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RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar e compreender a morfologia, climatologia e va-
riabilidade espago-temporal da convecgao nos trépicos da América do Sul (AS),
através de imagens de satélites no canal infravermelho (IR) e, caracterizar o ciclo
diurno da precipita¢ao (CDP) usando dados de estagoes meteoroldgicas e estimati-
vas de precipitacao por satélite (EPS) de alta resolucao do Global Satellite Mapping
of Precipitation (GSMaP), do CPC Morphing Technique (CMORPH) e do Integra-
ted Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG), associando o CDP aos padroes
convectivos. Informacoes horarias de pluviometros de diferentes redes nacionais e re-
gionais foram usadas como referéncia apds testes de controle de qualidade, visando
a validagao dos diferentes produtos de EPS. Todos os conjuntos de dados foram
interpolados em uma grade de 0,1 ° x 0,1 ° a cada 3 h para comparacao. Sete regioes
com diferentes caracteristicas de CDP (amplitude e fase) foram selecionadas para
o estudo. Foi observado que: (i) nas regides onde o aquecimento térmico produz
nuvens convectivas profundas, o CDP (amplitude e fase) é igualmente representado,
satisfatoriamente, por todos os algoritmos ao contrario das regioes onde atua a con-
vecgao rasa; (i) o conjunto GSMaP (GSMaP-Gauge (G) e GSMaP-Motion Vector
Kalman (MVK)), em termos gerais, supera o restante dos algoritmos com menor
viés e menor dispersao, onde a versao ajustada por pluviometro melhora as esti-
mativas somente por satélite do mesmo algoritmo, sugerindo que a andlise diaria
dos dados pluvidmetricos ¢ 1til para reduzir o viés em uma escala sub-didria; (iii)
o conjunto IMERG (IMERG-Late (L) e IMERG-Final (F)) superestima as chuvas
em quase todos os horarios e em todas as regioes, enquanto que a versao somente
baseada em dados de satélite fornece melhores resultados que a versao final e (iv)
o CMORPH tem o melhor desempenho para um regime de transicdo entre a brisa
terrestre-maritima e o regime da Amazonia continental. Dados do Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES) no canal IR, a cada 3 horas, foram
utilizados para a identificacao dos padroes morfologicos da convecgao profunda de
verao sobre os tropicos da AS, utilizando a técnica Forecast and Tracking the Evolu-
tion of Active Cloud Clusters (ForTraCC). Foram quantificados, no maximo, 155.688
sistemas convectivos (SCs) durante o periodo de verao de 2004 a 2015, com maior
numero de ocorréncia em 2011 (16.920 SCs). Os SCs de escalas Meso- ¢ Meso-«a
predominaram; em termos de excentricidade (exc) os com exc > 0,7 e 0,5 < exc
< 0.7, respectivamente, explicada pela presenga de Complexos Convectivos de Me-
soescala (CCMs). O nimero menor de ocorréncia dos SCs de Grande escala com
as limitagoes espaciais e temporais das fontes de calor e energia da regiao. O ciclo
diurno (CD) dos SCs mostrou que o aquecimento da superficie no verao é o principal
modulador. Sobre as diferentes localidades da regiao de estudo observou-se que a
maior ocorréncia de SCs de diferentes tamanhos foi na Amazonia Brasileira (9.955
SCs) e a menor, no nordeste do Brasil (2.848 SCs). Os CDPs do CMORPH mos-
traram os mesmos padroes dos CDs de SCs em todas as localidades, com chuvas
intensas associadas aos SCs de Macro escala. Foi observado que a Alta da Bolivia
(AB), Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) presentes no Nordeste do Brasil
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e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) influenciam a morfologia dos
SCs.

Palavras-chave: Ciclo diurno. Precipitagao. Sistemas convectivos. Estimativas por
satélite.



DIURNAL CYCLE AND SPATIAL CHARACTERIZATION OF
PRECIPITATION IN THE TROPICAL REGION OF SOUTH
AMERICA

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the morphology, climatology and time-space
variability of the convection in tropical South America (SA), using infrared (IR)
satellite imagery. It also includes the characterization of the precipitation diurnal
cycle (PDC) using conventional meteorological data and satellite precipitation that
estimates (SPE) high resolution Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP),
CPC Morphing Technique (CMORPH) and Integrated Multi-satellite Retrievals for
GPM (IMERG), by associating the PDC to the convective standards. An hourly
pluviometric data from different national and regional networks were used as a
reference after tested for quality, aiming for the validation of the different SPE
products. All datasets were interpolated to 0.1° x 0.1° grid at 3 hour interval. Seven
regions with different PDC characteristics (phase and amplitude) were selected for
the study. It was observed that: (i) in regions where there are deep convection clouds,
the PDC (phase and amplitude) is equally well represented by all algorithms, which
was not the case for the shallow convection clouds; (ii) generally the set GSMaP
(GSMaP-Gauge (G) and GSMaP-Motion Vector Kalman (MVK)) is superior to the
remaining algorithms, with smaller bias and dispersion, although the pluviometric
data adjusted version does improve the same satellite estimates, thus suggesting
that the daily rain data is useful to decrease the bias on time scales less than one
day. (iii) the IMERG (IMERG-Late (L) and IMERG-Final (F)) overestimates the
precipitation in almost all times and regions while, the version based only on satellite
data yields results than those of the final version and (iv) CMORPH has the best
performance for a transition regime between the sea-land breeze and the continental
Amazonia. IR Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) data, at
every 3 hours were used to identify the morphological patterns of the deep convection
during summer over the tropical region of SA in conjunction with the Forecast
and Tracking the Evolution of Active Cloud Clusters (ForTraCC). At most, 155688
convective systems (CSs) were quantified during the summers from 2004 to 2015,
with the largest number of occurrence in 2011 (16920 CSs). The meso-f and meso-«
CSs were dominant; in terms of the eccentricity were indicated as (exc) exc > 0,7 and
0,5 < exc < 0.7, respectively, accounting for the presence of Mesoscale Convective
Complexes (MCC). The smallest number of large scale occurrences of the CSs with
the time-space limitation of the heat sources of the region. The diurnal cycle (DC)
of the CSs showed that surface heating during summer is the main modulator.
Regarding the different localities of the study region, it was noticed that most SC of
different scales occurred in Amazonia (9955 CSs) and the smallest number of events
in Northeastern Brazil (2848 CSs). Furthermore, PDC provided by the CMORPH
algorithm showed the same patterns of the DC of the CS in all localities with intense
rainfall associated with macroscale CS. In conclusion, it was observed that Bolivian
High (BH), Upper Tropospheric Cyclonic Vortice (UTCV) present in Northeast
Brazil and South American Convergence Zone (SACZ) influence the morphological
parameter of CSs.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducao e contexto

A regido tropical da América do Sul (AS) engloba a maior por¢ao do continente e,
nela se encontra a maior das florestas tropicais do planeta, constituindo uma das trés
maiores areas chuvosas dentro da faixa tropical global. Por esta razao, desempenha
um papel importante no balango global de energia e de 4gua (MARENGO et al., 2012).
O regime da precipitacao pluviométrica nos trépicos da AS é de suma importancia,
pois a regiao tem um enorme potencial econémico que inclui a gestao de recursos
hidricos (com énfase no abastecimento de dgua para o consumo da populagao),

atividades agricolas, e a geragao hidraulica de energia em hidroelétricas.

A precipitagao nos trépicos sobre a AS nao é homogénea, apresentando uma enorme
variabilidade espago-temporal, com muitas particularidades como em algumas re-
gides onde a precipitagao no noroeste da bacia amazonica chega a um acumulado
anual de 3500 mm. Nestas regides, a precipitacdo é parte integrante do Sistema
de Mongao da América do Sul (VERA et al., 2006b), e é influenciada por forgan-
tes remotas, como o El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) na escala de tempo interanual
(GRIMM; AMBRIZZI, 2009) e com a Oscilagao de Madden-Julian (OMJ) na escala de
tempo intrassazonal (MADDEN; JULIAN, 1994; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006;
RATA; CAVALCANTI, 2008). Estas regides funcionam como importantes fontes de
calor para a circulagdo atmosférica global, que estao conectadas aos principais siste-
mas responsaveis pela precipitacao em grande escala como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Jato de Baixo Nivel da América do Sul (JBN) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Por outro lado, o Nordeste Brasileiro (NEB) apresenta um acumulado de precipi-
tacao anual que nao ultrapassa o valor de 400 mm, com localidades no semiarido
nordestino com total pluviométricos bastante baixos (HASTENRATH et al., 1984; ARA-
GAO, 1990; VASQUES, 2007). Segundo Molion e Bernardo (2002), um dos mecanismos
mais importantes para o entendimento da semi-aridez do NEB ¢ a circulagao da cé-
lula de Walker, quando seu ramo descendente esta situado sobre esta regiao, o que

provoca subsidéncia e inibicao de formacao de nuvens convectivas.

Os processos meteorolégicos e climéticos de multi-escala que influenciam o regime de
precipitacao nos trépicos ainda nao foram suficientemente compreendidos, e desde
décadas, a previsao do volume de precipitagdo por modelos numéricos sobre os tro-

picos representa um enorme desafio para a comunidade meteorolégica (JOETZJER



et al., 2013; YIN et al., 2013), devido a sua complexa variabilidade espago-temporal
sobre a regiao (ou, também & provavel falta de resolugdo espacial nos modelos e
outras deficiéncias inerentes & modelagem numérica). No entanto, o ciclo diurno é
um processo importante na compreensao da variabilidade pluviométrica em regides
continentais tropicais. Como apontado por Janowiak et al. (2005), a andlise do es-
pectro de poténcia revela que as variagoes diurnas na precipitagao global dominam

a variabilidade em todas as outras escalas de tempo.

Segundo Mooney et al. (2016), o ciclo diurno da precipitagao (CDP) é importante e
fundamental no sistema climatico da Terra. Como resultado, uma das preocupagoes
centrais é simular com modelos numéricos e com precisdo, o horario da maxima
precipitacao e a amplitude do ciclo. Isso levou a um grande niimero de estudos de
modelagem sobre o ciclo diurno de precipitagao, que se concentraram principalmente
na influéncia do espacamento da grade e/ou parametrizagdes dos processos convec-
tivos de subgrade (BECHTOLD et al., 2004; SILVA et al., 2012; DU; ROTUNNO, 2018;
LI et al., 2020). Carbone e Tuttle (2008) mostram que a precipitacido convectiva é
problematica, principalmente quando esta relacionada com os Sistemas Convectivos
de Mesoescala (SCM).

Muitos estudos sobre o ciclo diurno de precipitagao tiveram, como objetivo principal,
o aprimoramento dos processos de sub-grade (CARBONE; TUTTLE, 2008). Carbone
et al. (2002) sugerem que, se o tempo, a cobertura da drea e a intensidade da
precipitacao nos ciclos diurnos forem melhor representados nos modelos numéricos,
esses modelos poderiam ser usados para ampliar o alcance da previsao e melhorar o

desempenho dos modelos em prever precipitacao.

Velasco e Fritsch (1987) estudaram os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCMs) sobre a América do Sul usando imagens infravermelhas do Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES) e encontraram uma grande populagao
deles sobre a AS oriental entre 20° e 40° S. Os efeitos locais do ciclo diurno dos
SCM sao importantes na precipitacao em algumas regides da AS tropical, como por
exemplo, na Amazonia (ANGELIS et al., 2004; VERA et al., 2006b; MARENGO et al.,
2012). Porém, o ciclo diurno estudado nessas regioes foi limitado devido a escassez
de observacoes meteorologicas convencionais adequadas na regiao, tornando a execu-
¢ao desta tarefa um grande obstaculo (KOUSKY, 1980; NEGRI et al., 2000; ANGELIS et
al., 2004; ANGULO, 2016). Esta mesma escassez de dados, normalmente relacionada
aos custos de operacao e manutencao das redes de monitoramento de pluvidometros

(TERINK et al., 2018), faz com que medidas realizadas por satélites meteorolégicos



sejam essenciais para estudar a estrutura das nuvens e as precipitagoes associadas

tao importantes no ciclo diério.

A disponibilidade de medigoes relacionadas a chuva a partir de satélites aumentou
significativamente desde o final dos anos 1980 com o U.S. Defense Meteorological
Satellite Program (DMSP) e de seguida, o langamento da missdo Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) em 1997, que hospedava uma série de instrumentos
relacionados a precipitacdo, notadamente o TRMM Microwave Imager (TMI) e o
Precipitation Radar (PR). Mais adiante no ano de 2014, em substitui¢cdo do TRMM,
foi langada pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) em parce-
ria com a Japan Aerospace Ezploration Agency (JAXA), a missao Global Precipita-
tion Measurement (GPM), juntando-se a uma constelacao de satélites internacionais
equipados com sensores capazes de estimar adequadamente a precipitacao, forne-
cendo recursos aprimorados para a medi¢ao de precipitagao através de sensores de
microondas passivos e ativos (HOU et al., 2014). Os dados de precipitagdo da missao
GPM fornecem uma nova fonte de informacao com alta resolugao espago-temporal
que supera as limitacoes das informagoes de precipitacao baseadas no solo em todo
o mundo (GADELHA et al., 2019).

Os sensores a bordo de satélites sao atualmente os tnicos instrumentos que podem
fornecer medigoes globais e homogéneas de precipitagdo (SUN et al., 2018). Eles po-
dem ser classificados em (1) sensores visiveis/infravermelhos (VIS/IR) em satélites
geoestacionarios e de Orbita terrestre baixa, (2) sensores de microondas passivos
(PMW) e (3) ativos (AMW) em satélites de érbita terrestre baixa (MICHAELIDES
et al., 2009; PRIGENT, 2010). Métodos correspondentes usados para derivar a pre-
cipitacao foram desenvolvidos, incluindo os métodos baseados em VIS/IR, técnicas
AMW e PMW e abordagens combinadas de VIS/IR e MW (KIDD; LEVIZZANTI, 2011).
Informagoes dos principais produtos de precipitacao estimado a partir de satélite da

atualidade podem ser encontradas em Sun et al. (2018).

Os dados de estimativas de precipitacdo por satélite mostraram-se eficazes em re-
presentar as chuvas tropicais sobre a AS quando derivados de sensores MW (MOTA,
2003). O GPM fornece informagoes de chuva globalmente com alta resolucao espacial
(0,1° x 0,1°) e temporal (até 30 minutos) com informagoes derivadas de produtos
integrado de diferentes tipos de sensores (HOU et al., 2014; SKOFRONICK-JACKSON
et al.,, 2017). Alguns dos produtos usados extensivamente ao redor do mundo resul-
tado da missao GPM sdo o Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG) da NASA
(HUFFMAN et al., 2015), o Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) da



JAXA (KUBOTA et al., 2007) e o Morphing Techniqgue (CMORPH) do NCEP/NOAA
(JOYCE et al., 2004) que foram utilizados neste estudo.

E importante compreender a precisao e limitacoes dos dados de precipitacio es-
timados a partir de satélites. Normalmente essa tarefa é realizada comparando as
estimativas de satélite com dados de pluvidémetros e radares em superficie. As incer-
tezas associadas as estimativas de chuva abrangem varias escalas de medicao: desde
pluvidometros e radares baseados em solo até as recuperagoes de precipitagdo por
satélite (AMARAL et al., 2018). Essas incertezas sao resultantes de diferentes fatores,
como exemplo a amostragem espacial e temporal, os sensores, entre outros (TANG
et al., 2016).

Esforcos conjuntos estabelecido pelo International Precipitation Working Group
(IPWG) (IPWG, 2007) visa o conhecimento das incertezas das estimativas por saté-
lite, avaliando, intercomparando e validando diversos algoritmos de precipitacao de
alta resolucao espaco-tempo atualmente disponiveis, através do Program to Fvalu-
ate High Resolution Precipitation Products (PEHRPP). Também com o intuito de
quantificar os erros caracteristicos da estimativa de precipitagao baseada em satélite,
sobre o Brasil surgiu a campanha de medi¢ao de campo GPM denominado projeto
CHUVA (Cloudprocesses of tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion
to cloud resolVing modeling and to the GlobAl Precipitation Measurement)(MARTIN
et al., 2016), que teve como um dos principais objetivos avaliar e melhorar a qua-
lidade das estimativas de precipitacao baseadas em satélite da constelacado GPM
(MACHADO et al., 2014).

