profunda,
assim como a adveccao de umidade em larga escala. Nao foram encontradas evi-
déncias interacoes locais sendo responsdveis por tal transicao, e nao foi analisada a
adveccao de umidade em larga escala, mas uma andlise de meso/larga escala por

satélite sera apresentada na préxima secao.
4.2.2 Analise de meso/larga escala

Para investigar melhor as influéncias dos efeitos locais versus a influéncia do padrao
de meso/larga escala, foi calculado o campo médio das temperaturas de brilho do
satélite GOES no canal de 10,4 pum observadas em uma area de 10 x 10 graus
centrada no T3 durante o periodo noturno. Além disso, foi calculada a funcao de
distribuigdo cumulativa (CDF) e a fungao de distribuigdo de probabilidade (PDF)
dessas temperaturas de brilho, agrupadas em intervalos de 3h e separadas por tipo
de transicao e estacao. Esses campos sao apresentados na Figura 4.10, e divididos
entre transicoes NR-NR e NR -RR (painéis superior e central), e estagdes chuvosa
e seca (colunas esquerda e direita, respectivamente), com suas diferengas absolutas

apresentadas no painel inferior.
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Figura 4.10 - Média das temperaturas de brilho do canal de 10,4 pym do GOES entre o
periodo das 20 as 08 HL separadas por estacdo e transigao, e diferenca entre
as médias de cada transicdo. Diferengas estatisticamente nao significativas
estdo marcadas na cor branca. O “4” marca a posi¢ao do T3.
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Diferencas na atividade convectiva ja observadas e apresentadas na Figura 4.2, entre
as transicoes NR-NR e NR-RR durante as estacoes chuvosa e seca, sao mantidas
nessas representacoes espaciais de campos de nuvens. Por exemplo, a conveccao é
mais intensa durante a estagao chuvosa (Figura 4.10 (a) e (b)), e é observada em todo

o dominio. Temperaturas abaixo de 275 K podem ser observadas em mais de 90%
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da regidao para ambos os tipos de transi¢do. Aproximadamente 81% das diferencas
entre as transigoes NR-NR e NR-RR estao entre -8 e 4 K (Figura 4.10 (c)). As
diferencas entre os dois modos de transicao na estacao chuvosa estdo relacionadas
a topografia: as regides no norte e sudoeste do dominio, que apresentam a principal
diferencga, sdo areas onde ha um aumento da elevacao do terreno (Figura 4.11) em
relacdo ao fluxo predominante de larga escala, que é de nordeste. Durante a estagao
seca a transicdio NR-NR (Figura 4.10 (d)) estd associada a temperaturas de brilho
mais altas, e valores acima de 280 K compreendem quase toda a regido. A transicao
NR-RR (Figura 4.10 (e)) sugere temperaturas de brilho mais baixas, 5 a 10 K abaixo
da transicdo NR-NR no total. Aproximadamente 72% das diferencas de temperatura
entre a transicdo NR-NR e NR-RR sao encontradas entre 8 e 20 K (Figura 4.10 (f)).
Essa caracteristica mostra claramente o impacto do padrao de cobertura de nuvens

em larga escala nos dias de estacao seca com e sem chuva.

Figura 4.11 - Elevacao do terreno na area utilizada para anélise dos dados de satélite.
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O comportamento médio observado na Figura 4.10 pode ser detalhado dividindo-se
as observagoes em intervalos de tempo fixos. Na Figura 4.12 sdo apresentadas as
PDFs das temperaturas de brilho do canal de 10,4 ym do GOES-13 agrupadas em
intervalos de tempo de 3 horas, ao longo do periodo noturno. Esta divisao facilita o
entendimento da evolugao dos sistemas convectivos em torno da regiao de estudo e a
identificacao das diferengas apresentadas entre as estacoes e as transicoes de forma
mais clara. Todas as distribuigoes apresentadas na Figura 4.12 sao distribui¢oes uni-
modais assimétricas a esquerda, com picos entre 285 K e 295 K. As distribuigoes
da estacao chuvosa (linhas tracejadas, ambas as transigoes) sao similares tanto para
as transicoes quanto para todos os intervalos de tempo considerados. Os valores
observados para a estagdo chuvosa sdo geralmente mais baixos (temperaturas de
brilho mais baixas) do que os observados na estagao seca, indicando uma atividade
convectiva mais forte em todo o dominio independentemente do tipo de transi¢ao ou
intervalo de tempo. As distribui¢oes da estacao seca (linhas sélidas, ambas transi-
¢oes) sao bastante diferentes durante as transicoes NR-NR (linhas pretas) e NR-RR
(linhas vermelhas), com maior incidéncia de valores mais altos (temperaturas mais

quentes) durante as transigoes NR-NR.

63



Figura 4.12 - Distribuicoes de probabilidade agrupadas em intervalos de 3 horas das tem-
peraturas de brilho do canal de 10,4 pm do GOES sobre uma area de 10 x
10 graus centrada no T3, entre o periodo das 2000 as 0800 HL separadas por
estagdo e transicao. O horario no titulo de cada painel é o horario de inicio
do intervalo. Linhas sélidas: estagdo chuvosa, linhas tracejadas: estacio seca,
linhas pretas: transicio NR-NR, linhas vermelhas: transicio NR-RR.
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As similaridades dos campos médios de nuvens da estacdo chuvosa sao melhores
ilustradas nas CDFs (Figura 4.13), que indicam que o campo médio de nuvens é
semelhante durante a noite e independente da precipitacao observada durante o dia
seguinte. Em outras palavras, as caracteristicas convectivas médias em meso/larga
escala sao similares para ambos os modos de transicao, e o desenvolvimento de nu-
vens precipitantes observadas no T3 durante a estacdo chuvosa parece ser influenci-
ado principalmente por fatores locais, como discutido anteriormente. Em contraste,
as distribuigdes da estagdo seca (linhas sélidas) sdo bastante diferentes: o quartil
inferior (Q1) da transicdo NR-RR (linha vermelha) tem valores proximos de 250 K,
enquanto para a transicdo NR-NR (linha preta) o valor Q1 fica em torno de 280
K. As CDFs da transicado NR-NR sao muito semelhantes para todos os periodos

analisados, mas as da transicio NR-RR mudam com o tempo, e as diferencas entre
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eles aumentam com o passar do tempo. Isso indica que o campo de nuvens médio
se intensifica, e a conveccao se aproxima do T3 a medida que a noite avanca, le-
vando a ocorréncia de nuvens precipitantes no dia seguinte. As curvas NR-RR da
estacao seca também sugerem valores de temperatura de brilho ainda mais baixos
do que as curvas da estagdo chuvosa a partir das 23 HL, o que implica que quando
a conveccao ocorre durante a estacao seca, ela tende a ser mais forte que a estagao
chuvosa. Esse resultado é consistente com estudos anteriores (por exemplo, Itterly et
al. (2016) e Tanaka et al. (2014)). No geral, a diferenga entre as estagoes e os resul-
tados apresentados na Segao 4.2.1 (com observagoes locais) sugerem que na estagao
seca, a precipitagao é controlada diretamente pela circulagdo de meso/larga escala
e os efeitos locais sdo menos importantes. Em contraste, os resultados apresentados
para a estacdo chuvosa sugerem que nessa estagao os processos locais sao o fator

dominante nas horas noturnas anteriores a precipitacao diurna.

Figura 4.13 - Probabilidade acumulada agrupadas em intervalos de 3 horas das tempera-
turas de brilho do canal de 10,4 pym do GOES sobre uma area de 10 x 10
graus centrada no T3, entre o periodo das 2000 as 0800 HL separadas por
estacio e transicdo. O horéario no titulo de cada painel é o horario de inicio
do intervalo. Linhas sélidas: estagao chuvosa, linhas tracejadas: estagao seca,
linhas pretas: transicio NR-NR, linhas vermelhas: transicio NR-RR.
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4.3 Conclusoes parciais

Nesse capitulo foi apresentada uma nova visao sobre como a precipitacao diaria é
controlada pelos eventos noturnos na Amazonia Central. Os resultados foram divi-
didos com base na estagao - chuvosa e seca - e em dois modos de transicao a partir
de uma noite sem chuva: dias com ou sem precipitacio observada. E demonstrado
que durante a estacao chuvosa, as influéncias locais sdo a caracteristica chave na
ocorréncia de chuvas sobre a regiao de estudo. Durante a estagao seca, fatores de
meso/larga escala sao mais importantes e dominam o desenvolvimento da precipi-

tagao observada.

Além disso, o desenvolvimento de nuvens precipitantes esta fortemente associado a
disponibilidade de umidade e aos movimentos verticais ou turbuléncia da camada
limite. E proposto que durante a estacio chuvosa, quando os niveis de umidade ob-
servados sdo maiores, o desenvolvimento das nuvens é um efeito direto do movimento
vertical local. Durante a estagao seca, com a umidade sendo menos disponivel e a
maior parte da radiacao solar incidente sendo convertida em calor sensivel, a ocor-

réncia de nuvens precipitantes estda mais ligada a circulagao em larga escala.

Os resultados apresentados aqui sugerem que durante a estacao chuvosa a precipi-
tagdo diurna é modulada principalmente pela cobertura de nuvens durante a noite.
Como o desenvolvimento das nuvens esté associado a disponibilidade de umidade e
ao movimento vertical, e como durante a estacao chuvosa a umidade esta disponivel
livremente, é proposto que o movimento vertical noturno em escala local seja res-
ponsavel pelo desenvolvimento de nuvens. Portanto, a transicado NR-RR da estagao
chuvosa apresenta um movimento vertical ascendente mais fraco durante a noite (de
22 a 04 HL) e imediatamente apds o nascer do sol (de 06 a 07 HL), reduzindo a
formacao de nuvens durante as primeiras horas da manha. Isso permite que a su-
perficie receba mais energia solar, favorecendo a instabilidade. Isso é corroborado
pelas observagoes de temperatura do solo e de energia cinética turbulenta durante
o periodo diurno. Como ha umidade suficiente, especula-se que o aquecimento é
transformado em calor latente, favorecendo a formacao de nuvens convectivas que
precipitarao mais tarde durante o dia. No entanto, no modo NR-NR da estagao
chuvosa, as noites com convecc¢ao rasa dominante reduzem a conveccao durante o
dia, porque as nuvens formadas durante a noite reduzem a radiacao solar na super-
ficie durante as primeiras horas do dia. Se durante a estacao chuvosa foi observada
uma clara distin¢cado durante a noite entre os casos NR-NR e NR-RR, para a estagao

seca nao se observa sinal significativo. Isso indica que os processos locais nao sao o
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elemento-chave que controla a transicao da conveccao rasa para a precipitacao entre

junho e setembro.

As andlises das observagoes da CLP indicam que a turbuléncia na camada limite
nao desempenha um papel importante na formacao de nuvens durante a estagdo
seca - nao ha caracteristicas distinguiveis entre as transicoes NR-NR e NR-RR. Por
outro lado, a distingao entre as transigoes é clara durante a estagao chuvosa - tanto
a energia cinética turbulenta quanto as alturas da CLP tém valores diferentes entre
os modos chuvoso e nao-chuvoso. As observacoes de TKE sado corroboradas pelas
observagoes de temperatura do solo, mostrando uma conexao entre as diferencas de

temperaturas sazonais e induzidas pela chuva e os valores de TKE observados.