1.2 Descricao do problema, motivacao e questoes cientificas

A alta variabilidade temporal e espacial intrinseca dos padrdes de precipitacdo nos
tropicos é um obstaculo para a compreensao dessas caracteristicas. Uma forma de
abordar essas questoes é examinar sistematicamente o tempo e a duragao dos eventos
de precipitacdo em fungao da hora do dia (KAWAMURA et al., 2005), uma vez que
a precipitacdo é modulada pela variabilidade da atividade solar (ciclo diurno). O
ciclo diurno da radiacao solar altera a temperatura da superficie causando variagoes
nos padroes de convecgao e formacao de nuvens e, consequentemente, na propria
precipitacao. O estudo do CDP ¢é um fator chave para compreender a variabilidade
da precipitacao, importante ndo apenas para a compreensao dos processos fisicos
envolvidos na geracao de precipitagdo, mas também para avaliar o desempenho de
modelos de tempo, clima e hidrologia (XIN-XIN et al., 2015). Adams et al. (2015)

mostraram que um problema central do modelo climatico, relacionado a convecgao



diurna da Amazonia e a variabilidade da precipitacao, é a transicdo da convecgao

rasa para a profunda que ocorre em uma escala de tempo de algumas horas.

O clima tropical da AS é dominado pelas chamadas Mongoes da AS (GAN et al., 2004)
e a maior parte da precipitagdo estd associada a conveccao profunda organizada e
a propagacao de SCs de diferentes escalas (VELASCO; FRITSCH, 1987; VILA, 2004).
Nesta regido, alguns SCs intensos na meso escala, durando apenas algumas horas
(escala diurna) localmente, explicam o acimulo anual de chuvas e sua variabilidade
(MACHADO et al., 2002; RICKENBACH, 2004). No entanto, detectar e quantificar a
precipitacao associada a esses sistemas convectivos é de extrema importancia para
muitas aplicacoes, como de pesquisa climatica, hidrologica ou agronomica opera-
cional (previsao de vazamento e alerta de enchentes), monitoramento de recursos
hidricos, entre outros (EBERT, 2007; KIDD; HUFFMAN, 2011; SCHNEIDER et al., 2016;
MAHMOUD et al., 2018).

A escassez da rede de medidores operacionais nesta regiao torna a estimativa de pre-
cipitagdo por satélite ainda mais atraente. Na regido intertropical, os radidometros
de satélite sdo ferramentas poderosas para medir a precipitacao, ja que as redes de
pluviometros ou radares, as principais fontes de informacgoes sobre a precipitagao no
solo, s@o escassas nesta parte do globo (CHAMBON et al., 2012), gerando incertezas
para o estudo dos processos de precipitacao. Embora melhorias tenham sido feitas
nas técnicas de estimativa de precipitacao por satélite ao longo dos anos, ainda exis-
tem erros sistematicos devido aos regimes regionais e sazonais de chuva, e possiveis
erros aleatodrios, devido a natureza indireta dessas medigoes (SHEN et al., 2014). Para
minimizar esses erros, varias técnicas que combinam dados de satélite com dados de
pluviémetro foram ou estao sendo desenvolvidas. Diante desse contexto, a principal
questao que motivou esta pesquisa é: Qual é o papel da morfologia da convecao na
variabilidade espacgo-temporal da precipitacao de escala diurna na regiao tropical
da AS?. Para apoiar esta questao cientifica geral, este estudo procura responder as

seguintes questoes especificas:

e Quais sdo as principais caracteristicas (desempenho) das estimativas de
precipitacao por satélites (EPS) sobre a representacao das diferentes classes
de chuvas observadas na escala diurna em diferentes regioes do Brasil?
(Capitulo 3)

e Qual é o papel da convecao tropical na variabilidade do CDP sobre a

regiao? (Capitulo 4)



e Qual sdo as principais caracteristicas espaciais que representam o ciclo

diurno da precipitagdo convectiva sobre a regiao de estudo? (Capitulo 4)

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é analisar e compreender a morfologia, climatolo-
gia e variabilidade espago-temporal da convecgao sobre os tropicos da AS, através de
imagens de satélites no canal infravermelho, bem como caracterizar o CDP com os
dados de estagoes meteorologicas e de estimativas de precipitacao de alta resolugao
do Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP), do CPC Morphing Technique
(CMORPH) e do Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG), associ-
ado aos padrdes convectivos, com a finalidade de contribuir no entendimento de
ocorréncia da precipitagao em regioes de escassez de observagoes. Para tal, torna-se

necessario definir os seguintes objetivos especificos:

e validar os dados de EPS do GSMaP, do CMORPH e do IMERG em re-
lacao aos dados observados nas redes de estagoes meteorologicas, através
de testes estatisticos, na representacao da precipitagao diurna durante os
periodos chuvosos sobre diferentes regices do Brasil (com énfase na regiao

tropical);

e caracterizar a nebulosidade convectiva durante o verao austral e analisar
sua variabilidade espago-temporal durante um periodo de 13 anos com o
auxilio do algoritmo Forecast and Tracking the Evolution of Active Cloud
Clusters (ForTraCC) e o CDP associados a esses padroes convectivos com

informacgoes de EPS;

e analisar a influéncia de sistemas de escala sindtica nos padroes morfolégicos

dos sistemas convectivos (SCs) sobre os tropicos da AS.

1.4 Estrutura da tese

A presente tese estd estruturada com 5 capitulos. A Figura 1.1 apresenta uma visao
geral dos topicos abordados em cada capitulo e como eles se relacionam. Uma in-
troducgao do tema da tese é apresentada no Capitulo 1, onde também sao fornecidos
os objetivos principais e especificos. O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura,
onde ¢ fornecida uma visao geral das técnicas de EPS bem como validacoes das

mesmas em diferentes regides do globo. No mesmo capitulo aborda-se sobre o CDP



tropical, uma visao geral sobre sistemas convectivos e os processos geradores e modu-
ladores de precipitacdo em diferentes escalas espago-tempo, e por fim, apresenta-se
uma breve abordagem sobre o projeto CHUVA. Esse capitulo serviu como base ted-
rica para as metodologias desenvolvidas e também como suporte para as discussoes
dos resultados encontrados. Os resultados da pesquisa da tese estao divididos em 2
capitulos, na ordem, o Capitulo 3 que tem como objetivo avaliar as EPS dos algorit-
mos GSMaP, IMERG e CMORPH sobre o Brasil, com énfase na regiao tropical; O
estudo da caracterizacdo da conveccao nos tropicos da AS, utilizando o algoritimo
ForTraCC e os CDP associados aos padroes convectivos, é apresentando no Capi-
tulo 4, onde a informacao de precipitacao da EPS utilizada dependeu dos resultados
encontrados na avaliacao do Capitulo 3. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas

as principais conclusoes e as sugestoes futuras.

Figura 1.1 - Visao geral da estrutura da Tese.

Tema Ciclo Diurno e Caracterizagéo Espacial da Precipitagédo
na Regido Tropical da América do Sul

Capitulo 1 { } Capitulo 2
Introducéo Reviséo da literatura
Viséo geral da variabilidade espacial-temporal da - Medic&o da precipitagao por satélite.
precipitagdo nos tropicos da AS e a complexidade - Ciclo diurno da precipitagédo (CDP) tropical.
no entendimento por falta de medic¢des terrestres. - Caracterizagdo da conveccao nos trépicos da AS.
S | A .
Capitulo 3 Capitulo 4

Avaliacao das estimativas de precipitagcao por Caracterizagdo da convecgao nos tropicos da AS
satélite (EPS) sobre o Brasil. e CDP associado.

Capitulo 5

>{ Principais Conclus6es e Trabalhos Futuros

Fonte: Producao do autor.

Foram desenvolvidos uma série de estudos que sao apresentados nos capitulos 3 e 4
em forma de artigos, com o intuido de responder os objetivos da tese. Os capitulos

foram redigidos a partir das seguintes publicagoes:

Capitulo 3: Afonso, J. M. D. S.; Vila, D. A.; Gan, M. A.; Quispe, D. P.; Barreto, N.
D. J. D. C.; Huamén Chinchay, J. H. and Palharini, R. S. A. (2020). Precipitation
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serao apresentados alguns conceitos e pesquisas sobre medicoes de
precipitacao a partir de satélites e avaliagoes de diversos produtos de estimativas
de precipitacao por satélite (EPS) de diferentes resolugoes espago-tempo. Conceitos
sobre o ciclo diurno da precipitagdo (CDP) tropical e sua importancia sdo aborda-
dos e também apresentados estudos sobre a convecc¢ao nos tropicos da América do
Sul (AS). Por dltimo, sdo abordadas resumidamente algumas campanhas realizadas
sobre o Brasil, denominadas projeto CHUVA (Cloudprocesses of tHe main preci-
pitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud re-solVing modeling and to the
GlobAl Precipitation Measurement) e GoAmazon (Observations and Modeling of the
Green Ocean Amazon) sobre a Amazonia Brasileira durante 2014/2015, pesquisas
que incorporam medic¢oes por satélite, ciclo diurno das chuvas e sistemas convectivos

na regiao de estudo.
2.1 Medicao da precipitagao por satélite

As observagoes de precipitacao por métodos alternativos, como varios sensores de
satélite, tornaram-se uma solugao viavel nas tultimas décadas para superar as limita-
¢oes dos dados baseados em terra (HOBOUCHIAN et al., 2017; LEVIZZANT et al., 2018).
Esse método tem sido uma aplicacao fundamental do sensoriamento remoto passivo
desde os primeiros dias da meteorologia por satélite, isso na década de 1960 (LEVIZ-
ZANT; CATTANT, 2019). A necessidade de medir a precipitagao a partir de satélites é
inevitavel, pois os pluvidometros na superficie nao sao distribuidos uniformemente e
cobrem uma porg¢ao muito limitada da Terra (KIDD et al., 2016), assim como também
as redes de radares que sao escassas devido o seu alto custo e nao cobre grande parte
dos oceanos (ZHANG et al., 2016; FREEMAN et al., 2017).

Desde 27 de novembro de 1997, a Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e o
produto TRMM Mutisatellite Precipitation Analysis (TMPA) que combina amostra-
gem frequente de infravermelho (IR) e estimativas de precipitagao de observagoes de
microondas ativas e passivas (AMW+PMW), além de dados de pluviémetros, forne-
cem estimativas de precipitacao quase globais com diferentes resolugoes temporais e
espaciais. Nas tultimas décadas, muitas pesquisas usaram o TMPA para diversos fins
no Brasil, como na modelagem hidrologica devido a baixa densidade e intermiténcia
de pluvidmetros em algumas bacias hidrograficas (COLLISCHONN et al., 2008; PATVA
et al., 2013; FALCK et al., 2015; MELO et al., 2016; COELHO et al., 2017) e a nivel global,
usados extensivamente para estudar ciclos de energia e agua nos trépicos, incluindo
o CDP em diferentes regides (HSU et al., 1997; TANG et al., 2016).



As EPS podem ser um excelente complemento para dados convencionais nas re-
gides em que outros sistemas de medicao sao dificeis de se implementar e manter
(HOSSAIN; LETTENMAIER, 2006). Os produtos da nova geragdo GPM abrem novas
oportunidades para investigagoes hidrolégicas (ASONG et al., 2017). No entanto, o
desempenho dos produtos GPM, assim como das demais EPS existentes, precisam
ser avaliados criticamente em diferentes regioes do mundo como fontes de informagao
para usudrios finais e produtores de dados (PRAKASH et al., 2018). Estudos enfatiza-
ram o potencial de validagoes em escala regional e subdiaria de EPS em combinagao
com pluvidmetros e/ou radares na superficie, particularmente para regives de dados
esparsos como a Africa Ocidental e a Amazonia (OLIVEIRA et al., 2016; GADELHA et
al.,, 2019; MARANAN et al., 2020).

Estudo pioneiro utilizando produtos TRMM sobre a AS foi realizado por Mota
(2003). O autor avaliou o desempenho dos algoritmos de chuva do TRMM durante
o periodo de dezembro de 1997 a novembro de 2000 na AS e oceanos adjacentes.
Os produtos de chuva avaliados foram o Precipitation Radar (PR) e o TRMM Mi-
crowave Imager (TMI) que foram comparados com as estimativas de precipitagao
do Precipitation Index (GPI) do Geostationary Environmental Satellite (GOES),
analise do Global Precipitation Climatology Center (GPCC), onde concluiu que os
dados de chuva derivados do TMI sao mais consistentes com as observacoes in situ

na representacao do CDP.

Em 28 de fevereiro de 2014 foi lancada a missao Global Precipitation Measure-
ment (GPM) com um avangado radar dual-frequency precipitation radar (DPR) com
banda Ka e Ku (35,5 e 13,6 GHz, respectivamente), além do GPM microwave ima-
ger (GMI) com varias frequéncias entre 10-183 GHz (SKOFRONICK-JACKSON et al.,
2017), que substituiu o bem sucedido satélite TRMM. A constelagdo GPM, que inclui
dados de varios satélites, permite que as agéncias espaciais de todo o mundo desen-
volvam técnicas avancadas para gerar produtos com melhor amostragem temporal
e espacial, além de observagoes de cobertura de chuvas (SKOFRONICK-JACKSON et
al., 2018). A alta resolugao espacial e temporal dessa nova geracao de produtos cria
novos desafios para a comunidade cientifica. Existem alguns estudos no Brasil para
avaliar essa nova geracao de produtos, principalmente em escala diaria. Por exemplo,
Rozante et al. (2018) compararam diferentes algoritmos desenvolvidos pela Japan
Aerospace Ezploration Agency (JAXA) e pela National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA) e concluiram que todos os produtos sdo capazes de reproduzir,
com um grau aceitavel de precisao, diferentes padroes de precipitacdao no territério

brasileiro.
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As versoes mais recentes das EPS tém uma resolucao espacial em torno de 10 km
e uma resolucdo temporal de 30 minutos a uma hora, o que permite usar essas
informacgoes para obter uma boa representacao dos processos atmosféricos como
o CDP (JOYCE et al., 2004; KUBOTA et al., 2007; WESTRA et al., 2013; HUFFMAN
et al., 2015). No entanto, como ja destacado, é necessario avaliar a robustez dos
varios produtos de precipitagao baseados em satélite, a fim de verificar as incertezas
associadas a essas recuperagoes (TAN; DUAN, 2017; ROCA et al., 2019).

Gadelha et al. (2019) avaliaram, em ponto de grade, as chuvas do algoritmo IMERG
no Brasil em vérias escalas espacial e temporal. O produto IMERG utilizado neste
estudo foi o IMERG-V05 Final Run em comparacao com uma rede de observagao
de chuva composta por 4.911 pluviémetros dispostos em pontos de grade que foram
usados como referéncia. As analises foram realizadas de forma distribuida em esca-
las de tempo diaria, mensal e anual ao longo do ano de 2016. A versao utilizada do
IMERG foi considerada a mais adequada em diversas areas de pesquisas, especial-
mente para fins de modelagem hidrolgica (TANG et al.,, 2016). Os seus resultados
mostraram que o produto IMERG pode capturar de forma eficaz os padroes espa-
ciais de chuva em todo o Brasil, no entanto, apresentou uma ligeira tendéncia de
superestimar a precipitagao em todas as escalas de tempo. Em todas as andlises, a
melhor concordancia foi observada na escala de tempo mensal em comparagao com
a escala de tempo didria. Também foi observado que o desempenho do produto va-
riou em toda a regiao, com os maiores erros e vieses encontrados nas regioes norte e
centro-oeste do Brasil, onde a baixa densidade dos pluviémetros pode ser uma fonte

de grandes desvios entre as observagoes e as estimativas do IMERG.

Tan et al. (2018) avaliaram as estimativas de precipitagao nivel 2 do Dual-Frequency
Precipitation Radar (DPR) banda Ku (AMW) e a estimativa do GPROF de sensores
PMW, ambos do GPM. A avaliacao foi feita para cada pixel da imagem do satélite
(5-15 km) contra trés redes densas de medidores de chuva localizadas em tipos de
superficie de terra e regimes de precipitagao diferentes, nomeadamente na costa leste
dos Estados Unidos (PCMK), na regido vegetada de Feldbach na Austria (WEGN)
e na regiao semiarida do sudeste do Arizona nos Estados Unidos (WGEW). As re-
des de medidores apresentaram grandes quantidades de pluviémetros por ponto de
grade do satélite, com representacao temporal consideravel e precisa que garantiu
uma comparacao representativa. Os autores verificaram que as estimativas com sen-
sores AMW do DPR banda Ku tiveram um desempenho melhor em comparacao
com as estimativas PMW do GPROF, tanto em termos de deteccdo como de in-

tensidade de chuva. Encontraram um contraste marcante de desempenho entre as

11



varias redes, com os melhores desempenhos sobre o WEGN densamente vegetada,
um desempenho misto sobre a costa radiometricamente complexa de PCMK e o pior
desempenho sobre o semi-arido WGEW. No entanto, ambas as estimativas tém di-
ficuldades em ambientes costeiros e semiaridos, como exemplo para o primeiro caso,
na regiao da costa leste PCMK onde a mistura da superficie fria do oceano e da su-
perficie terrestre quente frequentemente apresenta um desafio para o sensoriamento
remoto por satélite. No segundo caso, na regiao semiarida WGEW, a virga (chuva
que evapora antes de atingir a superficie) parece ser um sério desafio para as fontes
de estimativas de precipitagao avaliadas, onde as mesmas apresentaram uma taxa de
alarme falso incomumente alta. Também foi detectada a existéncia de atraso devido
ao tempo que leva para a precipitacao observada por satélite atingir o solo, mas o

atraso preciso ¢é dificil de quantificar.

Maranan et al. (2020) avaliaram o desempenho do GPM IMERG e seus produtos
(apenas PMW., apenas IR e a mistura de PMW+IR) usando uma rede pluviométrica
em mesoescala sobre a zona florestal imida da Africa Ocidental, na regido do Gana,
entre os anos de 2016 a 2017. A resolucao dos dados dos pluviometros foi na escala
de minutos, a versao do IMERG foi a 6B com 0,1° x 0,1° a cada 30 minutos. Também
foi utilizado o conjunto de dados de propriedade das nuvens, o produto multicanais
Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI), edigdo 2 (CLAAS-2) a
cada 15 minutos, para vincular a precipitacaio IMERG as propriedades do topo da
nuvem. Nos diferentes tipos de chuva da moncao do Oeste da Africa foi observado
que a duracao dos eventos foi geralmente superestimada, com uma superestimagao
sistematica na chuva integrada para eventos convectivos fracos e curtos. As altas
intensidades de chuva foram subestimadas em todas as fontes do IMERG, levando
a uma subestimacao na chuva integrada tanto para SCs raros, quanto para SCMs e
uma compensacao de erro nas chuvas convectivas fracas. Os autores mostraram que
o IMERG tem um desempenho drasticamente melhor na presenca de nuvens de gelo

do que em nuvens quentes.

Uma variedade de estimativas de precipitacado multiplataforma na resolucao diaria
de 1° x 1° foram avaliadas em comparagao com trés densas redes de pluvidometros
na Africa Ocidental (Niger, Burkina Faso e Benin), na estacio chuvosa (junho a
setembro), durante o periodo de 2012 a 2016 por Roca et al. (2018). O estudo teve
como objetivo principal avaliar a estimativa de chuva do Tropical Analysis of Preci-
pitation with an Estimation of Errors (TAPEER) e outros produtos como o GSMaP,
CMORPH, Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Arti-
ficial Neural Network (PERSIANN), TMPA e o IMERG que foram utilizados para
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colocar o desempenho do TAPEER em perspectiva. Para cada produto apenas a
versao que usa somente informagoes de satélite (sem ajuste de observacoes) foi uti-
lizada. Concluiram que o TAPEER mostrou bom desempenho sobre a regido em
estudo, com alta correlacao (até 0.79) e boa reproducao da distribuicao de frequén-
cia das taxas de chuva, especialmente na regido do Sahel (Niger e Burkina Faso)
com Viés proximo a zero, sobre o Benin uma tendéncia de subestimacao das chuvas.
Os outros produtos apresentaram tendéncia a subestimacgao sobre o Benin e supe-
restimacao sobre o Sahel, no entanto, um destaque foi observado na estimativa do

CMORPH com correlacoes relativamente boas.

AghaKouchak et al. (2011) utilizaram 4 produtos de precipitacao derivados de saté-
lite, nomeadamente o CMORPH, o PERSIANN, o TMPA real time (RT) e o version
6 (V6) para a avaliagdo dos desempenhos na captura de chuvas extremas. Como da-
dos de referencia foram utilizadas estimativas de precipitacao baseadas em radar que
foram ajustadas com pluvidometros. Esse estudo mostrou também que os conjuntos
de dados do CMORPH e do PERSIANN apresentaram os melhores desempenhos
no que diz respeito a probabilidade de deteccao de extremos e ao volume de pre-
cipitacdo, no entanto, a proporcao e o volume de falsos alarmes nesses produtos
foram maiores do que os do TMPA-RT e TMPA-V6. Foi sugerido no mesmo estudo
que nenhum produto Unico de precipitacao por satélite pode ser considerado ideal
para detectar eventos extremos, pois demonstraram que todos eles tendem a perder
um volume significativo de chuvas e a piorar os seus desempenhos a medida que a

escolha do limiar extremo de precipitagao aumenta.

Zhang et al. (2019) avaliaram o desempenho da ultima versao na época (V5B) do
IMERG e da versao 4 (V4) do Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP)
durante uma tempestade de precipitacao extrema ocorrida em 7 de Maio de 2017
na cidade de Guangdong, sul da China, utilizando observac¢oes de pluvidometros
como dados de referéncia. Concluiram neste estudo que as limitacoes de resolugao
e precisao dos algoritmos ainda persistem na estimativa de precipitacao extrema. A
definicao da precisao na representacao de eventos extremos de chuva para intervalos
variaveis de agregacdo de tempo é um problema adicional. Mazzoglio et al. (2019)
concluiram em seu estudo que os dados de precipitacao por satélite garantem bons
resultados quando o intervalo de agregacao de precipitacao ¢ > 12 horas; um in-
tervalo de agregacao de 24 horas garante uma probabilidade de deteccao > 80%.
Ao mesmo tempo, os resultados dependem do dominio espacial adotado e exigem
uma abordagem em vdrias escalas para a andalise de tendéncias regionais (LIBER-

TINO et al., 2019). Assim, mais estudos precisam focar na captura da fina escala
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de tempo/espago dos extremos dos satélites.

Sobre a AS, no estudo recente de Palharini et al. (2020) foram avaliados avaliou
os produtos Climate Hazards Infrared Precipitation (CHIRP), PERSIANN, TMPA,
GSMaP, CMORPH, TAPEER e o Combined Scheme approach (CoSch) na represen-
tagdo dos eventos extremos didrios de precipitacao. Os principais resultados deste
estudo revelaram que os produtos sem ajustes de precipitacao observada tendem a
subestimar os valores mais baixos e a superestimar os valores mais altos nas regides
sul e nordeste do Brasil. Também observaram que o GSMaP e o TAPEER, que
nao sao ajustadas com dados de pluviometros, apresentaram melhor desempenhos
quando os valores maximos ocorreram entre 75 mm e 100 mm, quando comparados

as outras EPSs.
2.2 Ciclo diurno da precipitacao tropical

O ciclo diurno é um processo importante na compreensao da variabilidade pluvio-
métrica das regides continentais tropicais. Sobre estas regioes, o CDP é geralmente
regulado pelo aquecimento superficial durante o dia, induzindo a elevagao da tem-
peratura na superficie do solo e criando a instabilidade convectiva na atmosfera.
Durante a noite, a precipitagdo minima é sobre o continente, devido ao resfriamento
da superficie terrestre, forgando a dissipagdo da nuvem (SOROOSHIAN et al., 2002;
JANOWITAK et al., 2005). Portanto, na superficie terrestre, a maior precipitagao ocorre
no final da tarde e no inicio da noite. Depois de aquecer a superficie, o ar superficial
ascende, transportando vapor da superficie para niveis elevados, gerando nuvens e
chuvas. A precipitagdo continental minima ocorre entre meia-noite e meio-dia, com
superficie de arrefecimento e redugdo do movimento ascendente. Existem algumas
excegoes, como a precipitacgdo maxima noturna no centro dos Estados Unidos e na
AS, que estd associada as caracteristicas de jato de baixo nivel (JBN) e da orografia
(JANOWIAK et al., 2007).

A Figura 2.1 de Janowiak et al. (2005) resume o ciclo diurno médio da precipitagao
tropical entre 20°N - 20°S. Note-se que todas as bacias tropicais do Atlantico (20°-
35°W) e do Oceano Pacifico (160°E - 100°W) apresentam chuvas mais altas perto das
06:00 horas locais do que seria esperado se as chuvas fossem distribuidas igualmente
ao longo do dia. Em contraste, as dreas terrestres tropicais da AS (40°-70°W) e da
Africa (10°- 40°E) reduziram a chuva entre as 06:00 e as 12:00 horas locais, quando
a superficie terrestre se tornou mais fria, mas mudangas dramaticas ocorrem entre

12:00 e 00:00 hora local, quando os continentes se aquecem devido a insolacao.
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Figura 2.1 - Gréafico tempo-longitude (20°N - 20°S) da porcentagem de precipitagdo didria
por cada periodo de 3 horas para DJF (2002/2003, 2003/2004). O eixo vertical
indica o tempo em UTC. As linhas diagonais sdo linhas de tempo local igual.
Nota: se as chuvas fossem distribuidas igualmente ao longo do periodo de 24
horas, entao 12,5 % seria a porcentagem esperada do total didrio para cada
intervalo de 3 horas.
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Fonte: Janowiak et al. (2005).

Alguns mecanismos fisicos foram propostos para explicar a variabilidade diurna da
precipitagao e convecgao tropical. Os principais sao: 1) efeito da costa e circulagao
da brisa maritima (ZHOU; WANG, 2006), 2) aquecimento do sol em areas inclinadas,
3) convergéncia de massa em baixos niveis, associada a mudanga diurna do efeito de
arrastamento (WALLACE, 1975), 4) o efeito da maré no campo de pressao superficial,
que também pode gerar convergéncia em baixos niveis (DATI et al., 1999) e 5) efeito de
convergéncia da circulacao em grande escala no continente, com movimento ascen-
dente e divergéncia em altos niveis, criando uma circulacao leste-oeste, como ocorre
na AS (KOUSKY, 1980). Nesta regido, o movimento ascendente ocorre em baixos
niveis na Bacha do Chaco (BC) e na Alta da Bolivia (AB) nos altos niveis, e movi-
mento descendente no litoral do nordeste, onde hd um cavado nos niveis superiores
(DIAS, 1987a).

De acordo com Janowiak et al. (2005) as principais caracteristicas do ciclo diurno
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do verao, conforme descrito pelos dados do CMORPH para a regiao da mongao
da AS, incluem um maximo de precipitacdo a tarde sobre os Andes e sobre as
superficies elevadas no centro e leste do Brasil, um maximo noturno sobre as areas
exatamente a leste dos Andes (Bolivia central e oeste do Paraguai) e um méximo a
noite ou durante a madrugada sobre o Oceano Atlantico nas proximidades da ZCAS
(Figura 2.2). Um CDP notével ocorre nas areas costeiras do norte e nordeste da
AS. Com o aquecimento diurno, a precipitacao se desenvolve rapidamente apenas
sobre o interior, ndo muito distante da costa (Figura 2.2, painel inferior esquerdo),
provavelmente relacionada a brisa maritima (KOUSKY, 1980; GARSTANG et al., 1994;
NEGRI et al., 2002). A interagao dessa brisa com o impulso dos alisios (CAVALCANTI,
1982; COHEN et al., 1989) contribui para ela avancar para o oeste e para o sul,
produzindo um maximo noturno em &areas a aproximadamente 500 km a oeste do
litoral (Figura 2.2, painel superior esquerdo). A propagacao no interior dos sistemas
de chuva induzidos pela brisa maritima é uma caracteristica mais frequentemente
encontrada durante o verao (dezembro-fevereiro) e outono (margo-maio) tardio do

hemisfério sul.
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Figura 2.2 - Percentagem média de precipitacio total didria para 23-02 LST, 05-08 LST,
11-14 LST e 17-20 LST. A média sdo calculadas para os periodos combinados
de dezembro a fevereiro para os periodos de 2002-2003 e 2003-2004. Nota: se
a precipitacio fosse distribuida igualmente ao longo do periodo de 24 horas,
entdao 12,5 % seria a porcentagem esperada do total didrio por cada intervalo
de 3 horas. As porcentagens foram mascaradas em regides onde a precipitagio
é inferior a 1 mm/dia.
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Fonte: Janowiak et al. (2005).

O CDP é forte dentro da bacia amazonica tropical. A circulagao tropical é fortemente
afetada pela conducao termodinamica do aquecimento latente das precipitagoes.
Qian (2008) observou que o CDP associado a brisa maritima, a circulagdo vale-
montanha e aos processos de fusdo associados a cimulos, sdo importantes para a
precipitagao sobre o continente maritimo tropical do Sudeste Asidtico, de forma
coletiva, afetam o aquecimento atmosférico regional que modula o clima da mong¢ao
e influéncia remotamente certas regives (RODWELL; HOSKINS, 1996). Da mesma

forma, as chuvas da Amazonia podem ser moduladas pela intensa radiagao solar
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local, bem como por perturbagoes diurnas originadas dos Andes, pelos ventos vale-
montanha e das areas costeiras por brisas terrestre-maritima que depois se propagam

para o interior da Bacia Amazonica.

Negri et al. (2000) descreveram as caracteristicas do CDP na Amazonia com base
em uma climatologia de 10 anos obtida a partir de imagens de satélite na banda
de microondas. Os autores notaram que, em média, havia padroes alternados de
maximos entre a manha e o inicio da noite, onde os padroes se estendem do nordeste
(costa atlantica) até o continente. O efeito da precipitagao nas circulagoes locais,
causadas por topografia e dreas costeiras, é evidente principalmente em Manaus,
onde ha uma confluéncia dos Rios Negro e Solimoes. Os autores também observaram
varios maximos de chuva ao longo das encostas orientais da Cordilheira dos Andes
e um maximo entre os rios Negro e Orinoco a 2.8°N e 67.8°W, que é o possivel

resultado de uma circula¢ao de vale-montanha, como sugerido por Kousky (1980).

Com base em dados de 24 estagoes, Angelis et al. (2004) descobriram que o CDP na
bacia amazonica nao é homogéneo. O pico de precipitacao no ciclo diurno no norte
da Amazodnia tende a ocorrer durante a noite. Essa regiao esta localizada perto
das montanhas, portanto, a precipitacao maxima pode ser originada da precipitagao
maxima diaria sobre as montanhas e depois propagada para o norte da Amazonia. No
sul, centro e centro-oeste da Amazodnia, o pico de chuva ocorre no periodo da tarde
antes do por-do-sol. Enquanto na Amazonia oriental, a uma distdncia de 500 km da
costa leste, a chuva ocorre tarde da noite e inicio da manha, devido a propagacao

de oeste da precipitacao maxima da costa, originada pela brisa terrestre-maritima.

Kousky (1980) usou observagoes horérias de superficie no nordeste do Brasil para
o periodo de 1961 a 1970 e examinou o ciclo diurno das chuvas. Seus resultados
mostraram que as areas costeiras experimentam um maximo noturno de precipita-
¢ao devido a convergéncia do escoamento terrestre e da brisa terrestre. Ele também
mostrou que o interior (100-300 km) experimentou um méximo diurno, associado ao
desenvolvimento de um avango interno da brisa do mar. Kousky (1980) também no-

tou que a variabilidade diurna nos locais do interior resultou da brisa vale-montanha.

Mota (2003) analisou as caracteristicas da precipitacao sobre a AS e oceanos cir-
cundantes e definiu diferentes regioes de CDP. Baseando-se neste estudo, um outro
importante que merece destaque foi o realizado por Brito e Oyama (2014), que ca-
racterizou detalhadamente diferentes regimes de CDP sobre o continente e areas
ocednicas adjacentes no norte do Brasil durante o outono do hemisfério sul (estacao

chuvosa) para o periodo 1998-2010, usando produtos TRMM. Este estudo mostrou

18



a necessidade de detalhamento dos regimes de CDP no norte do Brasil, onde foram
propostos oito regimes que agrupam de forma mais adequada em comparagao com

os trés definidos por Mota (2003) para a mesma regio.

Mais recentemente, Giles et al. (2020) apontaram as diferentes caracteristicas dos
regimes de precipitacao sub-diaria na AS, os problemas com os modelos climaticos
convencionais e a incerteza nos produtos de reanalises de satélites durante a estacao
ativa das mongoes. Eles identificaram cinco regioes com CDP mais proeminentes
sobre a AS, nomeadamente a Amazonia, Planalto brasileiro, a costa nordeste da
AS, os Andes e a costa oeste da Colombia. Com base na decomposicao de Empirical
Orthogonal Function (EOF) dos campos de precipitagao médias de 3 horas os autores
notaram que nessas regioes a convecgao da tarde desencadeada pelo aquecimento
solar da superficie da terra e os efeitos costeiros e topograficos sao os principais
modos de variabilidade sub-diaria. No geral, a reanédlise mostrou caracteristicas entre
os modelos e as estimativas de satélite, compartilhando caracteristicas com as duas

fontes de dados.
2.3 Caracterizacao da convecgao nos tropicos da AS

A convecgao formada principalmente por nuvens Cumulonimbus (Cbs), observada
desde células isoladas de poucas centenas de metros até grandes aglomerados con-
vectivos com milhares de quilometros, é responsavel pela ocorréncia de precipitacao
e outros fenémenos meteorolégicos adversos sobre a faixa trépical global (HOUZE,
2004). Os Sistemas Convectivos (SCs) também recebem destaque por sua importan-
cia no transporte vertical de vapor d’agua (MACHADO; ROSSOW, 1993), transporte
vertical de energia e de momentum entre a troposfera e a estratosfera (LAURENT et
al., 2000; SCHRODER et al., 2009) e de gases, por exemplo o ozbnio, através de sua
convecgao associada (BETTS et al., 2002; DIAS et al., 2002).