Além disso, a andlise dos dados de satélite mostra que durante a estacao seca a
precipitagao é observada no T3 durante os dias em que a atividade convectiva é
observada em todo o seu entorno durante a madrugada, indicando uma modulacao
de meso/larga escala na convecgdo durante esta estacdo. H4 uma clara diferenga
nas PDFs e CDFs entre as transi¢oes. Por outro lado, as distribui¢oes de tempe-
raturas de brilho da estacao chuvosa sao semelhantes para as transicoes NR-NR e
NR-RR. Diferencas estatisticamente significativas entre os modos NR-NR e NR-RR
sao menos frequentes na estagao chuvosa do que na estagao seca, indicando que a
modulacao durante a estacao chuvosa é menos impactada pela cobertura de nuvens

de meso/larga escala.

Em resumo, esses resultados implicam que modelos e parametrizacoes devem con-
siderar diferentes formulagoes baseadas no ciclo sazonal para resolver corretamente
a conveccao de nuvens precipitantes sobre a Amazonia central. Um esquema con-
vectivo de parametrizacao usando apenas interagoes locais ou de pequena escala
daré resultados insatisfatorios durante a estagdo seca. Por outro lado, abordagens
de convergéncia de fluxo de massa nao terao bom desempenho durante a estagao
chuvosa, disparando a precipitacdo em momentos errados ou quantificando-a erro-
neamente. Esquemas de parametrizagoes devem considerar diferencas sazonais em
suas formulagoes, e como ja apontado em diversos estudos ((D’ANDREA et al., 2014;
GENTINE et al., 2013) e referéncias inclusas nestes trabalhos), uma parametrizac¢ao
unificada de CLP, convecgao rasa, e conveccao profunda apresenta a melhor opgao

para a correta representagao do ciclo diurno da precipitagao.
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5 CICLO DE VIDA DOS SISTEMAS CONVECTIVOS, RELACOES
COM O MOVIMENTO VERTICAL E CONTEUDO DE HIDROME-
TEOROS

No capitulo anterior (cap. 4) foram apresentados os mecanismos responsaveis pela
transicdo de nuvens sem chuva para nuvens precipitantes, através de um estudo
observacional que identificou diferentes formas de inicio da precipitacao diurna em
fungao da estagao (seca ou chuvosa). Dando continuidade a andlise da evolucao da
convecgao sobre a Amazonia, neste capitulo serdao abordadas as caracteristicas de
sistemas convectivos ja na fase precipitante, observados na regiao abrangida pelo

radar banda-S de Manaus.

Um algoritmo de rastreio foi utilizado para deteccao e acompanhamento de sistemas
com valores de refletividade acima de 35 dBZ, de modo a identificar as caracteristicas
na evolucao de ntcleos convectivos mais intensos. Serdo apresentadas relagoes entre o
movimento vertical derivado a partir das observagoes do RWP em diferentes niveis
de altura e taxas de expansao do sistema observadas com o radar banda-S. Uma
analise da densidade espectral para identificagdo da periodicidade da expansao e
decaimento dos sistemas observados sera apresentada utilizando Transformadas de
Fourier. Além da analise do ciclo de vida sera discutida também as caracteristicas
microfisicas através do estudo dos resultados de uma classificagdo de hidrometeoros
aplicada nos sistemas observados no raio de cobertura do radar polarimétrico banda-
X centrado no T3.

No experimento GoAmazon2014/5 deu-se a segunda chance de obtencao de dados
através de um perfilador de vento na regiao Amazonica, aproximadamente 15 anos
apés o experimento TRMM-LBA. Esse fato permite uma oportunidade tnica para
um estudo detalhado das relagoes entre o movimento vertical e o ciclo de vida dos
sistemas atuantes na regiao central amazonica. Pode-se assim construir um modelo
conceitual de desenvolvimento de tempestades sobre a regiao de estudo que explique
as diferencas sazonais das caracteristicas dindmicas dos sistemas convectivos. Além
disso, através dos dados de um radar de dupla polarizacao é possivel analisar a
sazonalidade da distribuicao de hidrometeoros e sua variacao de acordo com o ciclo

de vida de cada sistema.
5.1 Analise do ciclo de vida

Para a analise do ciclo de vida e das caracteristicas dos sistemas atuantes na regiao

de estudo foram utilizados os dados do radar de Manaus (latitude -3,149 e longitude
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-59,991, com raio de cobertura de 240 km), durante os meses de janeiro a abril
(estacao chuvaosa - wet) e junho a setembro (estacao seca - dry) de 2014 e 2015.
Com os dados deste radar foram gerados CAPPIs em 3 km de altitude e 2 km
de resolucao horizontal, que serviram de entrada para um algoritmo de rastreio
conforme descrito no Capitulo 3. O intervalo de tempo entre as observacoes, salvo

falha no radar, é de 12 minutos.

Como o objetivo aqui é analisar as caracteristicas da convecc¢ao profunda, entdao o
limiar para definicdo de um sistema foi definido como 35 dBZ. A escolha desse limiar
nao considera o rastreio de sistemas nao precipitantes, além de diminuir a possibili-
dade de ocorréncia de separagao e fusdo de sistemas (conforme testes de sensibilidade
realizados), e também de deteccdo de sistemas com tempo de vida muito reduzido.
Adicionalmente, o célculo das velocidades verticais do ar (cuja andlise seréd feita

adiante) se torna mais preciso a partir desse limiar (GIANGRANDE et al., 2016).

A area de 35 dBZ em 3 km de altura representa a parte mais ativa da convecgao e
mais correlacionada com os fortes movimentos verticais na camada abaixo do nivel de
congelamento (abaixo de 0 °C). Essa drea de 35 dBZ é composta principalmente por
gotas grandes e sera definida como um nicleo convectivo chuvoso - NCC. O aumento
dessa area ¢ causado pela condensacao de vapor proveniente das camadas inferiores,
ou derretimento de gelo originado nas camadas superiores. Um decréscimo dessa
area representa a reducao do fluxo de massa, ou fim da precipitagdo mais intensa
do sistema. Um NCC entao é definido como um conjunto de pixeis interligados
entre si com refletividade maior ou igual a 35 dBZ. Uma familia é definida como a
continuidade desses NCCs ao longo do tempo. Um exemplo de rastreio de um NCC,

gerando uma familia, é apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Evolugdo temporal da familia iniciada as 1524 UTC do dia 14 de junho de 2015
(marcada em rosa). A cruz indica a posi¢do do T3, e a passagem sobre o T3
ocorre na quarta imagem, 36 minutos apds a primeira detecgao (a passagem
¢ indicada pela linha vermelha no grafico da evolugao temporal do tamanho
normalizado no canto inferior direito).
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As frequéncias de ocorréncia de NCCs e seus tamanhos, e de familias e suas du-
racoes sao apresentadas nas Figuras 5.2 e 5.3. Nessa analise os NCCs podem ser
pertencentes a mesma familia, ou seja, podem ser a continuacao temporal de um

mesmo nucleo convectivo seguindo os critérios de sobreposicao de area entre duas
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imagens consecutivas (como j& explicado no Capitulo 3 deve haver um minimo de
15% (em area) de sobreposicao entre sistemas para eles serem considerados o mesmo
sistema entre duas imagens). Estao representadas nessas figuras todas as familias
que em algum momento tiveram um NCC com passagem pelo T3. Foram observados
484 NCCs na estacao chuvosa e 341 na estagdo seca, pertencentes a 118 familias da

estacao chuvosa e 56 da estacao seca.

Figura 5.2 - Histograma da ocorréncia de NCCs observados na regidao de cobertura do

radar de Manaus em funcio da drea, separados estacao (wet e dry). O intervalo
de classe é 40 km?.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.3 - Histograma da ocorréncia de familias observadas na regido de cobertura do
radar de Manaus em funcdo da duracao, separadas por estagdo (wet e dry).
O intervalo de classe é 12 minutos.
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Algumas caracteristicas podem ser notadas nessas figuras: o total de NCCs detec-
tados ¢ 40% maior na estacio chuvosa, e até o valor de 400 km? h4 uma maior
ocorréncia de NCCs na estagao chuvosa. A partir desse limiar ha uma maior ocor-
réncia de NCCs na estacdo seca. Entre 600 e 1000 km? a ocorréncia de NCCs na
estacdo seca ¢ o triplo da observada na estacao chuvosa, exceto em 840 km?. Acima
de 1000 km? a ocorréncia observada durante a estacdo seca ¢ duas vezes maior que
a da estagdo chuvosa. Conclui-se que os ntcleos convectivos rastreados na estagao
chuvosa sdo menores do que na estagao seca. Esses NCCs também possuem um
tempo de vida menor, ja que ha aproximadamente o dobro de familias detectadas
entre as estagoes (118 na estacao chuvosa e 56 na seca), para uma diferenga de 40%

no numero de NCCs observados.

A anélise da distribuicdo de ocorréncia das familias mostra que as maiores ocor-
réncias, para ambas estagoes (exceto pelo pico observado acima de 300 minutos na
estagao seca), estao concentradas entre 60 e 120 minutos. Entre 180 e 240 minutos

praticamente s6 se observa ocorréncias de familias na estagdo chuvosa, e a maior
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ocorréncia apresentada na estacao seca é de familias com mais de 300 minutos de
duracao. A diferenca sazonal entre as ocorréncias encontradas é corroborada pelos
totais de NCCs e familias observadas: o nimero de NCCs detectados entre as esta-
¢oes apresenta uma diferenca de 40%, e o niimero de familias na estacio chuvosa é o
dobro da estacao seca. Isso significa que essas familias devem ter uma duragao menor
em comparagao com a estacao seca - na estagao seca, mais NCCs devem pertencer a
uma mesma familia, aumentando o tempo de duracao das mesmas. A analise desses
resultados também deve levar em consideracao que mesmo apresentando um volume
total menor de chuva, a estagdo seca possui um maior nimero de eventos com chuva
forte (MACHADO et al., 2017), ¢ 0 uso de um limiar de 35 dBZ exclui nicleos de chuva
fraca da analise. Estes resultados também reforcam as conclusoes apresentadas no
capitulo anterior: como os sistemas na estagao seca sao principalmente modulados
pela meso/larga escala e apresentam movimentos ascendentes mais intensos (como
apresentado a seguir), as dreas dos NCCs sao maiores, na média, do que na estagao
chuvosa. Na estacao chuvosa os NCCs sdo menores, embora os sistemas ocorram
com mais frequéncia e tenham uma maior drea de nuvem total (COLLOW et al., 2016;
FU et al., 1999). Os sistemas precipitantes da estagdo seca sao mais eficientes na
producao de chuva intensa, enquanto que os da estacao chuvosa mais eficientes em

producao de chuva estratiforme.