A formacao dos SCs ocorre em ambientes termodinamicamente instaveis, com a pre-
senga de instabilidade condicional ou convectiva (DIAS, 1987b; WALLACE; HOBBS,
2006). Outro fator importante é a forte convergéncia de umidade em baixos niveis,
que é frequentemente associada com perturbagoes atmosféricas nas escalas meso e
sindtica (FRANK, 1978). Machado e Rossow (1993), utilizando os dados de identifi-
cagao de SCs do International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) durante
oito meses, entre os anos de 1987 e 1988, identificaram trés regioes que sao conheci-
das como fontes de convecgao sobre os tréopicos, duas regides continentais, a Floresta
Amazodnica e a Floresta do Congo, e uma regiao predominantemente oceanica sobre

a Indonésia. Essas regides foram também identificadas por Laing e Fritsch (1997)
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com utilizagao de dados de radiacdo de onda longa (ROL), como também por Liu
et al. (2007) utilizando dados do TRMM dos sensores Visible and Infrared Scanner
(VIRS) e do Precipitation Radar (PR) sobre grande parte do Globo. As pesquisas
sobre SCs apresentadas nesta seccao se limitaram apenas sobre os tropicos da AS

onde se localiza a Floresta Amazonica.

Sobre a AS, as forcantes de escala sindtica e mesoescala da convecgao profunda sdo o
sistema de mongao de verao (VERA et al., 2006b), bandas persistentes de convergéncia
em baixos niveis como exemplo a ZCIT e a ZCAS, zonas frontais, sistemas de brisa
e setores quentes de ciclones extratropicais (CALHEIROS, 2008). Essas estruturas de
nuvens denominadas SCs se organizam na escala meteorolégica de espaco definida
por Orlanski (1975) como Micro (< 10 km), Meso-y (< 20 km), Meso-8 (20-200
km), Meso-a (> 200 km), Macro (> 1000 km) e Planetaria/Grande (> 10.000 km).

Os SCs de mesoescala (SCM) embora possuam caracteristicas gerais semelhantes,
sao classificados de acordo com a sua forma (lineares ou circulares), tamanho, tempo
de vida e temperatura do topo das nuvens (REHBEIN, 2016). Segundo Fritsch e For-
bes (2001), a denominagao de SCM engloba uma variedade de configuragbes meteo-
rolégicas, assim como: aglomerados de nuvens, complexos convectivos de mesoescala

(CCM’s), linhas de instabilidade (LI), tempestades tropicais e até mesmo furacoes.

Um dos pioneiros nas pesquisas sobre os SCMs foi Maddox (1980) e Maddox (1983),
onde observou que quando a convec¢ao estd embebida em regidoes com suprimento
de ar quente e imido ocorre organizacao das Cbs. No caso particular dos tropicos da
AS, sobre a bacia amazonica, o oceano Atlantico Tropical é o principal mecanismo
de suprimento de ar imido (SATYAMURTY et al., 2013; DRUMOND et al., 2014).

Sobre a AS, considerando a defini¢gdo de Maddox (1980) de CCM, Guedes (1985)
selecionou SCs no sudeste da AS e analisou os processos de grande escala que favore-
cem sua génese e manutencao. Seus resultados indicaram que esses CCM’s tém sua
formacao influenciada por forcantes, entre os quais o JBN transportando ar quente e
tmido, o jato em altos niveis e a configuracao da circulagao transversal (UCCELLINT,
JOHNSON, 1979).

O escoamento de norte em baixos niveis a leste dos Andes é uma caracteristica ti-
pica de verao na AS (VIRJI, 1981; MARENGO et al., 2009), e tem seu estabelecimento
fortemente influenciado pelos Andes e pela presenca de fontes de calor na Amazonia
(GANDU; GEISLER, 1991; FIGUEROA et al., 1995). Quando esse escoamento se confi-
gura de acordo com o critério 1 de Bonner (BONNER, 1968) ¢ definido como JBN. As
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regides na AS onde geralmente esse critério é aplicado sao na Santa Cruz de la Sierra
(17.75°S, 63.06°W), Bolivia (MARENGO et al., 2004b), onde sao observados os ventos
mais intensos (VERA et al., 2006b). O ciclo diurno do JBN ainda nao é bem definido,
no entanto, alguns estudos indicam que a maior intensidade ocorre entre 0000 e 1200
UTC (MARENGO et al., 2004b; MARENGO et al., 2009). As analises da rela¢ao entre
a ZCAS, JBN e a organizacao da convec¢ao na AS feitas por Ferreira et al. (2003)
mostraram que na auséncia da ZCAS existe uma tendéncia do escoamento de norte

na Bolivia ser mais intenso e a formacao de SCMs ser maior na regiao subtropical.

Muitos trabalhos mostraram que a frequéncia de convec¢ao profunda na bacia
Amazonica é espacialmente heterogénea, com uma série de processos fisicos deter-
minando conjuntamente o tempo e a frequéncia da convecgao profunda (CUTRIM et
al., 2000; NEGRI et al., 2002; ANGELIS et al., 2004; DIAS et al., 2004; JANOWIAK et al.,
2005; LU et al., 2005; FITZJARRALD et al., 2008).

O estudo pioneiro na realizagdo do mapeamento de CCMs na AS foi o de Velasco
e Fritsch (1987). Os autores identificaram areas preferenciais de formagao (latitu-
des médias e sobre a regiao da Colémbia), e caracteristicas como predominéncia
noturno, o predominio de formagado sobre o continente a sotavento de uma cadeia
de montanhas, e a presenca dos jatos de baixos e altos niveis na génese do sis-
tema. Em relacao ao ciclo de vida, o estudo mostrou que as primeiras tempestades
iniciam-se no final da tarde, a organizacdo em mesoescala acontece a noite, a fase
madura ocorre durante a madrugada e a dissipacao é observada pela manha. Sobre
a bacia Amazonica eles verificaram que ha pouca ocorréncia de CCMs e que existe
muita convecgao, porém com area muito pequena (VELASCO; FRITSCH, 1987). Ade-
mais, sistemas amazonicos com duragoes acima de 10 horas nao sao tdo comuns
(VELASCO; FRITSCH, 1987; SALIO et al., 2007).

Desta forma, Salio et al. (2007) estudaram os SCs tropicais, ocorridos ao sul de 10°S,
e subtropicais, ocorridos ao sul de 23°S, sobre a AS durante 2 anos e 3 meses. Neste
estudo, Salio et al. (2007) excluiram os meses de inverno, uma vez que os critérios
que eles haviam adotado detectaram um nimero bem menor de sistemas comparado
as outras estagoes do ano. Eles verificaram que os SCMs tropicais tém seu maior
desenvolvimento durante o dia e a maxima ocorréncia é durante o periodo de verao.
No entanto, quando ha atuac¢ao de um JBN observa-se a menor ocorréncia de SCMs

na regiao tropical.

Cohen et al. (1989), Garstang et al. (1994) e Cohen et al. (1995) focaram suas inves-

tigacoes nas LIs, que se originam na costa nordeste da regiao Amazonica. Dentre as
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descobertas os autores verificaram que o periodo de maior ocorréncia é entre abril e
agosto, no entanto, uma consideravel ocorréncia é observada também no verao aus-
tral. Algumas destas LIs podem percorrer longas distancias continente adentro. O
mecanismo de formacao dessas LIs foram associadas a circulacdo da brisa maritima
que interage com os ventos alisios (KOUSKY, 1980; CAVALCANTI, 1982; GRECO et
al,, 1990). A escala temporal das Lls é associada a variabilidade diurna (brisa ma-
ritima e aquecimento continental), com a maxima atividade convectiva observada
as 2100UTC nas imagens de satélites. Segundo Cavalcanti (1982), a posicao das LIs
apresentam uma variabilidade de acordo com a época do ano, e seu desenvolvimento
na costa acompanha o deslocamento sazonal da ZCIT. Foi observado que LIs mais
intensas ocorrem no comeco do ano até meados de marco, a partir de abril pre-
dominam LIs com média intensidade, e depois de setembro, as LIs de intensidade
fraca tornam-se mais frequentes. Cavalcanti (1982) associou essas caracteristicas ao
deslocamento latitudinal da ZCIT, onde entre margo e abril estd melhor definida

sobre o litoral norte do Brasil, local de formacao das LIs.

Garreaud e Wallace (1997) estudaram o ciclo diurno sobre a regiao tropical e sub-
tropical da AS utilizando dados de satélite no canal infravermelho (IR) durante
um periodo de nove anos (1983-1991). Os autores relacionaram nuvens frias com
limiar de temperatura de brilho (TB) < 235K e notaram que essas nuvens atingem
a amplitude maxima por volta das 15:00 Hora Local (HL). No continente durante o
verao o maximo da convecgao é observado no final da tarde, aproximadamente 18:00
HL. Utilizando o conjunto de dados do ISCCP-Traking por um periodo de 10 anos
durante o verao austral, Boggione (2003) observou sobre a regiao da floresta Amazo-
nica na AS um méaximo de SCs entre 15:00 e 18:00 HL, estando em concordancia
com o estudo de Garreaud e Wallace (1997).

Nuvens convectivas tropicais podem ser detectadas usando informacoes de tempera-
tura do topo das nuvens do canal IR térmico (10,8 ym) de satélites geoestacionarios,
que sao usadas para extrair as caracteristicas morfologicas e as propriedades radiati-
vas dessas nuvens (MACHADO et al., 1998; BRAGA; VILA, 2014). Garreaud e Wallace
(1997) estudaram o ciclo diurno sobre a regido tropical e subtropical da AS utili-
zando dados de satélite no canal IR durante um periodo de nove anos (1983-1991).
Os autores relacionaram nuvens frias com limiar de temperatura de brilho (TB)
< 235K e notaram que essas nuvens atingem a amplitude maxima por volta das
15:00 Hora Local (HL). No continente durante o verdo o méximo da convecgio é
observado no final da tarde, aproximadamente as 18:00 HL. Utilizando o conjunto

de dados do ISCCP-Traking por um periodo de 10 anos durante o verao austral,
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Boggione (2003) observou sobre a regiao da floresta Amazonica na AS, um maximo
de SCs entre 15:00 e 18:00 HL,, estando em concordancia com o estudo de Garreaud

e Wallace (1997).

Um método denominado Forecast and Tracking the Fvolution of Cloud Clusters
(ForTraCC) (VILA et al., 2008), que identifica e rastreia a evolugao de SCM a partir
de imagens IR térmicas de satélite geoestacionario tem sido utilizado extensivamente
para estudos de SCs ao redor do mundo (MACEDO et al., 2004a; MORALES; MACHADO,
2009; BRAGA; VILA, 2014; LIU et al., 2016; GOYAL et al., 2016; GOYAL et al., 2017;
BANOS et al., 2019).

O método de identificagdo de um mesmo SC no tempo “t” e nas imagens sucessi-
vas em “t+dt” é baseado no critério de minima superposicao da area dos SC em
imagens sucessivas (MATHON; LAURENT, 2001). Como exemplo, a Divisdo de Sa-
télites e Sistemas Ambientais (DSA) do INPE utiliza o niimero de pixels minimo
para considerar a continuidade do SC de 150 pixels para um dt=30 minutos. Se a
superposicao for menor, o sistema nao é considerado como sendo o mesmo sistema
no tempo anterior. A atual versao do ForTraCC adiciona uma nova condi¢ao, onde

exige que o SC tenha ainda pelo menos 15 % do tamanho do SC na imagem anterior.

Quatro tipos de situagoes sao consideradas no algoritmo: 1°) Sistema novo ou de
geracao espontanea: é o SC identificado numa imagem que nao estd presente na
imagem anterior ou ndo cumpre com o critério de minima superposigao dos SC; 2°)
Continuidade: SC que ¢ identificado numa imagem e esta presente na imagem an-
terior cumprindo com o critério de minima superposicao dos SC (Figura 2.3a); 3°)
Split: quando no tempo “t-1” existe um SC que cumpre com o critério de minima
superposicao dos SC com dois ou mais sistemas no tempo “t”, é considerado um
processo de divisao de SC. Neste caso, o maior sistema no tempo “t” é considerado
como a continuidade do SC no tempo “t-17 (Figura 2.3c); 4°) Merge: situa¢do con-
traria a anterior, quando no tempo “t-1” existem dois ou mais SC que cumprem com
o critério de minima superposi¢ao com um SC no tempo “t”, é considerado um pro-
cesso de fusao de SC. Neste caso, cada um dos SC no tempo “t-1” sao considerados

como a continuidade de diferentes familias de sistemas (Figura 2.3b).
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Figura 2.3 - Representacdo esquemaética das diversas situacoes geradas a partir do rastre-
amento de um SCM. As figuras sem preenchimento representam sistemas de
nuvem no instante t-1, enquanto que os sistemas em tom de cinza correspon-
dem ao tempo t. (a) Continuidade, (b) Split, (c) Merge.

————

(c)
Fonte: Vila (2004).

Braga e Vila (2014) investigaram o Ice Water Path (IWP) no ciclo de vida das nuvens
convectivas sobre a regido de Sdo José dos Campos (SJC) no Brasil, com o objetivo
do melhoramento das estimativas de chuva obtidas através de sensores PMW do
algoritmo Microwave Surface and Precipitation Products System (MSPPS). Eles
extrairam as informagoes do ciclo de vida dos SCs através da versao operacional do
algoritmo ForTraCC. Os principais resultados mostraram que em SJC, a chuva é
causada principalmente por nuvens compostas maioritariamente por gelo (84%) de
acordo com o algoritmo MSPPS. Durante os primeiros estagios do ciclo de vida das
nuvens maiores valores de IWP, taxa de chuva e fragdo convectiva sao observados do
que no estagio de dissipagdao. Sugeriram que a combinacao do didmetro efetivo dos
hidrometeoros e IWP podem fornecer informacgoes sobre o ciclo de vida da nuvem,
pois valores mais altos de IWP e diametro efetivo sao observados em sistemas se
intensificando; valores mais baixos de IWP e didmetro efetivo relativamente grandes
sao observados no estagio de dissipacao da nuvem convectiva. Esta pesquisa como
a ser apresentada a seguir, de Rehbein (2016), fazem parte do projeto CHUVA. A

abordagem resumida sobre o projeto CHUVA é apresenta no item 2.4.

Rehbein (2016) analisou as principais caracteristicas dos SCMs que tiveram tra-
jetéria sobre a bacia Amazdnica durante o periodo de 14 anos com o auxilio do
algoritmo ForTraCC, com enfoque o periodo de um ano e meio do projeto GoAma-
zonl4 /5. A autora verificou a distribui¢do espacial e a variabilidade diurna dentre

outros parametros dos SCMs, encontrando ocorréncias de 7.053 SCMs por ano sobre
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o continente, apresentando menores tempos de vida na sua maioria. Observou que
o tempo que os sistemas de curta duragao levam em média para alcancar a fase
de maturacao é de 2 a 3 horas, enquanto que os SCMs de longa duracao levam 5
a 6 horas. Detalhadamente, em 21 casos em que os SCMs ocorreram proximos as
estagdoes meteorologicas do GOAmazon, mostrou que a combinagao entre os ventos
alisios direcionados para a bacia Amazonica e sistemas frontais que se aproximaram
da regiao tropical foram fundamentais na manutencao dos SCMs com longo ciclo de

vida.

2.4 Projeto CHUVA

O projeto CHUVA (MACHADO et al., 2014) comegou em 2010 e conduziu cinco cam-
panhas de campo; o ultimo experimento foi realizado em Manaus como parte do
experimento GoAmazon em 2014 que teve como objetivo entender a influéncia da
grande cidade urbana nos aerosséis, nuvens e precipitacdo. A principal motivagao
cientifica do projeto foi de contribuir para a compreensao dos processos de nuvem,

que representam um dos componentes menos compreendidos do sistema climatico.