As altas ocorréncias de NCCs maiores e de familias de longa duragao na estacao seca
pode indicar uma maior influéncia do campo de meso/larga escala, que ajudaria a
organizar e manter o desenvolvimento dos sistemas convectivos. Como apresentado
no Capitulo 4, a circula¢do de meso/larga escala tem um impacto maior na estagao
seca em comparagao com a estacdo chuvosa, e ha uma relagdo quase linear entre
tamanho e duracao de sistemas convectivos, como demonstrado por varios autores
(LAURENT et al., 2002; MACHADO et al., 1998; MATTOS; MACHADO, 2011; REHBEIN
et al., 2018).

Durante essa analise foram encontradas 10 familias com passagem sobre o T3 com
duragao maior que 5 horas e 30 minutos na estagao seca. Um exemplo de uma familia
observada na estacao seca com duracao de 7 horas e 24 minutos (37 imagens), é
apresentada na sequéncia de Figuras 5.4, 5.5, 5.6, e 5.7. A 1ultima imagem nao é
apresentada por motivos de layout, entdao a duracao da familia apresentada aqui
estd limitada a 36 imagens (7 horas e 12 minutos). O NCC rastreado é marcado

pelo circulo rosa.
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Figura 5.4 - Familia com rastreio iniciado as 0924 UTC do dia 16 de julho de 2015. Os
9 primeiros intervalos de tempo sdo apresentados nessa figura, e o nicleo
convectivo chuvoso (NCC) rastreado é marcado pelo circulo rosa. O circulo
em preto representa o raio de cobertura do radar de Manaus (240 km).
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Figura 5.5 - Idem a Figura 5.4,
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Figura 5.6 - Idem a Figura 5.4, mas para os 9 terceiros intervalos de tempo. O sistema
passa pelo T3 nos horarios 1336 e 1348 UTC.
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Figura 5.7 - Idem a Figura 5.4, mas para os 9 tltimos intervalos de tempo.
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O valor médio e desvio padrao calculado para o tempo médio de duragao das familias
observadas ¢ de 103 +59 minutos na estacao chuvosa e 139 + 115 minutos na estagao
seca. Esses valores confirmam a predilecao por familias com maior duracao no ciclo
de vida das células de chuva intensa na esta¢do seca (e a maior variabilidade de
duragoes nesta mesma estacao, devido ao desvio padrao ter quase o dobro do valor
do desvio padrao da estagao chuvosa). O raio de cobertura do radar, muito menor
do que a area coberta por satélites, ¢ um fator a ser considerado na analise destes
resultados, ja que os sistemas podem ter seu inicio (ou término) fora da drea de

cobertura do instrumento. Reduzir a analise apenas aos sistemas cujo todo ciclo
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de vida ocorreu dentro do alcance de observacao do radar limitaria o nimero de

amostras do conjunto de dados.

Em um estudo anterior, Machado et al. (2017), usando um limiar de 20 dBZ para
a deteccao de nicleos chuvosos, encontraram maiores ocorréncias de sistemas du-
rante a estacdo seca entre 60 e 4200 km?. Fora desses limiares, as maiores maiores
ocorréncias de sistemas se deram na estacao chuvosa. As diferencas observadas fo-
ram menores do que as apresentadas aqui (-1 a 1% contra -6 a 10%), mas deve-se
levar em consideragao o intervalo de classe utilizado. A diferenca na escolha dos
limiares também ajudam na explicacao desta diferenca. Sobre a floresta Amazonica,
sistemas estratiformes apresentam area maior do que os sistemas convectivos (RO-
MATSCHKE; HOUZE, 2013), sdo mais frequentes na estagdo chuvosa (GIANGRANDE
et al., 2017), e ndo sao detectados pelo algoritmo de rastreio devido ao uso de um
limiar mais alto. Isso pode explicar as maiores ocorréncias de sistemas com maior
area durante a estagdo seca apresentadas aqui em comparacdo com os resultados
obtidos por Machado et al. (2017), lembrando que os autores também observaram
nicleos convectivos maiores na estagao seca em comparacao com o periodo chuvoso,
o que corrobora as observacoes de NCCs com maiores areas usando o limiar de 35

dBZ apresentadas na Figura 5.2.
5.2 Taxas de expansao e relagoes com o movimento vertical observado

Nesta secao serao discutidas as relagoes entre as taxas de expansao calculadas a
partir das observagoes efetuadas com o radar de Manaus e o movimento vertical
derivado do RWP localizado no T3, separados por estacao. Podemos relacionar a
taxa de expansao com a divergéncia em altos niveis e taxa de condensacao, termos
diretamente relacionados com o fluxo de massa, variavel comumente utilizada nas pa-
rametrizagoes de cumulus em GCMs (ARAKAWA; SCHUBERT, 1974; ARAKAWA, 2004;
KAIN; FRITSCH, 1990; MORRISON, 2015; TIEDTKE, 1989). Estudos que baseiam-se
em dados de satélites no canal infra-vermelho (onde a observagao de temperaturas
de brilho mais baixas estd associada ao desenvolvimento vertical da nuvem), asso-
ciam a taxa de expansao com a divergéncia em altos niveis (MACHADO et al., 1998;
SENF; DENEKE, 2017), desprezando mudangas de fase. Ao encontrarem inconsistén-
cias entre as taxas de expansao dos sistemas e campos de divergéncia observados,
Machado e Laurent (2004) incluiram a contribui¢do devida a mudanga de fase, des-
crevendo a relacao entre taxa de expansao, divergéncia, e taxa de condensacao como

(MACHADO; LAURENT, 2004) (eq. 8):
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vV 2 (5.1)

onde A é a area do sistema, V' o campo horizontal de vento, e ; a quantidade de
agua liquida do sistema. Machado e Laurent (2004) concluiram que o estégio inicial
de expansao de um sistema é dominado pela contribuicao da taxa de condensagao.
No entanto, nao consideraram a adveccao vertical de agua liquida, ja que o topo
detectado pelo satélite esta préoximo a tropopausa. Se retirarmos o termo de diver-
géncia horizontal, em estudos utilizando satélites que observam o topo das nuvens,
mas nao relevante na altura de 3 km utilizada neste estudo, e adicionarmos um

termo de adveccao vertical de agua liquida, temos:

1 0A 1[0 0
A9 @ <£l + wanl> (5.2)
onde o primeiro termo entre parénteses a direita da equacao é a variacao temporal
do conteiddo de agua liquida por condensagdo/evaporagio, e o segundo termo a
adveccao vertical de dgua liquida na altura de 3 km. Logo, associa-se a expansao
do sistema com a taxa de condensacao e o derretimento do gelo advindo de niveis
superiores, e o decaimento do sistema com a reducao do fluxo de massa e o fim da
precipitagdo intensa (raramente com a evaporagao ji que os nicleos se encontram
em uma regiao de supersaturac¢ao). O impacto de cada termo e suas rela¢oes com o

movimento vertical derivado do RWP serao discutidos nas proximas sessoes.

Alguns estudos que podem ser citados como exemplos de estimativas de fluxo de
massa com base em radares meteorologicos e perfiladores de vento sdo os trabalhos
de Giangrande et al. (2016) e Kumar et al. (2016), embora nao facam uma relagao

dessa estimativa com a taxa de expansao dos sistemas observados.
5.2.1 Taxa de expansao: defini¢do e analise

Uma vez feito o acompanhamento temporal de um sistema pode-se verificar a evo-
lugao de diversos parametros que sao fornecidos pelo algoritmo de rastreio, como
refletividade maxima e média, direcao e velocidade de deslocamento, e drea. Atra-
vés da evolucao temporal da area podemos calcular a taxa de expansao do sistema
(em s71), segundo a Equagao 5.3. Valores positivos indicam expansao do sistema, e

negativos, decaimento.
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exp — ja (53)

O valor A ¢é a média das areas entre os tempos i+1 e 7, ou seja, A = (At +Aua))/ 2.

O valor % é calculado numericamente segundo a Equacgao 5.4.

0A Ay — A
92 _ Liarn) — £ia) 4
ot 1+ 1) — (i) (5.4)

Sendo assim, a taxa de expansao ¢é calculada avangando-se no tempo. Logo o ultimo
sistema detectado da familia ndo terd sua taxa de expansao calculada. Um exemplo

das areas observadas e suas taxas de expansoes calculadas é apresentado na Figura
5.8.

Figura 5.8 - Evolucao temporal das dreas observadas (painel superior) e taxas de expansao
calculadas (painel inferior) para a familia de sistemas com inicio de observagao
as 1524 UTC do dia 14 de Junho de 2015.
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Fonte: Producao do autor.
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Durante as duas estac¢oes estudadas foram observadas 40 familias durante a estagao
chuvosa e 30 durante a estacao seca com passagem sobre o RWP em modo operacio-
nal. Nota-se que ha uma diferenca significativa entre estes ntimeros e os apresentados
na Figura 5.3 (118 familias na estagao chuvosa e 56 na seca). Essa diferenga ocorre
porque o RWP foi instalado apenas em margo de 2014 (o que retira 2 meses de dados
da andlise durante a estacao chuvosa), e apresentou muitas paradas durante a sua
operacao. Logo, uma parte dos sistemas detectados na area de cobertura do radar

nao foi utilizada por falta de dados co-localizados com o RWP.

A evolugao temporal da area e o momento da passagem do sistema sobre o RWP é
apresentada no conjunto de Figuras 5.9 e 5.10 para a estacao chuvosa e 5.11 para a
estacao seca. Podem-se notar algumas diferencas entre as estagoes: 20 das familias
observadas durante a estagao chuvosa tém seus sistemas observados mais de uma
vez sobre o RWP, com 3 casos onde o sistema persistiu sobre o instrumento por 5
intervalos de tempo. Na estacdo seca ha 13 familias com mais de uma observagao
sobre o RWP, e o maior nimero de observacoes para uma mesma familia é 4. A
variabilidade sazonal da ocorréncia de familias sobre o RWP tem a mesma carac-
teristica daquela observada na area de abrangéncia do radar, e o maior nimero de
familias com persisténcia sobre o RWP na estacao chuvosa pode ser explicado pela
menor velocidade de deslocamento dos sistemas nesta estagao. Durante a estagao
chuvosa, o valor de velocidade observado foi de 34,414+12,13 km h™!, e na estacao
seca, 36,58412,63 km h~!.
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Figura 5.9 - Evolucao da drea observada das 40 familias que tiveram em algum momento
pelo menos uma passagem sobre o RWP (marcada pela linha em vermelho)
durante a estagdo chuvosa. O eixo vertical estd normalizado segundo a area
descrita no topo de cada painel, o eixo horizontal denota o tempo em minutos.
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Figura 5.10 - Continuacao da Figura 5.9.
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Figura 5.11 - Idem a Figura 5.9, mas para a estagdo seca.
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As distribuigoes de probabilidades de ocorréncia das taxas de expansao dos sistemas
observados sobre o RWP e sobre a area total do radar sdo apresentadas na Figura

5.12. As distribuicoes se aproximam de uma gaussiana com pico entre -10 e 10x107°
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s~!. Nota-se no geral uma ocorréncia maior de valores absolutos mais altos de taxa

de expansdo, tanto para sistemas em expansao (valores positivos) quanto em decai-
mento (valores negativos) durante a estacdo chuvosa. Na drea do radar, 34% das

ocorréncias totais (40% sobre o RWP) na estacdo chuvosa se encontram abaixo de

-50 x 1075 571 e acima de 50x107° s~!. Na estacdo seca esses valores sdo de 21% e

15%, respectivamente. Com a maior disponibilidade de umidade na estacio chuvosa,

¢ esperado que haja uma maior taxa de condensagao, acarretando em maiores ocor-

réncias de taxas de expansao mais intensas nesta estacao. A influéncia do movimento

vertical nessas taxas observadas serdo analisadas posteriormente (Segao 5.2.2).

Figura 5.12 - Ocorréncia das taxas de expansdo observadas sobre o T3 para as estacoes
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Conforme apresentado nas Figuras 5.9 a 5.11, nota-se, principalmente nas familias
de maior duracao, uma oscilagdo na area dos sistemas observados com o decorrer
do tempo, ou seja, hd uma pulsacao intrinseca ao ciclo de vida dos sistemas. Essas
oscilagoes indicam uma esperada variagao temporal do fluxo de massa dos sistemas
convectivos, seja por revigoragao da corrente ascendente ou aumento da condensa-
¢ao, ou analogamente, por movimentos descendentes e transporte das gotas de chuva
para niveis inferiores. Estudos anteriores associam a taxa de expansao da fase inicial
de crescimento como indicativo de severidade da convecgdo (MACHADO; LAURENT,
2004; MATTOS; MACHADO, 2011; TADESSE; ANAGNOSTOU, 2009), e com o tempo de
vida dos sistemas convectivos (MACHADO et al., 1998). Em sistemas maiores, como
linhas de instabilidade ou complexos convectivos de mesoescala, essa oscilagao pode
estar relacionada com o ciclo de vida das nuvens Cumulunimbus associadas a esses

sistemas.

A principal maneira de se verificar matematicamente se existe uma diferenca sazo-
nal na periodicidade da area dos sistemas é através do uso da analise de Fourier.
Como temos uma sequéncia finita e igualmente espacada de dados podemos aplicar
uma transformada de Fourier de tempo discreto (discrete-time Fourier transform
- DTFT) e estimar a densidade espectral (também conhecido por espectro de po-
téncia) da série temporal de tamanho de sistemas. Espectros de poténcia de séries
totalmente aleatérias (ruido branco por exemplo) sdo teoricamente constantes, nao
apresentando nenhuma estrutura espectral. Ao se analisar uma série temporal que-
remos detectar e analisar os picos que possam existir e seus periodos ou frequéncias
associadas. Aqui o interesse é principalmente nas oscilagoes de alta frequéncia (menor

periodo), para a verificagdo de alguma diferenga na escala temporal intra-convectiva.

A Figura 5.13 apresenta a densidade espectral da area dos sistemas calculada através
de DTFT para as estagoes seca (curva preta) e chuvosa (curva vermelha). Verifica-se
que na estacao chuvosa existem dois picos acima do intervalo de confianca de 95%
(esse intervalo implica que, para uma série de pontos aleatdrios, 5% desses pon-
tos estariam acima desse valor), e um pico na estagao seca. Na estagdo chuvosa os
periodos significativos se encontram em 25 e 35 minutos, e na estagao seca, em 30
minutos. Esses periodos de significancia sao separados entre si por aproximadamente
5 minutos: ha dois modos responsaveis pela oscilacao intra-convectiva da area dos
sistemas na estagdo chuvosa, com suas fases separadas por um intervalo aproxima-
damente de 10 minutos, e entre esses dois picos um modo responsavel pela oscilagao
na estacao seca. Matematicamente, o menor periodo detectado é 2x At, onde At é o

intervalo entre cada observagao do radar (12 minutos). Processos intra-convectivos
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com duragdo menor que 24 minutos nao podem ser analisados devido a resolugao

temporal dos dados utilizados.

Figura 5.13 - Espectro de poténcia da area observada dos sistemas separados por estagao
(chuvosa - wet, em vermelho, e seca - dry, em preto). A linha tracejada
denota o intervalo de confianca de 95%.
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Fonte: Producao do autor.

A frequéncia mais alta observada na estacao chuvosa, somada a existéncia de outra
frequéncia significativa com a mesma amplitude, podem indicar a ocorréncia de
processos intra-convectivos mais vigorosos. A maior umidade da estacdo chuvosa
pode favorecer uma retroalimentacao dos processos convectivos causados pela maior
liberacao de calor latente na atmosfera devido as maiores taxas de condensagao. Essa
retroalimentacao pode explicar o segundo periodo observado na anélise do espectro.
Com a maior intensidade dos processos de mudancgas de fase também espera-se uma
maior intensidade da turbuléncia dentro dos ntucleos convectivos. Na estacao seca
a modulacao intra-convectiva mostra-se menos complexa, o que é evidenciado por

um tunico periodo significativo, e de maior duracao que o primeiro pico da estagao
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chuvosa.

Um dos indicativos de severidade das tempestades associados com essa pulsagao
intra-convectiva é o nimero de descargas elétricas que ocorre na fase inicial de
desenvolvimento do sistema. Mattos e Machado (2011) mostram que a expansao
inicial da area do sistema é um parametro importante para determinar o potencial
de eletrificacao deste sistema. Para verificar se ha uma ligagdo entre esses modos de
expansao e a atividade elétrica foi aplicada a mesma DTFT em uma série temporal
de quantidade de flashes detectados pelo GLM - Geostationary Lightning Mapper,
a bordo do GOES-16, sobre o T3 em uma janela de 3 x 3 pixeis, o que corresponde
a uma area de 24 x 24 km. Dados isolados foram removidos da série temporal para
evitar contaminagoes no espectro, de modo que apenas intervalos de no minimo 1

hora com flashes detectados foram utilizados.

O resultado da DTFT é apresentado na Figura 5.14. Os dados utilizados englobam
os meses de janeiro a abril (estagdo chuvosa) e junho a setembro (estagao seca) de
2018. Possiveis variagoes climatolégicas entre o ano de 2018 e os anos de 2014 e 2015

devem ser consideradas na analise dos resultados.
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Figura 5.14 - Espectro de poténcia dos flashes observados pelo GLM separados por estacao
(chuvosa - wet, em vermelho, e seca - dry, em preto). A linha tracejada denota
o intervalo de confianca de 95%.
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Fonte: Producao do autor.

H4 apenas um pico de correlacdo acima do nivel de confianca de 95% na estacao
chuvosa (curva vermelha), em torno de 16 minutos. Na estacdo seca notam-se dois
picos, um em 12,4 e um em 17,8 minutos, além de um pico proximo do menor periodo
detectado (que é de 2 vezes a resolucao temporal do dado - nesse caso, 5 minutos).
Apos 21 minutos, todo espectro de poténcia dos flashes da estacao seca se encontra
acima do nivel de significancia. As maiores significancias encontradas na estagao
seca podem ser devidas as maiores ocorréncias de atividade elétrica no entorno da
regiao nesta estacdo (SARAIVA et al., 2016). A aparente falta de relagdo entre os
periodos de descargas e os periodos apresentados na Figura 5.13 pode ser explicada
pelo préprio tempo de carregamento das nuvens. Uma célula pode apresentar mais
de uma descarga durante o tempo em que a mesma se expande ou se contrai, e se

eletrificar novamente.
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5.2.2 Anadlise das velocidades verticais

Durante a passagem de um sistema sobre o T3, o horario da imagem observada ¢é
o horario de inicio de aquisicao do volume de dados pelo radar. De acordo com a
estratégia de varredura e altura do CAPPI utilizado, pode-se aferir que os dados
observados pelo radar banda-S sobre o T3 em 3 km de altitude sao adquiridos entre
30 e 60 segundos apos o horario inicial da varredura. Mesmo com o conhecimento
a priort do tempo exato de passagem do sistema sobre o T3, a correlagao entre a
corrente vertical (w) e a taxa de expansao 7,,, nao é trivial. O movimento vertical
precede a expansao ou decaimento do sistema, e o comportamento dessa expansao
também varia com o tempo, ou seja, os sistemas nao crescem e decaem de forma

totalmente linear.

Para analisar-se a relacao entre w e T¢,), verificou-se a evolucao temporal da cor-
relagdo entre essas variaveis. O RWP tem um periodo de observagao de 6 segundos
(10 observagoes por minuto), e foi analisada como varia a relagdo entre o movimento
vertical médio entre a superficie e o nivel de congelamento, e T.,,, voltando-se 15
minutos a partir do horario de observacao do radar banda-S. Ou seja, caso um NCC
tenha sido observado as 1000 LT sobre o RWP, verificou-se a correlagdo entre a taxa
de expansao e cada perfil observado pelo RWP entre 0945 e 1000 LT. Como menci-
onado no capitulo 3, ndo ha uma confiabilidade no calculo das velocidades verticais
na camada mista, entdo foi definido o nivel de congelamento como nivel superior
da camada de convergéncia baixa, adicionado de uma margem de 2 desvios padroes
para evitar contaminacoes no calculo de w. O nivel de congelamento foi calculado
com base nas observacoes de radiossondagem e resultou num valor de 4702 4 285
m durante os 2 anos de observacao. Apods a defini¢cdo desse nivel, foi calculado um
w médio entre as primeiras camadas de observagdo do RWP, partindo da superficie
até a o nivel mais alto anterior ao nivel de congelamento. As andlises da evolucgao
temporal da correlagao entre T¢,, e w, para os casos de expansao e decaimento,

separados por estacao, sdo apresentadas a seguir.

Nos casos de expansao (Figura 5.15), a estagdo chuvosa (curva vermelha) apresenta
correlacoes entre o movimento vertical e a taxa de expansao entre 15 e 10 minutos
antes da passagem do sistema sobre o T3, com o maior valor de correlacao ocor-
rendo em 14 minutos. Na estagdo seca (curva preta) as correlagdes persistem por
mais tempo, indo até 5 minutos, com seu pico em 9 minutos. O maior intervalo de
tempo com correlagoes significativas na estacao seca pode ser explicado pelo maior

entranhamento durante esta estacdo, j4 que ha menor umidade no ambiente. As
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diferencas apresentadas entre os maximos de correlacdo estao ligadas as velocida-
des das correntes ascendentes em cada estacao. Na estacao seca, a maior correlagao
ocorre antes da estacao chuvosa, o que deve indicar que as velocidades verticais na
estagao seca sao maiores do que no periodo chuvoso. A analise dos perfis verticais de
w (Figura 5.16) mostram esse efeito: a velocidade vertical durante a estagao seca é
maior em quase toda a coluna, especialmente nas camadas acima da base da nuvem.
O perfil de velocidade vertical se mostra crescente com a altura nas duas estagoes, os
menores valores de velocidade sao encontrados préximo a superficie e o maior valor
logo abaixo do tltimo nivel calculado. Esse aumento da velocidade com a altura su-
gere uma aceleragao da parcela, indicando uma condigao atmosférica instével (como
esperado) nos casos de expansao. Proximo a base da camada mista a velocidade
vertical observada na estacao seca ¢é significativamente maior, com seu percentil
de 25% apresentando aproximadamente o mesmo valor da mediana observada na

estacao chuvosa.