Na regiao tropical do Brasil, especificamente nas regioes de Belém e Manaus loca-
lizadas na Amazonia, o projeto CHUVA voltou-se para os regimes de precipitagao
de LIs tropical (COHEN et al., 1995) e convecgao local, que é fortemente forgada pelo
ciclo diurno (MACHADO et al., 2002) e SCM (RICKENBACH, 2004). No limite das
regides tropical e subtropical do Brasil o projeto CHUVA enfocou a pesquisa para
a convecgao associada aos sistemas frontais (SF) (GARREAUD, 2000), CCMs (SALIO
et al., 2007) e a convecgao fortemente eletrificada (CECIL; BLANKENSHIP, 2012).

Dentre os demais beneficios do projeto CHUVA, um dos principais foi a coleta de
observagoes detalhadas de varios regimes de chuva em uma regiao continental tropi-
cal para o melhoramento da nossa compreensao dos processos de nuvem. Essa tarefa
teve como objetivo melhorar a estimativa de precipitacao por satélite da constela-
¢do GPM geradas pela NASA e JAXA, assim como também melhorar os produtos
da série R do satélite GOES da NOAA (MACHADO et al., 2014). As deficiéncias
encontradas nas estimativas de precipitacdo sobre a superficie terrestre, obtidas in-
diretamente através de radidmetros PMW (BERG et al., 2006), bem como também
a subestimacao de nuvens quentes que tem grande contribuicao para a precipitagao
total nas regioes costeiras tropicais (LIU; ZIPSER, 2009), foram um dos principais fo-
cos de pesquisa do projeto CHUVA. Portanto, as campanhas de campo do CHUVA,
além de seu foco nas propriedades microfisicas de nuvens tropicais, teve um pa-

pel importante no aprimoramento dos algoritmos existentes para recuperagao de
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precipitacao para a missao GPM.

Dentre as intimeras pesquisas realizadas mno contexto do  projeto
CHUVA/GoAmazon2014/5 (CALHEIROS; MACHADO, 2014; WANG et al, 2018;
MACHADO et al., 2018; SHILLING et al., 2018; YEE et al., 2018; SCHULZ et al., 2018;
RIBAUD et al., 2019; PARDO et al., 2019; NOLASCO et al., 2019; MEI et al., 2020;
HOLANDA et al., 2020; CECCHINI et al., 2019; CECCHINT et al., 2020), apresenta-se a
seguir alguns resultados relacionados diretamente com a abordagem da presente

tese.

Oliveira et al. (2016) avaliou a capacidade do produto Final Run versao 4 do IMERG
(corrigido o viés com pluvidmetros) e do GPROF (versao 1.4) em reproduzir as prin-
cipais caracteristicas e o ciclo diurno da precipitacao observada por radar terrestre
na regiao de Manaus (Amazonia central), durante a estagdo chuvosa e seca do ano de
2014. O periodo de estudo incluiu parte dos Periodos Operacionais Intensivos (IOPs)
dos projetos GoAmazon/CHUVA. Primeiramente os autores validaram os dados de
chuva de referéncia do radar meteorolégico de banda S do Sistema Nacional de Pro-
tecdo da Amazodnia (SIPAM) contra o radar de banda X do projeto CHUVA. Os
resultados deste estudo mostraram concordancia satisfatéria entre o radar SIPAM
da banda S e os algoritmos IMERG e GPROF. O IMERG superestimou significati-
vamente a frequéncia dos volumes de chuvas intensa em torno de 00:00-04:00 UTC e
15:00-18:00 UTC. Essa superestimacao foi particularmente evidente nos rios Negro,

Solimdes e Amazonas devido ao algoritmo mal calibrado sobre a superficie de agua.

Durante a esta¢ao chuvosa da Amazonia, Burleyson et al. (2016) examinaram a
variabilidade espacial e temporal da convec¢ao profunda em torno dos locais GoA-
mazon2014 /15, avaliando como as brisas fluviais e a frente de brisa maritima afetam
a frequéncia de convecgao profunda. O estudo se concentrou na analise dos topos de
nuvens frias (temperaturas de brilho IR mais frias do que 240K) durante 15 anos de
dados de satélite. Eles observaram que a conveccao associada a propagacao para o
interior da frente de brisa maritima do dia anterior estd em fase com o ciclo diurno
de conveccao profunda perto de Manaus, mas esta fora de fase em algumas centenas
de quilometros a leste e oeste dos locais de campanha de campo, estando de acordo
com trabalhos anteriores como o de Garstang et al. (1994), Cutrim et al. (2000) e
Angelis et al. (2004). Também mostraram que a convergéncia entre as brisas fluvial
e os ventos alisios gera conveccao no periodo da tarde até 10% a mais nos locais
do GoAmazon2014/5, isto é, a leste do Rio Negro (em média, 4 mm/dia de chuvas

mais intensas).
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Giangrande et al. (2017) analisaram as caracteristicas das nuvens (tipo e altura),
os controles termodindmicos e os impactos radiativos durante o experimento Go-
Amazon2014/5 e concluiram que os ambientes da estagdo chuvosa da Amazdnia
promovem ctumulos rasos ao longo do ciclo diurno, assim como o desenvolvimento
de nuvens precipitantes mais profundas provavelmente associado a CIN (Convective
InhibitioN) reduzido e maior convergéncia de umidade relativa em niveis médios da
atmosfera. Notaram também que a estagao chuvosa e os periodos de transi¢ao exi-
bem contrastes de CAPE ( Convective available potential energy) e CIN mais nitidos,
que aumentam potencialmente a probabilidade de desenvolvimento de convec¢ao
profunda. As condig¢oes termodinamicas relativamente favoraveis durante ambas as
estagoes suportam cumulus locais e formacao de nuvens mais profundas, que inclui
mais de 200 dias de registro de chuva mensuravel. Esta precipitacao que ocorre regu-
larmente durante o periodo diurno é atribuida principalmente as células convectivas
isoladas e dirigidas localmente, suportadas pelo acimulo de chuva associada a mo-
dos convectivos (76%), bem como o ciclo diurno pronunciado desta chuva centrada

perto do meio-dia local.

Amaral et al. (2018) avaliaram o desempenho dos produtos de precipitagao do Sa-
tellite Application Facility on Support to Operational Hydrology and Water Mana-
gement (H-SAF) do programa da EUMETSAT (European Organisation for the Ex-
ploitation of Meteorological Satellites) com os dados de radares polarimétricos de
banda X obtidos durante as campanhas do projeto CHUVA nas regides subtropical
(Vale do Paraiba) e tropical (Manaus) do Brasil. Eles observaram que os dados de
chuva dos algoritmos baseados em satélite tendem a detectar uma area de precipi-
tagdo maior do que a do radar baseado em solo e superestimar as taxas de chuva
intensa para a regiao de Manaus. Tal comportamento esté relacionado ao fato de
que as condi¢oes ambientais e meteorolégicas da regiao amazonica nao estao bem
representadas nos algoritmos. Diferentemente para a regiao do Vale do Paraiba, os
padroes de precipitagao foram bem detectados e as estimativas estao de acordo com

a referéncia indicada pelos baixos valores médios de viés.
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3 Avaliacao das Estimativas de Precipitacdo por Satélite (EPS) sobre o

Brasil
3.1 Introducao

O principal objetivo deste capitulo é avaliar a capacidade de vérias estimativas de
precipitacao baseadas em satélite de alta resolugdo na representacao do ciclo diurno
de precipitacdo (CDP) sobre o Brasil (com énfase na regido tropical) durante o
periodo de 2014-2018, apds o lancamento do satélite do Global Precipitation Measu-
rement satellite (GPM) da National Aeronautics and Space Administration (NASA).

A principal questao cientifica que este capitulo busca responder é a seguinte: Quais
sdo as principais caracteristicas (desempenho) das estimativas de precipitagao por
satélites (EPS) sobre a representagao das diferentes classes de chuvas observadas na

escala diurna em diferentes regioes do Brasil?

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secc¢ao 3.2 apresenta informagoes
resumidas da area de estudo com a respectiva topografia e cobertura vegetal, assim
como a distribuicao espacial dos pluvidometros. Nesta mesma sec¢ao, informagoes
dos conjuntos de dados das redes de dados observacionais e o processo de Controle
de Qualidade (CQ) das mesmas, assim como informacoes dos dados de EPS sao
apresentadas. A Seccao 3.3 apresenta a metodologia utilizada para a padronizacao
das diferentes fontes de dados, a selecdo de sub-regides e a estatistica utilizada
para a avaliacdo das EPS. Os resultados da avaliacao das EPS comparando com os
dados dos pluviémetros como referéncia sao apresentados na Seccao 3.4. Por fim, um
resumo dos principais resultados é apresentado na discussao e conclusoes (Seccao
3.5).

3.2 Area de estudo e dados
3.2.1 Area de estudo

O Brasil cobre uma drea de 8.515.759 km? no territério da América do Sul (AS)
que é aproximadamente o dominio de 37°S-8°N e 35°-73°W conforme mostrado na
Figura 3.1. Devido as suas dimensoes continentais, apresenta uma grande diversidade
de paisagens, topografia, biodiversidade e climas, bem como diferentes regimes de
precipitacdo (ROZANTE et al., 2018).
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Figura 3.1 - Regiao estudada e distribuicao espacial dos pluviémetros. Pontos representam
as redes de pluvidmetros da ANA em azul, CEMIG em verde, TAC em amarelo,
INMET em vermelho e SIMEPAR em roxo.
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Fonte: Producao do autor.

Os diferentes regimes de precipitacao no Brasil estdo associados principalmente a
sistemas de grande escala que atuam de acordo com a sazonalidade, sendo o mais
importantes a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que atua no verao
austral que vai desde o sudeste do pals até ao extremo oeste da regiao Amazonica; a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) atua principalmente no outono sobre as
regides norte e nordeste e sistemas transientes atuando principalmente no inverno
na maior parte do Brasil. Uma descricao completa desses regimes de precipitagao

pode ser encontrada em Reboita et al. (2010).
3.2.2 Dados de pluvidometros em superficie e controle de qualidade

O presente estudo cobre o periodo de 2014-2018. A data inicial foi escolhida de-
vido a disponibilidade de produtos derivados das medigoes do GPM da NASA.
Durante este periodo, os dados de precipitacao horéaria foram obtidos de redes plu-
viométricas de estagoes autométicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET;

http://www.inmet.gov.br), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA; www.ana.gov.br),
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da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG; www.ana.gov.br), do Insti-
tuto Agronoémico (IAC; http://www.iac.sp.gov.br/) e do Sistema Meteorolégico do
Parana (SIMEPAR; http://www.simepar.br/). Todos os dados de precipitagao sao
armazenados no banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE;
http://www.simepar.br/) do Brasil. A Tabela 3.1 apresenta as informagoes detalha-

das sobre as referidas redes).

Tabela 3.1 - Informagoes das redes de pluvidémetros utilizadas no estudo. Siglas dos estados
de Minas Gerais (MG), Goias (GO) e Parana (PR).

Rede Cobertura Periodo Frequéncia N. de estagdes
INMET Todo Brasil 2014-2018 1 hora 608
ANA Todo Brasil 2014-2018 1 hora 504
CEMIG MG e GO  2014-2018 1 hora 21
IAC SP 2017-2018 20 min 128
SIMEPAR PR 2015-2018 3 horas 21
Total 1282

Os dados de pluviometro utilizados neste estudo abrangem diferentes periodos e seus
metadados (fontes, cobertura espacial, resolu¢ao temporal e niimero) estao resumi-
dos na Tabela 3.1. Os estudos de precipitagao por hora e a cada trés horas com dados
observacionais, especialmente os que envolvem o ciclo diurno, nao sao tao frequen-
tes devido a sua baixa confiabilidade e qualidade. Portanto, um procedimento de
Controle de Qualidade (CQ) é essencial; o fluxograma esquemético desses processos
é apresentado na Figura 3.2a, enquanto a distribuicao espacial e a porcentagem de
dados de referéncia disponiveis (apés o teste de CQ e o procedimento de grade) sdo
mostrados na Figura 3.2b. Uma descri¢ao concisa dos procedimentos de controle de

qualidade utilizados neste estudo é apresentada abaixo:

a) valores ausentes e irrealistas foram detectados no conjunto de dados de
referéncia. Em alguns casos, como nos dados do INMET, CEMIG e SIME-
PAR, sdo marcados como 9999.99 enquanto as outras redes usam um valor

falso (exemplo de 650 mm/h, etc);

b) um limiar entre 10 mm/h e 120 mm/h foi estabelecido para a chuva con-
vectiva (também adotado no SIMEPAR) para aplicar testes especificos de
CQ, de acordo com Tenério et al. (2010);

c) para as taxas de precipitagdo dentro desse intervalo, as caracteris-

ticas fisicas das nuvens convectivas foram comparadas com as ima-

31


www.ana.gov.br
http://www.iac.sp.gov.br/
http://www.simepar.br/
http://www.simepar.br/

gens do Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES;
http://satelite.cptec.inpe.br /acervo/) correspondentes (AHRENS, 2012)
usando diferentes canais (principalmente infravermelho (IR) e visivel (V),
quando disponiveis) dos GOES 13 e 16;

d) o conjunto de dados de referéncia, com resolucao de tempo diferente, foi
acumulado por periodos de trés horas (ou seja, 0000-0300 UTC; 0300-0600
UTC, e assim por diante);

e) os valores didrios (1200-1200 UTC) foram comparados com os valores acu-
mulados da etapa anterior em cada estacao para satisfazer os testes de
controle de qualidade do INPE (ROZANTE et al., 2018).

Com base nos critérios acima, alguns dados foram eliminados quando apresentaram
falhas (a) ou quando a nebulosidade nas coordenadas dos pluviémetros nao corres-
pondia a convecgdo nas imagens do GOES (c¢) ou mesmo quando o valor didrio da
precipita¢do nao coincidiu com o acumulado tri-horario para o respectivo dia (e). A

estacao foi totalmente descartada se o percentual de falhas excedeu 5%.

Uma vez que o primeiro conjunto de testes foi aplicado para validar os eventos in-
tensos de precipitagdo, todos os valores de precipitac¢ao foram analisados (incluindo
aqueles inferiores a 10 mm.h) usando técnicas estatisticas (WILKS, 2011) como mé-
todos quantilicos e distribuicao de frequéncia dos limiares de chuva (ver Figuras
A.1 e A.2 no Apéndice A). Ao final do processo, foram selecionadas 1.261 estagoes
para a proxima etapa, de acordo com a seguinte distribuicao: estacoes INMET-592,
estagoes ANA-499, estacoes CEMIG-21, estacoes TAC-128 e estacoes SIMEPAR-21
(Figura 3.1).

Os dados foram interpolados para uma grade uniforme de 0,1° de latitude x 0,1° de
longitude usando a média simples nos pluviometros disponiveis em cada ponto de
grade (Figura 3.2b). Pontos de grade onde nao ha pluviémetros foram removidos
da série. Essa abordagem permite, por um lado, fazer o melhor uso das informagoes
disponiveis. A Figura 3.2b mostra uma distribuicao espacial razoavel dos dados de

precipitacao baseados nos pluviometros, adequados para os objetivos deste estudo.
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Figura 3.2 - Fluxograma do controle de qualidade (a). Distribuigdo espacial e percentagem
de dados validos (b) e do nimero méximo de pluvidometros (c) para cada ponto
de grade degradado para 0.3° para efeito de visualizagao.
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A frequéncia de amostragem da disponibilidade de dados é bastante desigual no
pais, com valores relativamente baixos (menos de 40% da série total) para alguns
pontos no sudeste e sul do Brasil devido ao curto periodo de observacoes nas estagoes
IAC e SIMEPAR enquanto o INMET mostra um melhor registro das observagoes
processadas ap6s o procedimento de CQ (Figura 3.2b e Tabela 3.1). Além disso, a
falta de dados pluviométricos in-situ é mais aguda nas regides norte (que inclui a
floresta Amazdnica) e centro do pais, levando a geracao de pontos de grade com
disponibilidade de apenas 1 pluviometro em sua maioria, no entanto, na regiao
sudeste a disponibilidade de medi¢oes é maior em relagao as outras regides, com

pontos de grade formados com 2 pluviometros em média (Figura 3.2c).
3.2.3 Dados de estimativas de precipitacao por satélite

Neste estudo foram usados dados de EPS de alta resolucao espacial e temporal
quase em escala global. Os produtos sao estimativas de precipitacao obtidas de uma
constelagao de sensores PMW e AMW a bordo de satélites polar e equatorial (érbita
baixa) e IR de satélites geostacionarios. Esses produtos de EPS sao gerados pelos

seguintes algoritmos:

e Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) da Japan Aerospace
Ezploration Agency (JAXA);

o [Integrated Multi-SatellitE Retrievals for GPM (IMERG) da NASA;

e Morphing Techniqgue (CMORPH) desenvolvido pelo Climate Prediction
Center (CPC) do National Centers for Environmental Prediction/ National
Oceanic and Atmospheric Administration (NCEP/NOAA).

3.2.3.1 GSMaP

O GSMaP versao 7.0 é um produto da JAXA (USHIO et al, 2009)
(http://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/) da era GPM com resolugao espacial de 0,1°
x 0,1° e temporal de uma hora no dominio de 50°N x 50°S, que utiliza algoritmos de
estimativa de chuva por radiémetro de microondas (TMI, GMI, AMSR, AMSRE,
AMSR2 e SSM/I) (AONASHI et al., 2009). Os algoritmos GPM-GSMaP usam dados
de varios satélites e dados auxiliares de entrada como o Microwave Imager (MWI),
Microwave Sounder, MWI1/Sounder, imageador IR de satélite geoestacionario e ra-
dar de precipitagao espacial. A ideia basica do algoritmo por microondas do GSMaP
¢ encontrar taxas de precipitagao que fornecam temperaturas de brilho (TBs) calcu-

ladas por modelo de transferéncia radiativa que melhor se adaptem as TBs e TMI.
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O algoritmo emprega temperaturas corrigidas de polarizagao (PCTs) em frequéncias
mais altas em terra e costa (37 e 85 GHz para TMI), TBs com polarizacao vertical
em frequéncias mais baixas (10, 19 e 37 GHz para TMI), além da frequéncia mais

alta de PCTs sobre o oceano.

A parte de estimativa do algoritmo realiza uma deteccao de precipitacao, uma es-
timativa usando sinais de espalhamento e uma estimativa sobre o oceano usando
sinais de emissao. Para a deteccdo de precipitacao sobre a terra e areas costeiras
utilizam os métodos de Seto et al. (2005) e Kubota et al. (2007), respectivamente.
Na estimativa usando sinais de espalhamento utilizam PCTs de dupla frequéncia (a
37 e 85 GHz para TMI). Um método de ajuste usando indices de profundidade de
precipitacao congelada e temperatura de superficie também ¢é incorporado no algo-
ritmo. Além disso, areas de precipitagdo orografica (YAMAMOTO; SHIGE, 2015) sao
detetadas. O esquema de classificacdo de chuva orogréafica/nao orografica (YAMA-
MOTO; SHIGE, 2015) foi desenvolvido por Shige et al. (2013), Taniguchi et al. (2013)
e Shige et al. (2014).

Como dados auxiliares o GSMaP utiliza as condigoes atmosféricas, temperatura da
superficie do mar, dados topograficos e de pluviometros. Os produtos utilizados neste
estudo foram dos algoritmos combinados de MW-IR (algoritmo MVK; doravante
GSMaP-MVK) e o algoritmo de precipitacao calibrado por pluviémetros (algoritmo
MVK-Gauge; doravante GSMaP-G). O GSMaP-MVK é um produto que integra
dados de PMW e de IR, produzido com base em um modelo de filtro de Kalman
que refina a taxa de precipitacdo propagada com base no vetor moével atmosférico
derivado de duas imagens IR sucessivas. O GSMaP-Gauge é um produto que ajusta
a estimativa do GSMaP-MVK com a anélise diaria de pluviometros global (CPC
Unified Gauge-Based Analysis of Global Daily Precipitation) fornecida pela NOAA.
O ajuste é aplicado a estimativa apenas sobre a terra, onde a taxa de chuva é

calculada com base na teoria 6tima (MEGA et al., 2014).

3.2.3.2 IMERG

A versaio 5.2 do algoritmo IMERG  (HUFFMAN et al, 2015)
(ftp://arthurhou.pps.eosdis.nasa.gov /gpmallversions/) é um produto de preci-
pitacdo em grade global de Nivel 3 que combina dados de varias fontes dentro
da constelacao de satélites GPM. O algoritmo utiliza dados do dual-frequency
precipitation radar (DPR; 165,5 ¢ 183,3 GHz) do GPM Core Observatory, o gerador
de imagens PMW GMI de 13 canais e varios instrumentos PMW (AMSU, GMI,
MHS e SSMIS) de centros com parcerias com a NASA e informagoes de IR de
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satélites geoestacionarios. O algoritmo IMERG baseia-se nas técnicas de fusao de
satélites aplicadas em seu antecessor TMPA (HUFFMAN et al., 2007). A resolucao
espago-temporal é aproximadamente a escala espacial de MW e a escala temporal
de TR. Apds uma calibracao inicial de todos os sensores PMW para estimativas
de precipitagdo combinada radar-radiometro GPM/TRMM (CORRA), eles sao

mesclados de sua resolugao espacial nativa na grade de 0,1°.

A partir das informacgoes recebidas de sensores PMW, as mesmas sdo convertidas
em estimativas de precipitacao usando o GPROF2014v2. Todas as estimativas sao
dispostas em pontos de grade, intercalibradas para o produto CORRA usando cor-
respondéncia de probabilidade e climatologicamente calibradas com as estimativas
mensais do GPCP. Esses dados de “alta qualidade” sao combinados em campos
de meia hora e fornecidos para o esquema de interpolacao de tempo Lagrangiano
do filtro CPC Morphing-Kalman (CMORPH-KF) (JOYCE; XIE, 2011) e a estima-
tiva de precipitacao de informagoes detectadas remotamente usando o esquema de
recalibragdo Precipitation FEstimation from Remotely Sensed Information using Ar-
tificial Neural Networks-Cloud Classification System (PERSIANN-CCS) (HONG et
al,, 2004). A interpolacao de tempo Lagrangiano CMORPH-KF usa as estimativas
PMW e IR para criar estimativas de meia hora. O IMERG utiliza como produtos

auxiliares o tipo de superficie, pressdo, temperatura e umidade relativa da superficie.

Existem trés produtos IMERG disponiveis, o Farly Run, Late Run (doravante
IMERG-L) e Final Run (doravante IMERG-F), todos disposto com espagamento
de grade de 0,1° x 0,1° a cada 30 minutos em um dominio quase global compreen-
dido entre 60°N - 60°S. No caso da versao IMERG-F, o produto é gerado a partir
da versao IMERG-L e corrigido com dados mensais do Global Precipitation Cli-
matology Center/Deutscher Wetterdienst (GPCC/DWD) (SCHNEIDER et al., 2008),
recebidos em tempo quase real via GTS de aproximadamente 7.000 a 8.000 estagoes.
O IMERG-L é um produto quase em tempo real disponivel de 4 a 12 h apés a obser-
vacao, mais adequado para aplicacoes sensiveis ao tempo. Entretanto, o IMERG-F é
disponibilizado 3,5 meses apds a observagao, o que permite incorporar informagoes
de pluviémetros, considerado um produto em nivel de pesquisa mais adequado para
fins de modelagem hidrolégica (TANG et al., 2016).

3.2.3.3 CMORPH

O CMORPH versao 1.0 (JOYCE et al., 2004) (ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov) usa esti-
mativas de precipitagao baseadas em MW como fonte primaria de informagao, como

também dados IR de geostacionarios. As estimativas de precipitacao derivadas de
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PMW usadas no CMORPH sao geradas a partir de observagoes obtidas dos satélites
meteorologicos operacionais de 6rbita polar da NOAA, dos satélites do DMSP e do
TRMM (SIMPSON et al., 1988). Os instrumentos PMW a bordo desses satélites sao
o AMSU-B, o SSM/I e o TMI, respectivamente.

A precipitacao na superficie derivada do instrumento TMI é um produto do algo-
ritmo TRMM Science Data and Information System (TSDIS) 2A12 da NASA. Este
algoritmo (KUMMEROW et al., 1996) relaciona os perfis verticais de liquido e gelo as
taxas de chuva na superficie em um contexto de modelo radiativo e as estimativas
de chuva sao obtidas na terra e oceano. Nesta versao o algoritmo inclui a compa-
ragao do campo de visdao de precipitagao da fragdo convectiva/estratiforme com a
de um modelo de nuvem (HONG et al., 1999). O algoritmo 2A12 Goddard Profiling
(GPROF) versao 5 de estimativa de chuva terrestre é uma atualizagao do algoritmo
SSM/I do National Environmental Satellite, Data, and Information Service (NES-
DIS) (KUMMEROW et al., 2001).

As estimativas de precipitacao sao processadas pelo Office of Research Applications
da NOAA/NESDIS usando o algoritmo de chuva SSM/I (FERRARO, 1997), que uti-
liza o canal verticalmente polarizado de 85 GHz para relacionar o espalhamento da
radiagao refletida pelo tamanho de particulas de gelo dentro da camada de chuva e
no topo das nuvens convectivas para precipitagdo na superficie. A técnica de espa-
lhamento é aplicavel na terra e no oceano. O algoritmo de chuva NESDIS AMSU-B
(FERRARO et al., 2000; ZHAO et al., 2001; WENG et al., 2003) realiza uma recuperagao
fisica do IWP e tamanho de particula dos canais de 89 e 150 GHz. Em seguida,
uma conversao de IWP para taxa de chuva é feita com base em dados de nuvem do

modelo de mesoescala (MM5) do NCAR em comparagoes com dados in situ.

Os dados de IR a cada meia hora sao usados para propagar caracteristicas de pre-
cipitagdo derivadas de PMW, produzindo andlises de precipitacao global completa
espacialmente e temporalmente. Os dados IR também sdo usados para detectar sis-
temas de nuvem e determinar seu movimento com o método cloud system advection
vectors (CSAVs). Essa versao do CMORPH néo inclui informagoes de pluviémetros e
esta disponivel a cada 30 minutos com espacamento de grade de 0,07278° x 0,08172°

(aproximadamente 8 km no equador) no dominio quase global de 60°N - 60°S.

As informacoes béasicas e as principais caracteristicas dos produtos de cada algo-
ritmo mencionados acima, que foram utilizados neste estudo, sao apresentadas re-
sumidamente na Tabela 3.2. Através desta tabela pode-se visualizar o periodo de

disponibilidade, dominio, resolugao espacial e temporal dos produtos, fontes e reso-
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lucao temporal dos pluviometros utilizadas nos produtos corrigidos, assim como as

principais referéncias de cada algoritmo.

Tabela 3.2 - Cobertura e resolugdo espago-temporal dos produtos de estimativa de preci-
pitacio por satélite usados no estudo.

Produto Periodo Dominio Resolug:ao Resolugao Corre‘gAldo por Ref‘ere‘nma
Espacial Temporal Pluviémetro Principal
GSMaP-G 2014 - presente 50°N-50°S  0.1° x 0.1° 1h Sim Kubota et al. (2007)
(CPC diério)
GSMaP-MVK 2014 - presente 50°N-50°S  0.1° x 0.1° 1h Nao Kubota et al. (2007)
IMERG-F 2014 - presente 60°N-60°S ~ 0.1° x 0.1° 0.5h Sim Huffman et al. (2015)
(GPCC mensal)
IMERG-L 2014 - presente 60°N-60°S ~ 0.1° x 0.1° 0.5h Nao Huffman et al. (2015)
CMORPH 1998 - presente 60°N-60°S  0.08° x 0.07° 0.5h Nao Joyce et al. (2004)

3.3 Metodologia
3.3.1 Padronizacao dos dados

Em todas as fontes de dados foram extraidas as informacoes referentes ao periodo
de 5 anos (2014-2018) para os trimestres DJF (verao austral), MAM (outono), JJA
(inverno) e SON (primavera). Neste estudo, os dados dos pluvidometros foram utili-
zados como referéncia para comparar com as estimativas produzidas pelos diversos

algoritmos.

Como visto na Secg¢ao 3.2.2, os dados dos pluvidometros foram interpolados em grade
regular de 0.1° de latitude x 0.1° de longitude. Os produtos do IMERG (IMERG-F e
IMERG-L) e do GSMaP (GSMaP-G e GSMaP-MVK) estao disponiveis com grade
regular de 0.1° de latitude x 0.1° de longitude, no entanto, o CMORPH dispoe de
grade irregular de 0.08° de latitude x 0.07° de longitude (Tabela 3.2). Para facilitar
o processo de avaliacdo e inter-comparacao entre as diversas fontes de dados, o
CMORPH foi interpolado para 0.1° de latitude x 0.1° de longitude através do método

de interpolacao bi-linear.

Temporalmente, todos os produtos de chuva dos algoritmos também foram acumu-
lados ao longo de 3 horas como nos pluviometros. Baseando-se ainda nos dados dos
pluviometros, foram feitas filtragem em fun¢ao do tempo dos pontos de grade va-
lidos correspondentes em todos os produtos dos algoritmos, pois assim, foi possivel
validar os algoritmos através de medida direta (em cada ponto de grade) com os

indices estatisticas apresentados na Secgao 3.3.4.
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3.3.2 Avaliagao do ciclo diurno da precipitacao

Uma vez que o CDP depende das condigoes locais de cada regiao (termodindmica e
dindmica), uma técnica de anélise de agrupamento hierarquico denominado k-means
(WARD, 1963) foi utilizada para determinar sub-regies homogéneas, doravante de-
nominadas caixas, que apresentaram regimes de CDP semelhantes. O CDP é carac-
terizado pela amplitude e fase. A técnica foi aplicada no CDP dos dados observados,
ou seja, em cada ponto de grade valido no banco de dados para o periodo de 5 anos.

Esses pontos de grade validos sao mostrados na Figura 3.2b.

A determinagao do nimero mais apropriado de grupos foi por meio de uma analise de
agrupamento hierarquica, ilustrada por um gréafico de dendrograma ou diagrama de
arvore (ndo mostrado). Este diagrama fornece a formagao dos agrupamentos e o valor
adequado pode ser determinado pela inspecao da distancia entre os agrupamentos
intercalados (WILKS, 2011). No final, sete caixas (definidas levando em conta também
o horario solar) com diferentes caracteristicas do CDP foram selecionadas neste

estudo em diferentes estagoes chuvosas sobre os trépicos do Brasil (Figura 3.3b-d).
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Figura 3.3 - Sub-regides (caixas) definidas para a avaliagdo dos produtos de Estimativas de

Subregioes para Analise do Ciclo Diurno
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Fonte: Producao do autor.
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Precipitacao por Satélite (EPS), determinadas pela anélise de agrupamento
do CDP com dados dos pluviometros. (a) Caixas 1 e 2 no verdo, 3 e 4 no
inverno e 5, 6 e 7 no outono austral. Histogramas dos diferentes grupos de
CDP’s: (b) verao, (c) outono e (d) inverno.
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Para verificar o periodo chuvoso para cada caixa selecionada foram utilizados os

dados climatoldgicos do INMET (ver estagoes utilizadas na Tabela A.1 no Apéndice

A), conforme mostrado na Figura 3.4. A Tabela 3.3 especifica o dominio, estagao

(que coincide com o periodo chuvoso da caixa) e o niimero de pontos de grade para

cada caixa. O numero de pontos considerados para realizar as analises estatisticas

estd intimamente relacionado ao niimero de pontos disponiveis em uma determinada

caixa.
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Como mencionado anteriormente, a analise de agrupamento selecionou sete grupos
diferentes com caracteristicas de CDP diferentes. Nos préximos paragrafos serao
descritas as principais caracteristicas de cada CDP e os principais sistemas meteo-

rolégicos atuantes nessas regioes.

Tabela 3.3 - Informagoes das regides das caixas definidas para as andlises dos CDPs.

Caixa Regiao Dominio Estagdo N. Pontos de Grade
1 SE 23.70°-20.50°S ; 51.00°-47.00°W Verao 80
2 CO 9.50°-4.50°8S ; 74.00°-70.00°W Verao 12
3 NE 10.50°-8.50°S ; 36.50°-34.00°W  Inverno 13
4 NE 8.50°-6.50°S ; 36.50°-34.00°W Inverno 14
5 N 5.00°-3.00°S ; 44.30°-41.30°W Outono 10
6 N 3.50°-1.50°8 ; 58.00°-54.00°W Outono 3
7 N 1.00°S-1.50°N ; 67.45°-63.30°W  Outono 8

Figura 3.4 - Climatologia do ciclo sazonal da precipita¢io das regides das caixas do (a) SE
e CO, (b) NE e (¢) N, com os dados observados do INMET durante o periodo
de 30 anos (janeiro de 1989 a dezembro de 2018).
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Fonte: Producao do autor.
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O maior aciimulo de precipitacdo nas caixas 1 e 2 ocorre durante o verao do Hemisfé-
rio Sul (308,46 mm e 290,30 mm, respectivamente) e sao modulados pela presenca da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que se estende do oeste da Amazo-
nia ao oceano Atlantico (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; LENTERS; COOK, 1995) e
pelo aquecimento radiativo de superficie que causa variagoes nos padroes de convec-
¢ao e formagao de nuvens em escala local até mesoescala, responsaveis por grande

acumulados de precipitagao.