Figura 5.15 - Evolucao temporal da correlacao entre Tey), e w, para os casos de expansao,
separados por estagdo (chuvosa - wet, em vermelho, e seca - dry, em preto).
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 5.16 - Perfis verticais da velocidade vertical do ar, para os casos de expansao, se-
parados por estacdo (chuvosa - wet, em vermelho, e seca - dry, em preto). As
linhas sdlidas representam a mediana em cada nivel e as linhas tracejadas os
percentis de 25 e 75%.
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Fonte: Producao do autor.

As curvas de decaimento (Figura 5.17) apresentam uma diferenga muito mais pro-
nunciada entre as duas estacoes do que as de expansao. Percebe-se que nao ha
valores significativos de correlacdo positiva para a estagao chuvosa (curva verme-
lha). Na maior parte do tempo a velocidade vertical é anti-correlacionada com a
taxa de expansao, mas mesmo assim essa correlacdo nao é forte, varia entre -0,1
e -0,3 para quase todo o dominio da analise. Isso significa que durante a estagao
chuvosa nao ha uma correlagao direta entre as taxas de decaimento do sistema e o
movimento vertical descendente. A maior quantidade de gelo em altos niveis encon-
trado na estacao chuvosa pode explicar essa falta de correlagdo. Com a cessdao da
corrente ascendente dentro da nuvem, o gelo das camadas mais altas cai sobre os

niveis mais baixos, alterando a area do niicleo convectivo observado.
Na estacao seca (curva preta) hd um valor maximo de 0,72 ocorrendo 12 minutos
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antes da passagem do sistema pelo RWP, e toda a area da curva entre 14 e 10
minutos de atraso compreendem correlagoes positivas. Apds 10 minutos os dados
se tornam anti-correlacionados, e com 2 minutos voltam a apresentar correlagoes
positivas. Entretanto, apés o minuto 10 nao se observa valores significativos de
correlagdo, com os mesmos variando entre -0,32 e 0,1. Ao calcular-se a velocidade
tedrica necessaria para uma parcela descender do nivel de 3 km e atingir a superficie
em 12 minutos (valor de méaxima correlagdo), o valor obtido é de -4,16 m s~!. Valores
proximos desta velocidade tedrica sao encontrados na coluna em torno de 2,2 km
de altura (conforme Figura 5.18, linha sélida preta), e se forem contabilizados os
percentil de 25% (linha tracejada preta a direita), temos toda a coluna préxima a
esse valor tedrico. Também de acordo com essa figura nota-se que a intensidade da
corrente descendente é mais forte em toda a camada durante a estagdo seca, com
o valor maximo ocorrendo nas camadas internas a nuvem. H4 uma maior variagao
da velocidade em funcao da altura, pela propria natureza dos sistemas observados
que sao espacialmente menos homogéneos nesta estagao. No periodo chuvoso (linhas
vermelhas), o comportamento da velocidade em fungdo da altura é mais uniforme,
e apenas nota-se um pequeno decréscimo da magnitude da corrente nos niveis mais
altos. A variabilidade das velocidades também é menor na estacdo chuvosa, com
as diferencas entre os primeiro e terceiro quartis nao ultrapassando 2 m s~!. Na
estacdo seca essa variabilidade chega a ultrapassar 5 m s~!. O comportamento das
curvas de ambas estacoes nao apresentam uma tendéncia de variacao linear com
a altura como as observadas nos casos de expansao (Figura 5.16), indicando uma

maior estabilidade da coluna nos momentos de decaimento do sistema.
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Correlacao

Figura 5.17 - Idem a Figura 5.15, mas para os casos de decaimento.
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Figura 5.18 - Idem a Figura 5.16, mas para os casos de decaimento.
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Fonte: Producao do autor.

Com base nesses resultados foram escolhidos os horarios de observacao do RWP
com maiores valores de correlacao para composicao da Figura 5.19, que apresenta a
velocidade vertical média na camada de convergéncia baixa em funcao da taxa de
expansao. Nos casos onde correlagoes significativas nao foram encontradas foi esco-
lhido o perfil com a maior quantidade de dados validos. As médias e desvios padroes
das velocidades verticais obtidas foram: 2,21 4= 2,01 m s~! (expansdo, estacdo chu-
vosa), 2,66 + 1,88 m s~! (expansdo, estagao seca), -1,94 & 1,31 m s~! (decaimento,

estacdo chuvosa), e -3,23 4+ 1,93 m s~! (decaimento, estagio seca).
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Figura 5.19 - Taxas de expansdo em func¢ido da velocidade vertical do ar calculada com
o RWP, separadas por estagdo. Pontos vermelhos - estacdo chuvosa (wet) e
pontos pretos, estagao seca (dry).
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Fonte: Producao do autor.

Os dados apresentam um grande espalhamento, o que é notado pelos baixos valores
de R?: 0,37 para a estacdo chuvosa e 0,34 para a estacdo seca. Apesar disso, nota-
se uma tendéncia linear de aumento de valores em w com o aumento de T¢,p, €
a maioria dos valores estdo dentro de cada quadrante esperado (denotado pelas
linhas tracejadas): valores positivos (negativos) de w agrupados com valores positivos
(negativos) de T.,,. H4 uma grande quantidade de valores que podemos classificar
como ambiguos ou de baixa correlagao, com muitos sistemas apresentando valores
absolutos muito altos de taxa de expansao para velocidades verticais entre -1 e 1
m s}, especialmente na estacdo chuvosa. Da mesma maneira alguns sistemas que
podem ser considerados como maduros (com taxas entre -15 e 15 x 107> s71 ) tem
valores de velocidade vertical mais altos, chegando a -5 m s~ ou 3 m s~! para alguns

sistemas da estacdo seca, e 5 m s~! para um sistema da estacdo chuvosa.

Como ha uma relagao intrinseca entre a corrente ascendente e a expansao, e analo-

gamente, entre a corrente descendente e a contragao da area dos nticleos convectivos
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pode-se avaliar se os casos com baixas velocidades e altas taxas de expansao (ou al-
tas velocidades e baixas taxas de expansao) tem uma dependéncia de outros fatores
em suas mudangas de area. De acordo com a Equacao 5.2, ha 2 termos que contri-
buem para a expansao ou contragao de um nucleo convectivo: um devido a variacao
temporal do contetido de agua liquida por mudancas de fase, e um relacionado a
advecgdo de agua liquida na altura da camada. Nos casos onde o primeiro termo
da equacgao dominar o processo de expansao do sistema, a contribuicao da veloci-
dade vertical - relacionada a advecgao de dgua na camada - terd sua importancia
reduzida, implicando em baixas correlagoes entre w e T,,,. Além disso, como nao
se esta verificando o comportamento acima da camada de 3 km, a derretimento do
gelo proveniente de camadas superiores pode aumentar a area dos NCCs durante

um momento onde a corrente ascendente nos niveis baixos ja esta enfraquecida.

Outro fator que causa a dispersao observada nos dados é o fato do termo de variacao
por mudanca de fase também ter uma ligacdo com o movimento vertical, ja que vapor
transportado pelas correntes ascendentes vai alterar o termo relativo a variagao da
area por mudanca de fase, ou seja, na pratica também ha uma relagao entre w e %.
Goticulas de nuvem advectadas na camada também nao sdo detectadas pelo RWP,

por caracteristicas do instrumento.
5.3 Classificagcao de hidrometeoros

A evolugao do ciclo de vida dos sistemas convectivos tem uma relagao direta com
as caracteristicas microfisicas das nuvens. Precipitagao, liberacao de calor latente,
impactos nas correntes ascendentes e descendentes, eletrificacao das nuvens: todos
estes processos envolvem diretamente mudancas de fase dos hidrometeoros e o desen-
volvimento dos mesmos em diferentes tipos. Estes processos ocorrem em diferentes

estagios do ciclo de vida das nuvens

As diferentes caracteristicas sazonais, como maior disponibilidade de umidade na
estagao chuvosa e maior concentragoes de aerossois na estacao seca, levam ao desen-
volvimento de diferentes tipos e concentragoes de hidrometeoros dentro das nuvens.
Fatores locais como tipo de cobertura de solo e topografia também podem impactar
diretamente o desenvolvimento das nuvens, mesmo em casos onde as condi¢oes at-
mosféricas sdo mais estaveis (ALBRECHT et al., 2011). Como exemplo da importéncia
dos processos microfisicos, pode-se citar a eletrificacdo de nuvens, que depende da
presenca de cristais de gelo, graupel e dgua super-resfriada (SAUNDERS et al., 1991).
A falta de particulas de gelo de tamanhos maiores e de agua acima da isoterma

de 0 °C impede a eletrificacdo das nuvens, assim como correntes verticais fracas
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(WILLIAMS, 2002).

Excluindo-se observagoes diretas dentro das nuvens, como as feitas por avides por
exemplo, a melhor maneira de se estimar quais tipos de hidrometeoros sao encon-
trados nas nuvens é utilizando-se de radares de dupla polarizacao. As assinaturas
polarimétricas fornecem informacoes como a orientagao, razao entre as dimensoes
horizontal e vertical, e heterogeneidade dos hidrometeoros observados pelo volume
iluminado pelo feixe do radar (ZRNIC; RYZHKOV, 1999). Durante o primeiro ano da
campanha GoAmazon2014/5 foi instalado um radar banda-X de dupla polarizagao
no T3, possibilitando o estudo das propriedades microfisicas das nuvens a partir da

analise das variaveis polarimétricas.

Foi aplicado um método de classificagao de hidrometeoros desenvolvido por Ribaud
et al. (2019), conforme descrito na Segao 3.4, para os meses de janeiro a abril (estac¢ao
chuvosa) e junho a agosto (estagao seca) de 2014. Com os dados gerados a partir
do algoritmo de rastreio aplicado ao radar banda-S foram selecionados os sistemas
em expansao e decaimento para uma analise das diferencas nas quantidades de
hidrometeoros classificadas entre 3 estagios de desenvolvimento: expansao, sistema

maduro, e decaimento.

Dados abaixo de 1 km e acima de 10 km de altura do radar nao foram incluidos
devido a baixa amostragem estatistica e possiveis erros na classificacao devido ao
uso de angulos de elevacao muito altos, que podem introduzir erros nas informa-
¢oes polarimétricas. O alcance do radar também foi limitado a 60 km de raio para
diminuir possiveis efeitos de atenuagao. Foram observados 372 sistemas na estagao
chuvosa (211 em expansao e 161 em decaimento) e 375 na estacao seca (187 em
expansao e 188 em decaimento). O nimero de sistemas na estagao chuvosa foi im-
pactado pela falha no canal vertical do radar banda-X (ocorrida entre 8 e 20 de

marco), impossibilitando a classificagao dos hidrometeoros.

Os tipos de hidrometeoros classificados e as siglas utilizadas nas figuras desta se¢ao

sao apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Tipos de hidrometeoros classificados pelo algoritmo desenvolvido por Ribaud
et al. (2019) e definigdes das siglas utilizadas.

Regime Tipo de hidrometeoro Sigla
Garoa DRZ
Chuva RN

Estratiforme | Cristais de gelo IC
Agregados AGG
Neve timida WS
Chuva fraca LRN
Chuva moderada MRN
Chuva forte HRN

Convectivo | Cristais de gelo IC
Agregados AGG
Graupel (estagao chuvosa) GRP
Graupel de baixa densidade (estacdo seca) | LDG
Graupel de alta densidade (estagao seca) | HDG

Fonte: Producao do autor.