A caixa 1, que estd localizada na regiao sudeste do Brasil, é caracterizada com uma
intensidade méxima média de 1,25 mm/3h as 2100 UTC (18:00 Hora Local-HL)
apdés o aquecimento solar maximo. Isso sugere que a forcante térmica é o principal
mecanismo do CDP. A precipita¢gdo minima é observada as 1200 UTC (09:00 HL)

com menos de 0,5 mm/3h.

Por outro lado, na caixa 2 que esta localizada na parte oeste da regiao amazonica, o
horério de pico é observado as 1800 UTC (13:00 HL) com um valor médio maximo
de mais de 2 mm/3h, enquanto o valor minimo é observado as 0300 UTC com 0,7
mm/3h. Nesse caso, os episédios de chuva sao caracterizados por regimes de ventos
de baixos niveis de “leste” e “oeste” no contexto da circulagdo em grande escala,

com a supressao ou surgimento da ZCAS, respectivamente (MARENGO et al., 2004a).

Durante a estacao de inverno os sistemas transientes e o transporte de umidade,
associado a circulagdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) s@o os
principais mecanismos que explicam o regime de precipitacao nas regioes das caixas
3 e 4 (ESPINOZA, 1996). No entanto, a precipitagdo é mais intensa perto da costa
(224,21 mm dentro da caixa 3) em comparagdo com aquelas observadas mais para

o interior do continente (77,44 mm dentro da caixa 4).

A convergéncia dos ventos alisios com a brisa terrestre na regiao costeira do nordeste
do Brasil no inicio da manha (mais pronunciada no inverno) e o desenvolvimento
e propagagao dessa brisa maritima (embora menos intensa) para o interior durante
o final da manha e a tarde (caixa 4) sdo os principais mecanismos que modulam o
CDP em ambas as caixas (KOUSKY, 1979; KOUSKY, 1980). Fen6menos transientes
como Sistemas Frontais (SFs) e Ondas de Leste (OL) também afetam o CDP no
nordeste do Brasil (MOLION; BERNARDO, 2002).

Os dados observados para as regioes das caixas 5, 6 e 7 mostram um maximo de
precipitacao durante a estagdo do outono austral (290,15 mm, 358,52 mm e 312,77

mm, respectivamente) quando a ZCIT atinge sua posigdo mais ao sul (GAN et al.,
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2004; HASTENRATH; GREISCHAR, 1991) e a convecgao induzida ao longo da costa
norte do Brasil pela brisa do mar e a interagao dos ventos alisios com essas brisas que
produzem Linhas de Instabilidade (LI) tropicais que se propagam para o continente
conforme descrito em (CAVALCANTI, 1982; KOUSKY, 1980; DIAS et al., 1987).

O CDP desta regiao foi amplamente estudado por Brito e Oyama (2014) e Janowiak
et al. (2005). Neste trabalho, a caixa 5 estd sobre o continente préximo & costa e
representa o regime costeiro continental com uma precipitacdo maxima em torno
de 2100-0000 UTC (18:00-21:00 HL). Em seguida, ocorre a propagagao de fase da
precipitacdo com um valor maximo de 3,5 mm/3h as 0900 UTC, conforme visto
na caixa 6 (regime litoral-interior). Esse processo de precipitagao é ocasionado pelo
sistema conhecido como LI tropical e também foram estudados por Rickenbach

(2004).

A propagacao da chuva continua dentro da regidao amazonica e o ciclo muda de re-
gime nao uniforme para quase uniforme na caixa 7 (regime interior) com precipitagao
maxima entre 1200 e 1800 UTC. Outra caracteristica interessante é o aumento mi-
nimo da precipitacao enquanto a precipitacao se move para o interior de quase zero

na caixa b para aproximadamente 0,4 e 0,7 mm/3h nas caixas 6 e 7, respectivamente.
3.3.3 Avaliacao espacial das chuvas de sistemas convectivos

Na maior parte do territério Brasileiro as intensas chuvas resultantes da atividade
convectiva sao observadas na estagao quente de verao Austral (GAN et al., 2004; VERA
et al., 2006b). Embora o méximo da precipitagdo nao se observa durante os meses
de DJF em todo o territério Brasileiro (ROZANTE et al., 2018), o presente estudo foi

feito apenas nesta temporada.

Durante esta estacao sazonal, utilizando os dados tri-horéarios dos pluviometros no
periodo de 2015 a 2018, foi identificado o limiar de chuva convectiva usando o método
de Quantil. Este método divide a amostra geral dos dados em andlise em partes
aproximadamente iguais (WILKS, 2011). A Tabela 3.4 apresenta os limiares para

diferentes categorias de chuvas obtidos a partir das redes de pluviometros.
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Tabela 3.4 - Anélise de quantil para os dados tri-horarios das redes de pluviémetros do
INMET, ANA, CEMIG e IAC durante o periodo de 01/2014 — 12/2018.

CO NE N SE S Média | Intensidade
N° total de informacdes (3h) | 410405 | 566966 | 548462 | 802886 | 363671 | 538478
Informagées de chuva (3h) 75655 | 53532 | 104963 | 115339 | 65609 | 83019.6
Chuva maxima (mm) 140.2 | 206.8 | 147.0 | 1458 | 178.2 | 163.60
Chuva média (mm) 3.9 3.4 4.2 3.9 3.8 3.84
Desvio padrao (mm) 7.4 7.0 8.2 7.1 7.1 7.36
Q.5% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.20
Q.25% 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 022 Fraca
Q.50% 1.0 0.8 1.0 1.2 1.0 1.00
Q.75% 4.0 3.2 4.2 4.0 3.8 3.84 Moderada
Q.95% 18.2 15.6 20.0 17.2 17.0 17.60 Forte
Q.99% 36.6 35.0 40.2 34.6 35.0 36.28 Muito Forte
Q.99.9% 63.6 65.9 73.4 63.5 63.6 66.0  Extrema

De acordo com a Tabela 3.4 o valor médio encontrado do limiar para chuva convectiva
sobre o Brasil é de 17.60 mm/3h. Nos dados dos pluviémetros assim como nos das
EPS foram filtrados separadamente os pixels com valores de chuva maiores ou igual
do que o limiar convectivo (> Q.95%). A avaliagdo espacial do desempenho das
EPS em representar essas chuvas convectivas foram feitas comparando a frequéncia
relativa de registro de chuva dos dados de referéncia (pluviémetros) com os dados das
EPS (GSMaP-G, GSMaP-MVK, IMERG-F, IMERG-L e CMORPH). A frequéncia
relativa de registro de chuva ¢é a por¢ao da razao entre o valor das chuvas convectivas
observadas pelo total de registros da fonte de dados (chuva/nao chuva). Tambem

utilizou-se para a avaliagdo o indice estatistico de viés (em %) descrito no item 3.3.4

(Tabela 3.5).
3.3.4 Indices estatisticos

Sobre as sub-regides das caixas definidas no item 3.3.2 foram utilizadas varias métri-
cas estatisticas com o objetivo de comparar quantitativamente os dados observados
com cada um dos produtos de EPS. O mesmo foi feito na anélise espacial da subes-
timacao/superestimagao das chuvas convectivas (> Q.95%) para os pontos de grade
validos sobre o Brasil, no item 3.3.3. As equagdes e a interpretacao das métricas
estao detalhadas em Wilks (2011) e resumidas na Tabela 3.5.

O coeficiente de correlacao de Pearson (CC) descreve a concordancia entre a pre-
cipitacao dos algoritmos e as observagoes dos pluvidometros. A raiz erro quadratico
médio (RMSE) corresponde a raiz quadrada da média das diferencas quadraticas

entre os produtos dos algoritmos e os do pluviometro, utilizado para medir a mag-
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nitude média do erro, enquanto que o Desvio Padrao (DP) a média das diferencas
quadraticas é entre os algoritmos e o valor médio do pluvidmetro, utilizado para
medir a dispersao. Finalmente, o Viés foi usado para calcular os componentes siste-
maticos e aleatérios do erro nos produtos dos algoritmos. Todas as métricas foram
apresentados resumidamente em diagramas de Taylor (TAYLOR, 2001), ap6s a nor-

malizagao apresentada detalhadamente em Taylor (2005).

Tabela 3.5 - Lista dos indices estatisticos de validagao para avaliar produtos de precipita-
¢ao por satélite.

Indices Estatisticos Formula Unidade Valor Perfeito

i1 (Gi — G)(Sz‘ - S)

Coeficiente de Correlagao (CC) cC = - - 1
VE(G - OVE(Si - 5)

Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) RMSE = % " (S~ G)? mm 0

Desvio Padrao (DP) mm 0

Viés mm 0

Notagao: n, nimero de amostras; Si, precipitacao dos algoritmos; Gi, observagao dos

pluviémetros.
3.4 Resultados
3.4.1 Avaliacao do ciclo diurno da precipitacao

A Figura 3.4.1 mostra os valores médios do CDP para todos os algoritmos e o con-
junto de dados de referéncia nas caixas definidas no item 3.3.2. Para melhor com-
preensao, a dispersao dos valores médios (expressos como um valor normalizado do
desvio padrao) para cada tempo nao é mostrada na Figura 3.4.1, mas é apresentada

separadamente na Tabela 3.6 e nas Figuras 3.4.1.

O CDP da primeira regiao (caixa 1), localizado na regido subtropical e modulado
pela ZCAS e aquecimento solar (maximo ao final da noite), é bem representado por
todos os algoritmos. Todos eles coincidiram com o horario de precipitacdo maxima
(entre 2100 e 0000 UTC), mas o valor minimo em torno de 1200 UTC (09:00 HL)
tende a se deslocar em torno de trés horas as 1500 UTC com exce¢cao do CMORPH
(Figura 3.4.1a). No entanto, a tendéncia entre os algoritmos (consulte a primeira

coluna da Tabela 3.6 e a Figura 3.4.1a, para todos os algoritmos) é bastante diferente.
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Enquanto o CMORPH e o pacote IMERG superestimam a precipitagao para todos
os horarios (tendéncia positiva), o pacote GSMAP apresenta os valores mais baixos
para quase todos os horarios com o melhor desempenho para o GSMaP-G. Esse
resultado é esperado porque o GSMaP-G é ajustado com medidores diarios que
ajudam a reduzir o viés. Também é importante notar que o conjunto GSMaP tem
o CC maior e a menor dispersao (SD normalizado inferior) quando comparado com

o resto dos algoritmos (Tabela 3.6 ¢ Figura 3.4.1a).

A segunda regido (caixa 2), localizada no extremo oeste da regido amazonica, é
amplamente influenciada pela circulacao de baixo nivel, com o aumento/supressao
da atividade ZCAS, conforme mencionado anteriormente. Nesse caso, nenhum dos
algoritmos conseguiu representar, de forma adequada, as caracteristicas principais
do CDP, tal como o méaximo relativo (e absoluto) de precipitagdo observado as
1800 UTC (Figura 3.4.1b). Isso sugere que o processo de precipita¢ao impulsionado
dinamicamente nao é representado corretamente por nenhuma EPS. No entanto, o
conjunto GSMaP tem melhor concordancia com o conjunto de dados de referéncia
durante o periodo com valores minimos (entre 0000-1200 UTC) com viés minimo, CC
maior e menos dispersao. A suite CMORPH e IMERG tem uma melhor concordancia
durante o horario de pico, enquanto a queda nas taxas de precipitacao as 2100 UTC
é perdida por todos eles (mostram o comportamento oposto). Vale ressaltar que os
conjuntos CMORPH e IMERG apresentam maiores valores de dispersao e menores
CC (quando comparados ao GSMaP) em quase todos os horérios, apresentando

maior grau de incerteza nessas recuperagoes (Tabela 3.6 e Figura 3.4.1b).

As caixas 3 e 4 (Figura 3.4.1c, d, respectivamente) estao localizadas na regido nor-
deste do Brasil. O CDP dessa regiao e os mecanismos fisicos associados a este regime
foram estudados por Palharini et al. (2017). Nesse estudo, é claramente afirmado que
a fracao de precipitacao de convecc¢ao rasa é maior do que a fragdo de precipitagao
de nuvens convectivas e estratiformes profundas em uma pequena regiao ao longo da
costa que corresponde aproximadamente com a caixa 3. Observaram também que a
frequéncia de precipitacao de nuvens de conveccao profundas sao relativamente mai-
ores no interior, mas o nimero absoluto de eventos ¢ muito menor do que qualquer
outra regiao, resultando em valores muito baixos de precipitagao acumulada. Esses

resultados estao de acordo com os resultados obtidos na caixa 4.

Nesses regimes, onde a convecgao rasa é o principal mecanismo fisico para a pre-
cipitacao (caixa 3, neste estudo), as EPS tendem a falhar na estimativa da chuva

porque o espalhamento do gelo, a principal técnica usada para recuperar a chuva
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no continente, nao é eficiente para identificar a queda de agua de chuva. Nesse caso,
quase todos os algoritmos para todos os horarios (com exce¢do do IMERG-F em
1800 e 2100 UTC) subestimam o valor médio da precipitacao (viés negativo), Ta-
bela 3.6 e Figura 3.4.1c. Observa-se também que nenhum dos algoritmos conseguiu
representar adequadamente a amplitude e a fase do CDP (Figura 3.4.1c). Também
¢ bem conhecido pela comunidade cientifica que a transicdo mar-terra e os regimes
de conveccgao rasa estao entre os desafios mais dificeis que precisam ser enfrentados

em versoes futuras das EPSs.

A caixa 4, localizada principalmente no interior da regiao nordeste do Brasil, é a re-
giao onde se observa a menor média de chuvas quando comparada com outras regides
(Figura 3.4.1d). Neste caso, a maioria dos algoritmos reproduziram os baixos valores
de precipitacdo com baixo viés (bem abaixo de 1 mm - consulte a Tabela 3.6 e a
Figura 3.4.1d) para todos os tempos (observe que a Figura 3.4.1d tem uma escala di-
ferente, aumentando as diferengas entre os algoritmos). Porém, em termos gerais, os
valores do desvio padrao normalizado encontram-se entre os maiores valores quando
comparados com outras regides (Tabela 3.6 e Figura 3.4.1d). Este resultado sugere
uma maior dispersao e, consequentemente, maior incerteza no valor médio (as vezes
quatro vezes a precipitacdo média) o que torna muito dificil avaliar se o CDP se

encaixa no conjunto de dados de referéncia.

As trés ultimas caixas, localizadas na regiao norte, podem ser analisadas como a
propagacao e dissipagao das LIs tropicais da costa até a regido amazoénica (BRITO;
OYAMA, 2014; RICKENBACH, 2004). A caixa 5, localizada na costa continental, é
impulsionada principalmente por um processo de brisa terra-mar e a formagao de
nuvens convectivas profundas apés o aquecimento maximo (Figura 3.4.1e). A fase
deste regime é bem capturada por todos os algoritmos (com um pico as 2100 UTC
- 18:00 HL), enquanto a amplitude é melhor representada pelo conjunto GSMaP
(MVK e G) com menor viés e menor dispersao (valores SD padronizados mais bai-
xos, Tabela 3.6 e Figura 3.4.1e). A transi¢do de uma regido costeira continental
para uma regiao costeira-interior (caixa 6), Figura 3.4.1f, principalmente impulsio-
nada pelo deslocamento das LIs tropicais para o interior devido aos ventos alisios, é
melhor representada por CMORPH (em fase e amplitude). Todos os outros algorit-
mos também estimaram muito bem a fase da hora de pico as 0900 UTC (06:00 HL),
mas ficam aquém da amplitude. Neste caso particular, a suite IMERG superestima
a precipitacdo em todos os tempos (com melhor ajuste para a versdao mais recente),
enquanto a suite GSMaP subestima o valor maximo e se ajusta melhor aos valores
minimos (Tabela 3.6 e Figura 3.4.1f).
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Figura 3.5 - Ciclo diurno da precipitagdo (CDP) médio para alguns algoritmos de preci-

pitacdo por satélite em diferentes regidoes do Brasil.
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Fonte: Producao do autor.

O CDP na dltima regiao (caixa 7) nao é bem representado por nenhum algoritmo
(Figura 3.4.1g). Embora a amplitude do conjunto GSMaP seja bem representada
em magnitude, a fase é o oposto dos valores observados. No caso do CMORPH e do
IMERG, todos eles superestimam a precipitacdo média em todos os tempos e a fase
é completamente perdida quando comparada com o banco de dados de referéncia
(Tabela 3.6 e Figura 3.4.1g). A dissipagao de algumas das linhas de instabilidade
formadas na costa e a interacao com a circulagao de baixo nivel é o principal fator

que modula o CDP.