A Figura 5.20 apresenta a ocorréncia de cada classe de hidrometeoros, separadas por
estacdo. A resolugao vertical da classificagdo é de 500 m, e o total de cada nivel deve
totalizar 100% em cada classificagao (estratiforme e convectiva). Na estagdo chuvosa
ha uma maior ocorréncia de chuva estratiforme do que na estacdo seca, e menores
ocorréncias de garoa. Ocorréncias de classes de chuva convectiva forte sdo mais fre-
quentes durante a estacao seca, o que é coerente com o fato de que apesar da estagao
chuvosa apresentar totais de chuva maiores, a estacao seca apresenta maiores taxas
de precipitagdo (MACHADO et al., 2018). A estacdo chuvosa em vérios casos apre-
senta caracteristicas de sistemas de mon¢ao (GIANGRANDE et al., 2017; OLIVEIRA et
al., 2016), favorecendo a ocorréncia de chuva estratiforme e de observagdes de banda

brilhante pelo radar.
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Figura 5.20 - Ocorréncia de hidrometeoros classificados conforme método de Ribaud et al.
(2019) utilizando os dados observados pelo radar banda-X. A linha horizon-
tal denota o nivel de congelamento e a linha vertical a separacdo estrati-
forme/convectiva segundo critério de Steiner et al. (1995).
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Fonte: Producao do autor.

Acima do nivel de congelamento, na parte estratiforme, a estacao chuvosa é domi-
nada pelos altos valores de cristais de gelo, enquanto a estagao seca apresenta mai-
ores valores de ocorréncias de agregados. Agregados sao formados por auto-colegdo
de cristais de gelo (KHAIN; PINSKY, 2018), o que pode indicar um maior tempo de
permanéncia desses cristais na parte superior da atmosfera durante a estacao seca,
devido a correntes ascendentes mais intensas. A maior ocorréncia de cristais de gelo
na estacao chuvosa pode ser causada por maior quantidade de vapor, que leva a
supersaturagao em relacao ao gelo (processo de Bergeron). Estas diferencas também
sao notadas nos casos convectivos, embora em menor intensidade. Graupel é obser-
vado entre o nivel de congelamento e 10 km durante a estacao seca, com ocorréncias
de graupel de baixa densidade atingindo 10% em 7 km de altura. A presenca de

graupel é essencial para os processos de eletrificagao da nuvem, e a maior ocorréncia

101



de graupel durante a estacao seca é condizente com a maior ocorréncia de raios

observados a partir de junho nas areas préximas a Manaus (SARAIVA et al., 2016).

As diferengas observadas na Figura 5.20 sao melhores representadas através do cal-
culo das diferencas de ocorréncias, apresentado na Figura 5.21. Esta figura mostra
a diferenca absoluta entre as ocorréncias observadas entre a estacao chuvosa e seca
(ocorréncia(wet)—ocorréncia(dry)). Fica evidenciada a predomindncia dos cristais
de gelo, tanto nas classificagoes estratiformes quanto convectivas, durante a esta-
¢ao chuvosa. A banda brilhante, observada com mais frequéncia durante a estagao
chuvosa fica realgada pela maior ocorréncia de neve imida entre 4 e 4,5 km. Em con-
formidade com a caracteristica estratiforme da estacao chuvosa, nota-se uma maior
ocorréncia de chuva estratiforme em comparacao com a estagao seca, e menores va-
lores de chuva convectiva do tipo leve e forte. A presenca de agregados é muito maior
na estagao seca. Dados observacionais coletados por avido na estagdo seca (WEN-
DISCH et al., 2016), mostram que agregados sdo encontrados predominantemente no
outflow de torres convectivas, que alcancam topos mais altos nesta estacao em rela-
¢ao a estacao chuvosa, e como discutido anteriormente, podem evidenciar a maior
intensidade das correntes ascendentes nas regides superiores das nuvens no periodo

SeCo.
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Figura 5.21 - Diferenga absoluta da ocorréncia de hidrometeoros observados na Figura

5.20.
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Fonte: Producao do autor.

As Figuras 5.22 a 5.24 apresentam os resultados médios observados nas camadas
baixas (entre 0 e 4 km, abaixo do nivel de congelamento), médias (entre 4 e 7,5
km, aproximadamente a altura da isoterma de -15 °C), e altas (entre 7,5 e 10 km),
separados por estdgio de desenvolvimento dos sistemas (expanséo, sistemas maduros,

e decaimento respectivamente).
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Figura 5.22 - Evolucao da ocorréncia média dos hidrometeoros observados entre 0 e 4 km,
para os estagios de expansao, sistemas maduros, e em decaimento.
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Figura 5.23 - Idem a Figura 5.22, mas para observagoes entre 4 e 7,5 km.

(%) WS - st

EXP MAT DEC

AGG - cv

40 ¢

20F E

15t

o——— WET

o—— DRY

AGG - st
60

30 ¢

IC - cv

80 :
65 F .

60 —P’\e—

55t

Nivel: 4 a 7,5 km

Fonte: Producgao do autor.

105

70 E
60 E

10

50

o N B O ©

IC - st

o—— GRP WET
o—— LDG DRY
o — — o HDG DRY




Figura 5.24 - Idem a Figura 5.22, mas para observagoes entre 7,5 e 10 km.
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Nos niveis baixos (Figura 5.22), comegando pelas classificacoes estratiformes (painéis
superiores), nota-se uma queda da chuva e aumento da garoa com o decorrer do
tempo de vida dos sistemas na estacao chuvosa. A variagao na estacao seca nao é tao
presenciada, e as ocorréncias se dao de maneira inversa: menor ocorréncia de chuva e
maior de garoa. Como na estagao chuvosa a parte estratiforme é dominante, a chuva
é mais presente. Na estagdo seca, com a menor presencga de nuvens estratiformes, as
bigornas sdo menores, resultando em menos chuva e mais garoa. Nas classificagoes
de chuva convectiva, a estacao chuvosa é dominada pela presenca de chuva média,
com a maior ocorréncia na fase de decaimento do sistema (o que também ocorre na
estagdo seca). A chuva forte é mais frequente na estagao seca e tem um aumento
com o desenvolvimento do sistema, o que pode ser explicado pelo enfraquecimento da

corrente ascendente que sustentaria hidrometeoros da fase sélida em altos niveis que
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passam para a camada mais baixa e derretem como gotas maiores. O decaimento na
estagao seca parece ocorrer de forma que toda a estrutura de hidrometeoros na fase
solida sejam colapsados rapidamente em sua dissipagdo. As ocorréncias de chuva
leve tem seu maximo na fase madura, com maiores ocorréncias na estacao seca,
que também apresenta a maior queda em sua fracao entre o estdgio maduro e de

decaimento.

Nos niveis médios e altos (Figuras 5.23 e 5.24) nota-se um aumento da neve tiimida
entre a fase de maturagao e decaimento durante a estagdo chuvosa, e uma queda
durante a estacao seca. Esta diferenca esta relacionada com a maior quantidade de
vapor na estagao chuvosa, o que também explica os altos niveis de cristais de gelo e
o crescimento da ocorréncia deste entre 4 e 7,5 km na estacao chuvosa durante as 3
fases do ciclo de vida dos sistemas. A ocorréncia de agregados, tanto estratiformes
quanto convectivos, € maior na estagao seca, e nos niveis superiores a ocorréncia dos
agregados convectivos tem um crescimento com pico na fase madura, transportados
pelas correntes ascendentes mais intensas na fase de expansao. Nos niveis médios a
maior ocorréncia deste tipo se da na fase de decaimento, provavelmente pela queda
desses hidrometeoros dos niveis superiores devido ao enfraquecimento da corrente
ascendente. Na estacao seca, onde ha a maior observacao de eletrificagao nas nuvens,
a ocorréncia mais alta de graupel e agregados convectivos em altos niveis se da na
fase madura dos sistemas, estagio onde é observado o maior niimero de raios em

sistemas convectivos (PARKER et al., 2001; TADESSE; ANAGNOSTOU, 2009).

Os resultados apresentados aqui mostram uma grande variabilidade das espécies de
hidrometeoros nao s6 entre as estacoes mas também entre os estagios de desenvolvi-
mento dos sistemas. Todas as andlises e conclusoes feitas com bases nestes resultados
devem levar em consideracao que a classificacao de hidrometeoros é uma estimativa
indireta, que se baseia em observacoes sensiveis a erros de calibragdo do instru-
mento, e principalmente, carece de comparagoes mais realisticas para validacao da
metodologia empregada. Sendo assim, a interpretacdo dos resultados é subjetiva e
deve-se basear nos métodos empregados nao sé na classificacdo de hidrometeoros
em si, como também na classificacao da fase do ciclo de vida, que neste caso foi
baseada na variagdo da area observada em uma altitude de 3 km com um limiar
mais convectivo (35 dBZ). Apesar destas limitagoes, fisicamente os resultados sao
coerentes com os dados co-localizados, permitindo estabelecer um modelo conceitual

da conveccgao profunda na Amazdnia.
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5.4 Conclusoes parciais

Nesse capitulo foi apresentada uma anélise das propriedades dos sistemas convectivos
observados na regiao central amazonica, utilizando dados observacionais de radares

e de um perfilador de vento.

Através do rastreio de nucleos convectivos foi demonstrado a maior predominancia
de familias de longa duragao na estagdo seca, assim como uma maior area dos nu-
cleos convectivos chuvosos observados nessa mesma estagdo em comparagao com a
estacao chuvosa. A maior duracao das familias e maiores tamanhos nos NCCs sugere
uma maior organizacado de meso/larga escala na estacao seca, como ja discutido no
capitulo anterior (cap. 4). O nimero de NCCs observados é maior na esta¢ao chu-
vosa, e possuem tamanhos menores, indicando uma maior propensao a formacgao
de sistemas convectivos isolados na regiao de estudo, embora agregados em nuvens

maiores e com areas menores de correntes ascendentes.

O exame das taxas de expansao mostrou que durante a estacao chuvosa tanto a
expansao quanto o decaimento dos NCCs ocorrem de forma mais intensa, isto é,
com valores absolutos de T,,, mais elevados do que na estacao seca. Através da
andlise do espectro de poténcia obtido com transformadas de Fourier foi observado
uma dupla frequéncia de oscilagdo da expansao intra-convectiva na estacao chuvosa,
com periodos de 25 e 35 minutos. Na estacao seca foi observado apenas uma onda em
alta frequéncia, com periodo de aproximadamente 30 minutos. Em sistemas maiores,
como linhas de instabilidade ou complexos convectivos de mesoescala, essa oscilagao
pode estar relacionada com o ciclo de vida das nuvens Cumulunimbus associadas a
esses sistemas. As oscilagoes dos flashes observados pelo GLM, apresentaram 4 picos
na estagdo seca e um na estagao chuvosa, oscilacoes que aparentemente nao estao
relacionadas a expansao e contragao da area dos NCCs. As maiores significancias
encontradas na estagao seca podem ser devidas as maiores ocorréncias de atividade
elétrica no entorno da regiao nesta estagao, causadas pela maior presenca de graupel

observado.

As velocidades verticais observadas com o RWP se mostraram correlacionadas com
a taxa de expansao para os casos de NCCs em expansao em ambas as estacoes, mas
com diferentes tempos de resposta. Na estacao chuvosa a maior correlagao entre w
e Teyp se dd 14 minutos antes de haver um aumento da area de conveccao profunda,
enquanto que na estacao seca esse tempo é de 9 minutos. Na estacdo seca, a maior
correlagao ocorre antes da estagdo chuvosa, indicando que as velocidades verticais

na estacdo seca sdo maiores do que no periodo chuvoso. O perfil das correntes as-
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cendentes se mostram crescentes com a altura nas duas estagdes, com os menores
valores de velocidade sao encontrados proximo a superficie e maiores valores no topo
da camada. Esse aumento da velocidade com a altura sugere uma aceleracao da par-
cela, indicando uma condi¢ao atmosférica instavel nos casos de expansao. Ja para
os sistemas em decaimento, somente aqueles observados na estacdo seca apresen-
tam correlagao o inicio das correntes descendentes e da redugao na area convectiva.
A maior quantidade de gelo em altos niveis encontrado na estagdo chuvosa pode
explicar a nao correlacao entre a contracao do sistema e a corrente descendente.
No estagio de decaimento, a cessao da corrente ascendente dentro da nuvem corta
a sustentacao do gelo das camadas mais altas, fazendo-o cair sobre os niveis mais
baixos, alterando a area do nticleo convectivo observado. Assim como nos casos de
expansao, nota-se que a intensidade da corrente descendente é mais forte em toda a
camada durante a estacao seca, com o valor maximo ocorrendo nas camadas internas
a nuvem. H4 uma maior variacdo da velocidade em funcao da altura, pela prépria
natureza dos sistemas observados que sdo espacialmente menos homogéneos nesta
estagao. No periodo chuvoso, o comportamento da velocidade em fung¢ao da altura é
mais uniforme, e apenas nota-se um pequeno decréscimo da magnitude da corrente
nos niveis mais altos. O comportamento das velocidades observadas em funcao da

altura indicam uma maior estabilidade da coluna na fase de decaimento do sistema.

O diagrama de dispersao das taxas de expansao em func¢ao do movimento vertical na
camada de convergéncia mostrou que apesar do alto espalhamento entre os dados,
hé uma linearidade na tendéncia de aumento de T.,, em funcao de w. A expansao
ou contragao de um ntcleo convectivo é causada pela variacao temporal do contetido
de agua liquida por mudancas de fase, e pela adveccao de agua liquida na altura da
camada, e a variabilidade na contribuicao de cada um destes termos na expansao dos
NCCs explica a dispersao observada nos dados. Outro fator que causa esta dispersao
é o fato do termo de variacao por mudanca de fase também ter uma ligagdo com
o movimento vertical, j& que vapor transportado pelas correntes ascendentes vai
alterar o termo relativo a variacao da area por mudanca de fase, ou seja, na pratica
também ha uma relagdo entre w e %. Goticulas de nuvem advectadas na camada

também nao sdo detectadas pelo RWP, por caracteristicas do instrumento.

Os resultados obtidos através da classificacao de hidrometeoros mostram que nos
niveis acima da camada mista nota-se uma predominancia de cristais de gelo na
estagao chuvosa e de agregados na estacao seca, para as classificagoes estratiformes.
Para os hidrometeoros classificados como convectivos, a estagao seca apresenta uma

maior ocorréncia de graupel e agregados do que a estagdo chuvosa, em conformi-
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dade com o maior nimero de raios observados no periodo seco. Na estagao chuvosa
ha uma maior ocorréncia de chuva estratiforme do que na estacdo seca, e menores
ocorréncias de garoa. Ocorréncias de classes de chuva convectiva forte sdo mais fre-
quentes durante a estagao seca, o que é coerente com o fato de que apesar da estagao
chuvosa apresentar totais de chuva maiores, a estacdo seca apresenta maiores taxas
de precipitacao. A estacao chuvosa favorece a ocorréncia de chuva estratiforme e de
observacoes de banda brilhante pelo radar, o que é evidenciado pela alta ocorréncia

de neve imida préxima ao nivel de congelamento.

Nos niveis médios e altos nota-se um aumento da neve timida entre a fase de ma-
turacao e decaimento durante a estagao chuvosa, e uma queda durante a estacao
seca, diferencga relacionada com a maior quantidade de vapor na estagao chuvosa.
Essa maior disponibilidade de vapor na estacao chuvosa também explica os altos
valores de cristais de gelo a tendéncia de crescimento durante as 3 fases do ciclo de
vida dos sistemas entre 4 e 7,5 km. A ocorréncia de agregados, tanto estratiformes
quanto convectivos, é maior na estacao seca, e nos niveis superiores a ocorréncia dos
agregados convectivos tem um crescimento com pico na fase madura, transportados
pelas correntes ascendentes mais intensas na fase de expansao. Nos niveis médios
a maior ocorréncia deste tipo se da na fase de decaimento, causada provavelmente
pela queda desses hidrometeoros dos niveis superiores devido ao enfraquecimento da
corrente ascendente. Na estacdo seca, onde ha a maior observacao de eletrificacao
nas nuvens, a ocorréncia mais alta de graupel e agregados convectivos em altos ni-
veis se da na fase madura dos sistemas, estagio onde é observado o maior niimero

de flashes em sistemas convectivos.

Nos niveis baixos nota-se uma queda da chuva e aumento da garoa com o decor-
rer do tempo de vida dos sistemas na estacao chuvosa. Nas classificagoes de chuva
convectiva, a estacao chuvosa é dominada pela presenca de chuva média, com a
maior ocorréncia na fase de decaimento do sistema (o que também ocorre na esta-
¢ao seca). A chuva forte é mais frequente na estagio seca e tem um aumento com
o desenvolvimento do sistema, o que pode ser explicado pelo enfraquecimento da
corrente ascendente que sustentaria hidrometeoros da fase sélida em altos niveis que

passam para a camada mais baixa e derretem como gotas maiores.
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6 CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FU-
TUROS

O experimento GoAmazon2014/5 possibilitou uma excelente oportunidade para o
estudo da formagao de nuvens e seu desenvolvimento em sistemas convectivos. Di-
versos estudos foram (e ainda estdo sendo) efetuados utilizando a ampla base de
dados observacional, que inclui desde medi¢oes de gases-trago na baixa troposfera
até observagoes de caracteristicas internas de nuvens com avioes instrumentados,
passando pela obtencao de dados através de um completo conjunto de instrumen-
tacao meteorologica que incluiu radiossondas, radares, e perfiladores atmosféricos.
Alguns destes estudos tiveram participacao direta do autor, como na elaborac¢ao dos
diagramas de contorno de frequéncia por altitude das varidveis polarimétricas do
radar banda-X, e suas diferencas sazonais no ano de 2014 (MACHADO et al., 2018);
nos resultados sobre a distribuicao vertical da refletividade na estacao chuvosa em
funcdo da pluma de poluicdo de Manaus (MARTIN et al., 2017); na preparagdo dos
dados do radar banda-X para validagao dos produtos de precipitacao por satélites
da EUMETSAT (MARTINS COSTA DO AMARAL et al., 2018); e no processamento
dos dados de radar utilizados para desenvolvimento do algoritmo de classificacao de
hidrometeoros utilizado no Capitulo 5 (RIBAUD et al., 2019).

Na primeira parte desde estudo (Capitulo 4) foi apresentada uma teoria sobre como
a precipitacao diaria é controlada pelos eventos noturnos na Amazoénia Central. Os
resultados foram divididos com base na estacao - imida e seca - e em dois modos de
transicao a partir de uma noite sem chuva: dias com ou sem precipitagao observada.
Foi demonstrado que durante a estagdo chuvosa, as influéncias locais sdo a caracte-
ristica chave na ocorréncia de chuvas sobre a regiao de estudo. Durante a estagao
seca, fatores de meso/larga escala sdo mais importantes e dominam o desenvolvi-
mento da precipitacao observada. O desenvolvimento de nuvens precipitantes esté
fortemente associado a disponibilidade de umidade e aos movimentos verticais ou

turbuléncia da camada limite.

Foi proposto que durante a estagao chuvosa, quando os niveis de umidade observados
sao maiores, o desenvolvimento das nuvens é um efeito direto do movimento vertical
local. Durante a estagao seca, com a umidade sendo menos disponivel e a maior
parte da radiacao solar incidente sendo convertida em calor sensivel, a ocorréncia
de nuvens precipitantes estd mais ligada a circulacao em larga escala. Os resulta-
dos apresentados sugerem que durante a estagdo chuvosa a precipitacao diurna é

modulada principalmente pela cobertura de nuvens durante a noite. A supressao
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do desenvolvimento de nuvens durante a noite e nas primeiras horas apds o nas-
cer do sol esta provavelmente ligada ao movimento vertical ascendente mais fraco
nestes horarios. Com a menor nebulosidade, mais energia solar chega a superficie,
favorecendo instabilidades locais, como verificado pelas medic¢oes de energia cinética
turbulenta. Como ha umidade suficiente, o aquecimento ¢é transformado em calor
latente, favorecendo a formacao de nuvens convectivas. No entanto, as noites com
convecgao rasa dominante reduzem a convecgdo durante o dia, porque as estas nu-
vens noturnas reduzem a radiagao solar na superficie durante as primeiras horas do
dia. Durante a estagdo chuvosa foi observada uma clara distingao durante a noite
entre os casos NR-NR e NR-RR, diferentemente da estacao seca. Todas as andli-
ses das observagoes locais, como caracteristicas da CLP, temperatura de superficie,
energia turbulenta, indicaram que as variabilidades locais nao sao os fatores mais
importantes na formacao de nuvens precipitantes durante a estacao seca. A analise
dos campos de satélite mostraram uma atividade convectiva de meso/larga escala
predominante nos dias onde eventos de precipitagao foram observados no T3. As
distribui¢oes de temperatura de brilho apresentaram uma clara diferenca entre as
transicoes com e sem chuva na estacdo seca, o que nao foi observado durante a
estagdo chuvosa, cujas distribui¢oes sdo semelhantes para as transicoes NR-NR e
NR-RR.

Os resultados referentes a iniciacdo da conveccao rasa e sua transicdo para nuvens
precipitantes implicam que as parametrizacoes dos modelos numéricos devem con-
siderar diferentes formula¢oes baseadas nas diferencas sazonais para resolver corre-

tamente a convecgdo geradora de precipitacao sobre a Amazdnia central.

A analise do ciclo de vida dos sistemas convectivos (Capitulo 5) mostrou que du-
rante a estagao seca ha uma maior predominancia de nicleos convectivos chuvosos
maiores e de longa duragao, em acordo com a teoria proposta no Capitulo 4, que
a convecgao nesta estagao é organizada por fatores de meso/larga escala. Os NCCs
observados na estacao chuvosa apresentaram taxas de expansao mais intensas, o que
provavelmente esta ligado com a maior disponibilidade de umidade, resultando em
taxas de condensacao maiores. Foi observada uma nao linearidade no crescimento
dos sistemas no periodo chuvoso, indicada pela frequéncia de oscilagao da expan-
sao intra-convectiva que apresentou 2 periodos distintos. Essas oscilagoes podem
representar processos de retro-alimentacao da convecgdo em razao de correntes ver-
ticais mais intensas e maior liberacao de calor latente em um ambiente mais imido.
Em sistemas maiores, essa oscilagao pode estar relacionada com o ciclo de vida das

nuvens cumulonimbus associadas a esses sistemas.
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As velocidades verticais observadas com o RWP se mostraram correlacionadas com
a taxa de expansao para os casos de NCCs em expansao em ambas as estagoes,
mas com diferentes tempos de resposta. Na estagao seca, a maior correlagdo ocorre
antes da estacao chuvosa, indicando que as velocidades verticais na estagao seca sao
maiores do que no periodo chuvoso. O perfil das correntes ascendentes se mostram
crescentes com a altura nas duas estagoes, com os menores valores de velocidade
encontrados préximo a superficie e maiores valores no topo da camada. Esse au-
mento da velocidade com a altura sugere uma aceleracao da parcela, indicando uma
condicao atmosférica instavel nos casos de expansao. Ja para os NCCs em decai-
mento, somente aqueles observados na estacao seca apresentam correlacao entre o
movimento do ar e a contracao da area. A maior quantidade de gelo em altos niveis
encontrado na estacdo chuvosa pode explicar a nao correlacdo entre a contragao
do NCC e a corrente descendente. No estagio de decaimento, a cessdo da corrente
ascendente dentro da nuvem suprime a sustentacao do gelo nas camadas mais al-
tas, causando sua queda sobre os niveis mais baixos, alterando a drea do nicleo

convectivo observado.

O diagrama de dispersao das taxas de expansao em fun¢ao do movimento vertical
na camada de convergéncia mostra que apesar do alto espalhamento entre os dados,
h4 uma linearidade na tendéncia de aumento de T,, em funcao de w. As maiores
magnitudes de velocidades verticais foram observadas na estagdo seca, tanto no

estagio de expansao quanto de decaimento.

Os resultados obtidos através da classificacdo de hidrometeoros mostram a um valor
muito mais alto de agregados na estagao seca e de cristais de gelo na estacao chuvosa.
Os valores de graupel também é maior na estacao seca, em conformidade com o
maior numero de raios observados nesta estagdo. A ocorréncia de neve umida é
superior na estacao chuvosa no nivel de congelamento, evidenciando a presenca de
banda brilhante em casos estratiformes. Ocorréncias de classes de chuva convectiva
forte sdo mais frequentes durante a estacao seca, o que é coerente com o fato de
que apesar da estacao chuvosa apresentar totais de chuva maiores, a estacao seca
apresenta maiores taxas de precipitagao. A estagao chuvosa favorece a ocorréncia de

chuva estratiforme e de observacgoes de banda brilhante pelo radar.

A maior quantidade de vapor na estagao chuvosa explica os altos valores de cristais
de gelo a tendéncia de crescimento durante as 3 fases do ciclo de vida entre 4 e
7,5 km e aumento da quantidade de neve imida com o tempo nos NCCs da estacao

chuvosa. A ocorréncia de agregados, tanto estratiformes quanto convectivos, é maior
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na estacao seca, e nos niveis superiores a ocorréncia dos agregados convectivos tem
um crescimento com pico na fase madura, transportados pelas correntes ascendentes
mais intensas na fase de expansao. Nos niveis médios a maior ocorréncia deste tipo
se da na fase de decaimento, causada pela queda desses hidrometeoros dos niveis
superiores devido ao enfraquecimento da corrente ascendente. A chuva convectiva
forte é mais frequente na estacao seca, estagdo que apresenta as maiores taxas de
precipitacao, e tem um aumento com o desenvolvimento do nicleo convectiva, o
que pode ser explicado pelo enfraquecimento da corrente ascendente que sustentaria
hidrometeoros da fase sélida em altos niveis que passam para a camada mais baixa

e derretem como gotas maiores.

Todas as analises e conclusoes feitas com bases nestes resultados podem carregar
um viés da escolha do limiar de detecgdao do sistema, além dos erros inerentes a
calibracao do instrumento e corre¢oes dos dados brutos. Um fator importante a ser
levado em consideracao é a validagdo da metodologia de classificacao através de
medidas diretas dentro das nuvens, algo extremamente raro e dificil de se obter,
embora fisicamente os resultados apresentados aqui se mostrem coerentes com as

observagoes dos outros instrumentos presentes no T'3.
6.1 Modelo conceitual

A partir das conclusodes apresentadas pode-se desenvolver um modelo conceitual do
desenvolvimento e ciclo de vida das nuvens sobre a regiao central amazonica, de

acordo com as peculiaridades de cada estagao do ano estudada.

Na estacao chuvosa, a iniciagao da conveccao se da principalmente a partir de fatores
locais, comecgando pelo maior aquecimento da superficie devido a baixa nebulosidade
no inicio da manha. Esse aquecimento gera um maior fluxo de calor sensivel e latente
e consequentemente uma maior turbuléncia e maior levantamento das parcelas de
ar, que somado a umidade abundante na estacao chuvosa causa a precipitagao no
inicio da tarde. A maior disponibilidade de umidade favorece o disparo da convecgao
profunda sem necessariamente haver a necessidade de uma forgante dinamica de
larga escala, gerando varios sistemas de tamanhos menores em comparacao com os

observados na estagao seca, e com menor tempo de duracao.

As velocidades verticais observadas abaixo do nivel de congelamento sdo menores
do que na estagao seca, mas as taxas de expansao observadas sdo maiores, fato que
pode estar relacionado com a maior quantidade de umidade disponivel na estagao

chuvosa. A maior quantidade de vapor resulta em maiores taxas de condensacao,
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aumentando a area dos sistemas convectivos mesmo com uma corrente vertical mais
fraca. A corrente ascendente mostra-se correlacionada com a expansao dos sistemas,
com essa correlacao sendo apresentada com um maior atraso do que na estagao
seca, devido a menor velocidade da corrente ascendente. Durante o decaimento nao
hé correlagdo entre as correntes verticais e a taxa de expansao (negativas nesse
caso, pois o sistema estd em decaimento), o que deve ocorrer pelo fato da grande
quantidade de cristais de gelo observado em altos niveis, que ao cair sobre a camada

mista altera a taxa com que o sistema diminui de tamanho.

A chuva produzida pelos sistemas na estacao chuvosa é mais estratiforme do que
convectiva, com maiores ocorréncias na fase de expansao e maior observacao de garoa
durante o decaimento. Acima do nivel de congelamento hd uma grande ocorréncia
de cristais de gelo, e baixa ocorréncia de graupel e agregados, fator responsavel pela
menor ocorréncia de descargas elétricas na estagao chuvosa. Nos niveis acima da
isoterma de -15 °C os cristais de gelo tém um crescimento continuo durante o ci-
clo de vida dos sistemas, entre 0 e -15 °C ha um aumento na fase de decaimento,
provavelmente devido a queda desses cristais oriundos de niveis mais altos. O maior
vapor disponivel na estagdo chuvosa também explica a alta ocorréncia de cristais
de gelo, tanto nas classifica¢bes estratiformes quanto convectivas. As ocorréncias de
neve umida aumentam na fase de decaimento do sistema, devido a maior disponibi-
lidade de umidade, e apresentam uma maior ocorréncia no nivel de congelamento,
causando o efeito de banda brilhante frequentes nas observagoes de radar na estagao

chuvosa.

A estagdo seca apresenta maiores ocorréncias de nuvens rasas durante a noite, e
os fatores locais como turbuléncia e temperatura do solo nao impactam fundamen-
talmente na transicdo das nuvens rasas para nuvens precipitantes. A precipitagao
¢ principalmente modulada pela circulacao de meso/larga escala, e essa circulagao
favorece a organizacdo dos sistemas convectivos, que tém maiores tempos de vida e

maiores tamanhos do que os observados na estagao chuvosa.

As taxas de expansao e decaimento da area dos sistemas sdo mais fracas, mas as
correntes verticais sdo mais fortes daquelas observadas na estagao chuvosa. Essa
diferenca pode ser explicada pela menor disponibilidade de umidade que leva as
taxas de condensacao menores, diminuindo a taxa de expansao dos sistemas. A
expansao dos sistemas é correlacionada com a corrente ascendente, e devido a maior
velocidade dos updrafts, esta correlacdo ocorre antes do que na estagao chuvosa. Ao

contrario da estagao chuvosa, nota-se uma correlagao entre a corrente vertical e o
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decaimento do sistema, e os downdrafts sao muito mais intensos, especialmente em
torno do nivel de 2 km de altura. O maior entranhamento de ar seco gera evaporagao
da precipitacao, resfriando o ambiente, tornando o ar mais denso e intensificando a
corrente descendente. A modulagdo intra-convectiva é mais linear, o que pode ser
resultado da menor disponibilidade de umidade para retroalimentacao dos processos
convectivos e menor quantidade de gelo na alta atmosfera que poderia gerar novas

expansoes do sistema durante o derretimento ao passar para niveis mais baixos.

A chuva produzida na estacao seca tem uma parcela significativa classificada como
convectiva, e durante o decaimento ha uma maior presenca de chuvas convectivas
mais fortes. As ocorréncias de chuva convectiva média e forte aumentam com o
tempo de vida do sistema - mais chuva é encontrada na fase de decaimento. Os
valores muito mais altos de agregados e graupel encontrados entre 4 e 10 km em
comparacgao com a estagao chuvosa, possivelmente associados com a maior intensi-
dade da corrente ascendente, favorecem a eletrificacao das nuvens, causando o maior
numero de descargas elétricas observadas na estacdo seca. As ocorréncias de neve
umida sdo maiores no estagio maduro do sistema, e diminuem na fase de decai-
mento, ja que a menor umidade disponivel favorece o derretimento e evaporagao

desses hidrometeoros.
6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Testes com modelos numéricos podem ser feitos para verificar a validade das atuais
parametrizacoes de convecgao rasa e profunda, assim como a transicdo entre estes
modos, com base nos resultados apresentados com base nos dados observados neste

estudo.

Nao foram incluidas as influéncias do aerossol na formacao dos sistemas e seus hidro-
meteoros, o que poderia ser estudado separando-se casos em condi¢oes de atmosfera

limpa e poluida e verificando-se o impacto na classificacdo de hidrometeoros.

Métodos de observacao direta do movimento vertical e de hidrometeoros dentro
das nuvens ainda sdo muito custosos e dificeis de serem efetuados, entdo projetos
cientificos que facam uso de perfiladores e radares polarimétricos co-localizados na
regiao tropical sdo de grande valia para o melhor entendimento da conveccao e
seu impacto no clima global. O projeto Amazon Tall Tower Observatory - ATTO
(ANDREAE et al., 2015), e seu sitio auxiliar (Campina), planejado para o estudo de
fisica de nuvens, gerarao uma base climatologica de dados que permitira expandir e

confirmar os resultados aqui apresentados.
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