Estudos anteriores (OLIVEIRA et al., 2016; GADELHA et al., 2019; LELIS et al., 2018)
mostraram que o IMERG, embora nas suas versoes anteriores (V03 e V04) Final
Run corrigidas com medicoes de superficie, tendem a superestimar as chuvas ob-
servadas sobre o Brasil, principalmente na regiao tropical. Huffman et al. (2015)
observaram que a correcao com as analises mensais de medidores em superficie pro-
duzem melhorias significativas no IMERG V05, pelo menos para algumas regides
em algumas estacoes. Eles fizeram testes usando a analise diaria de pluviémetros do
CPC e mostraram melhorias substanciais na correcao de viés para regides nas quais
existe um niumero suficiente de medidores. O uso de medidores diarios mostraram

ser o futuro das versoes posteriores do IMERG (HUFFMAN et al., 2015).

Tan e Santo (2018) mostraram que a variabilidade de subpixel é um contribuinte
para os erros no GPROF, resultando em possiveis deficiéncias nos algoritmos de pre-
cipitagao que podem se propagar em produtos de grade amplamente usados (no caso
do IMERG e CMORPH). Gosset et al. (2018) e Gadelha et al. (2019) mostraram que
o numero de pluvidémetros por ponto de grade também controla a performance dos

produtos de chuva por satélite. No geral, foi observado que na regiao que apresentou
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um numero maior de pluvidémetros por ponto de grade (sudeste do Brasil, caixa 1)
o desempenho dos algoritmos foi melhor em relagdo as outras regioes com menos
pluviémetros por ponto de grade (Figura 3.2¢ e Figura 3.4.1a).

Figura 3.6 - Diagrama de Taylor do CDP estimado por diferentes algoritimos em diferentes
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representam as horas.
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Tabela 3.6 - Indices estatisticos do CDP em diferentes regides do Brasil durante o periodo
de 2015-2018. A melhor performance dos algoritmos estdo representadas em

azul.
Caixa | Hora GSMaP-G GSMaP-MVK IMERG-F IMERG-L CMORPH

Viés CC DP |Viés CC DP | Viés CC DP | Viés CC DP | Viéss CC DP

00 0.14 081 1.00]0.34 075 133|163 0.75 245|097 074 184|110 0.74 2.14

03 022 0.82 1.18]040 068 1.70|1.00 0.76 2.15|0.57 0.75 1.66 | 0.74 0.72 2.07

06 |007 085 096|013 077 1.21]069 080 0.96|0.38 079 152|044 0.82 1.68

1 09 0.02 087 0.88|-0.01 0.83 099069 0.88 220|043 085 1.72]0.30 0.84 1.57
12 -0.08 0.84 0.72-0.08 084 085|041 083 194]0.19 0.83 1.41]0.11 080 1.31

15 -0.17 0.79 0.85]-0.23 0.72 098] 0.23 0.78 152 ]0.02 0.78 1.06|0.40 0.71 1.48

18 -0.07 0.70 0.94|0.17 062 1.41|085 076 1.89]0.39 0.75 1.38]0.95 0.67 2.21

21 -0.03 0.78 0.82]0.13 0.73 098|173 067 230|101 066 167|156 0.66 2.12

00 027 040 089 0.12 0.49 093|178 050 261|110 049 197|162 048 2.46

03 022 052 064|014 042 085|124 042 1.90|0.72 044 1.41|1.07 0.37 1.89

06 0.16 0.67 0.7710.09 065 095|094 054 155|049 0.57 1.17|0.81 0.66 1.43

9 09 0.13 0.67 088 |-0.07 0.66 092|118 0.64 209 |0.67 0.66 1.57|0.77 0.68 1.79
12 -0.07 0.60 0.67|-0.25 0.61 0.70|1.48 0.69 2.66 | 0.8 0.70 2.02|0.53 0.65 1.55

15 -0.32 0.50 0.70 | -0.51 0.51 0.74 | 0.59 048 2.00|0.14 0.47 1.47|0.12 043 1.47

18 -1.14 041 048 |-1.40 0.27 0.47]040 032 1.25]030 031 0911024 043 1.27

21 -0.12 042 0.72]-0.30 0.33 0.65|224 043 207|123 040 154|156 0.38 1.93

00 -0.41 0.77 0.52|-0.67 0.72 0.15|-0.22 0.64 173 ]-0.54 0.62 0.61]|-0.57 045 0.45

03 -0.31 0.51 0.71]-0.65 0.38 0.06|-0.38 0.39 1.29 |-0.57 0.38 0.44 | -0.47 0.44 0.70

06 -0.60 0.68 0.58 |-0.95 047 0.12|-0.77 054 0.69 | -091 0.54 0.23|-0.86 047 0.33

3 09 -0.50 0.71 0.67 | -0.86 0.41 0.26 |-0.58 0.44 1.27|-0.81 0.44 0.42]-0.84 0.34 0.22
12 -0.55 0.66 0.56 | -0.80 0.45 0.24|-0.46 0.29 2.02]-0.71 0.29 0.67|-0.75 040 0.32

15 -0.60 0.72 0.45]-0.81 0.57 0.16 |-0.13 0.62 2.39 | -0.59 0.59 0.89 | -0.48 0.37 2.31

18 -0.24 0.79 0.74 | -0.53 0.56 0.44 | 0.50 0.75 4.62 |-0.21 0.72 1.79|-0.10 0.68 4.30

21 -0.28 0.79 0.69 | -0.58 0.77 0.30|0.18 0.73 3.60 | -0.33 0.72 1.53 |-0.36 0.70 1.32

00 0.10 0.35 2.08 | -0.09 0.13 0.64 | 0.07 0.12 4.55|-0.05 0.13 1.53 |-0.08 0.22 0.87

03 0.04 036 1.71]-0.14 0.33 0.25]0.12 0.28 3.83|-0.07 0.29 1.30|-0.05 0.07 2.68

06 0.07 027 245 |-0.12 0.29 0.75]0.06 0.27 4.13|-0.09 027 1.39]0.00 0.12 3.43

4 09 |0.06 0.64 1.83]-0.11 059 1.37]0.11 0.55 4.16 | -0.07 0.62 1.56 | -0.02 0.42 3.50
12 | 0.03 057 222|-0.10 0.38 226|006 059 4.20]-0.08 064 1.77]-0.02 0.32 3.99

15 | -0.02 0.41 1.29|-0.20 0.33 0.67|0.18 043 4.62|-0.07 048 2.30|0.08 029 4.01

18 0.06 055 146 |-0.14 0.49 1.00]0.36 0.60 6.94|0.03 056 3.36|0.25 0.61 6.29

21 0.05 044 163 1]-0.12 032 0.32]0.14 030 4.58|-0.04 033 1.63]0.07 0.21 4.86

00 029 0.63 066|062 051 099|242 058 165|079 0.53 1.40|1.63 0.41 1.31

03 033 060 1.021053 062 146|114 0.68 217|087 0.72 1.88|1.19 047 2.49

06 0.12 0.75 089 10.19 0.71 156|080 0.83 3.16 |0.66 0.84 2.72|0.60 0.77 2.13

5 09 0.07 047 083 10.01 054 1.04]034 061 329|029 0.64 3.18|0.27 0.69 2.68
12 0.04 0.63 1.00|-0.02 0.57 098] 0.11 0.63 248 |0.08 0.64 228 |0.09 0.67 2.32

15 -0.34 0.25 0.40 | -0.40 0.21 0.35|-0.10 0.31 0.95]-0.18 0.29 0.77]0.39 040 1.72

18 -0.82 0.65 0.60|-0.69 0.54 0.88| 0.50 0.57 1.57]0.11 0.55 1.27]0.36 0.52 1.45

21 -0.21 0.72 0.89]0.21 0.62 1.42|3.01 064 2341|218 0.64 203|149 0.64 1.59

00 [019 029 0.68]-0.18 025 0.58]084 036 1.82]0.54 034 145|020 0.29 1.27

03 0.10 036 0.79 |-041 035 060 ]1.12 036 1.52|0.64 035 1.24]0.29 0.65 1.02

06 -1.13 0.61 0.41]-1.70 054 033|155 043 1.60|0.73 040 1.33|0.51 0.51 1.28

6 09 -1.57 041 0.38]-225 -0.37 031|132 047 1.03]0.36 0.45 0.82]|-0.17 0.38 1.10
12 | -0.77 049 054 |-1.21 044 049|232 052 186|140 051 1.49]0.34 051 1.40

15 0.12 0.63 0.75|-0.17 0.62 0.71]1.25 0.60 1.90|0.77 0.57 1.44 094 0.40 2.18

18 024 027 0.77|-0.07 026 058|092 039 205|062 038 1.60|0.90 0.06 3.29

21 0.37 028 0.57|-0.03 026 038|103 053 141 |0.70 0.54 1.06|0.86 0.39 1.79

00 033 053 0521052 039 065|284 028 178210 031 1.44|1.63 028 1.22

03 048 0.67 1.01 1073 0.69 146|230 074 335|165 0.72 244|153 041 1.87

06 0.03 0.57 0.67|0.08 053 0.82]1.09 051 1.42)|0.72 052 1.26]|1.08 0.52 1.43

7 09 -0.15 0.44 0.58 |-0.32 041 0.55|1.12 051 1.66|0.67 054 1.29|0.89 0.54 1.61
12 -0.75 0.67 048 |-0.70 0.54 0.63|1.10 050 2.20 | 0.55 0.53 0.63 | 0.43 0.51 1.52

15 |-044 058 0.78 |-0.43 0.55 0.98|0.97 044 284|051 051 214|043 048 1.63

18 | -0.75 0.40 0.58 |-0.80 0.35 062|041 027 148|001 031 1.10]0.70 025 1.43

21 0.27 038 0801033 029 079|250 033 241|183 030 183|172 0.25 1.92
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3.4.2 Avaliagao espacial das chuvas de sistemas convectivos

Os produtos de EPS foram comparados com uma grande quantidade de medic¢oes de
pluviémetros com intervalo de trés horas interpoladas sobre um dominio que cobre
o pais, com pontos de grade correspondentes as células das EPSs. A Figura 3.7
apresenta a distribuicdo espacial da frequéncia relativa (%) de ocorréncia de chuva
convectiva (> Q.95%, aproximadamente 17 mm/3h) nos pixeis vélidos sobre o Brasil,
para os dados de referéncia dos pluvidmetros (Figura 3.7a) e das EPS (Figura 3.7
b-f) durante o verao austral do periodo de 2015-2018.

No conjunto de dados de referéncia destaca-se a maior ocorréncia de chuvas convec-
tivas sobre grande parte da regido Amazonica Brasileira (> 3%), regido com grande
disponibilidade de UR na atmosfera, caracterizada pelas chuvas de verao resultante
da intensa atividade convectiva do regime de mongao da AS que é modulada pela
atuacao de sistemas atmosféricos de diferentes escalas espago-tempo (MARENGO et
al., 2012; VERA et al., 2006b; GAN et al., 2004). Em contraste, a ocorréncia de chu-
vas convectivas sobre a regiao nordeste do Brasil (NEB) é marcante, apresenta uma
baixa frequéncia (< 0.5% em uma extensao considerdvel da regido) por ser uma re-
gido com a chuva méxima registrada na estacao de outono e inverno (REBOITA et al.,
2010; ROZANTE et al., 2018). Além disso, grande parte do NEB é uma regiao semia-
rida com baixos indices pluviométricos (HASTENRATH; GREISCHAR, 1991; ARAGAO,
1990; MOLION; BERNARDO, 2002; VASQUES, 2007).

No sudeste e sul do Brasil o predominio de ocorréncia de chuvas convectivas é em
média de 1.26%, com alguns pontos no sul chegando até 2.10%. As regioes sudeste
e sul do Brasil por se localizarem nas latitudes médias tém influéncia de sistemas
atmosféricos, tais como a ZCAS, ciclones extratropicais, SFs, vortices ciclonicos ou
cavados em altos niveis que cruzam os Andes oriundos do Pacifico ou que se originam
aos arredores da regiao durante o verao Austral (RODRIGUES et al., 2004; ANDRADE,
2007; FUNATSU et al., 2004; IWABE; ROCHA, 2009; SATYAMURTY; MATTOS, 1989:
REBOITA, 2008; REBOITA et al., 2009; KODAMA, 1992; QUADRO, 1994; FERRAZ, 2004;
CARVALHO et al., 2004).

Na Amazonia Brasileira as EPS nao conseguiram representar o padrao espacial das
chuvas convectivas como também sua frequéncia de ocorréncia. As EPS apresen-
taram diferentes graus de discordancia em relacdo aos dados de referéncia (Figura
3.7 a-f). Os produtos do GSMaP (MVK e G) subestimaram grande parte dessas
chuvas convectivas com o viés chegando até -2% (Figura 3.8 a,b), nao representando

adequadamente as chuvas convectivas principalmente sobre o leste da Amazonia Bra-
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sileira, onde a convecgdo ¢é induzida também por fatores dindmicos como observado

na primeira regiao (Caixa 2) da Figura 3.3a no item 3.3.2.

Figura 3.7 - Distribui¢do espacial da frequéncia relativa (%) das chuvas convectivas dos
(c), IMERG-F (d), IMERG-L
(e) e CMORPH (f) sobre o Brasil durante o verao de 2015-2018.
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Nesta mesma regiao os produtos do IMERG (L e F) superestimaram a ocorréncia

das chuvas, os valores de viés chegaram até 3.5% no centro da Bacia Amazdnica,

visto na versao corrigida por medidor (Figura 3.8c). Nota-se que em grande parte da

regiao Amazonica a versao nao corrigida (IMERG-L) apresenta menores percentuais
de superestimagao, chegando até 2.5% do viés (Figura 3.8d). O CMORPH teve um
desempenho semelhante a0 IMERG-L com um viés aproximado de 2.5% (Figura 3.8f
e 3.8¢).

Na regiao do NEB devido a baixa frequéncia de precipitacdo convectiva, chegando
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até 0.42% na parte oriental e até 1.26% em alguns pontos da parte ocidental (Fi-
gura 3.7a), os padroes espaciais foram detectados pelas EPS com diferentes graus
de concordancia, principalmente no lado oriental da regiao. Os produtos do GSMaP
apresentaram um viés relativo proximo a zero em grande parte da regiao, com pe-
quenos pontos subestimando as chuvas convectivas sobre a parte ocidental, esta que
apresenta a maior frequéncia de ocorréncia de chuva convectiva (Figura 3.8a,b). Os
restantes produtos de EPS superestimaram as chuvas convectivas em todo o NEB,

com a maior superestimagao do IMERG-F de 2.0% na parte ocidental (Figura 3.8c¢).

O melhor desempenho do produto GSMaP e a considerdvel superestimacao dos
produtos do IMERG e do CMORPH séo evidentes no sul e sudeste do Brasil (Figura
3.8a-b, 3.8¢c-d e 3.8e, respectivamente). O viés préximo a zero e a subestimagao de
até 1% em pontos limitados sobre as regioes é observado no GSMaP (Figura 3.8a-b),
enquanto que a superestimagao de até 3.0% ¢é visto principalmente na regiao Sul do
Brasil no produto corrigido do IMERG (Figura 3.2¢).

Existe uma tendéncia das EPS piorarem o seu desempenho a medida que o volume
das chuvas de referéncia aumentam (AGHAKOUCHAK et al., 2011). Como visto no
item 3.4.1, as EPS nao representaram bem os picos de chuvas maximos. O GS-
MaP tende a subestimar os valores méximos de chuva enquanto que o IMERG e
CMORPH tendem a superestimar essas chuvas, principalmente sobre os tropicos do
Brasil (ver exemplo da caixa 2). Como descrito na secgao anterior, Huffman et al.
(2015) observou uma tendéncia a superestimagao do produto IMERG utilizado neste
estudo, também observada nas versoes anteriores avaliadas sobre o Brasil (OLIVEIRA
et al., 2016; GADELHA et al., 2019; LELIS et al., 2018). Para o algoritmo GSMaP, Ao-
nashi et al. (2009) também observou o fraco desempenho do mesmo na representacao
das chuvas convectivas tropicais. Diversos fatores discutidos anteriormente, como o
contetido de hidrometeoros nas nuvens convectivas como também a predominancia
de conveccao rasa sobre o NEB podem influenciar o fraco desempenho das EPS
em recuperar as chuvas convectivas. Além disso, a quantidade de pluvidometros por
ponto de grade visto na Figura 3.2¢, dificiente nas regides norte (incluindo a floresta
Amazdnica), nordeste e sul do Brasil mostrou-se influenciadora no fraco desempenho
dos produtos por satélite como sugerido por Gadelha et al. (2019) e Gosset et al.
(2018) (Figuras 3.7 e 3.8). No entanto, o maior nimero de pluviémetros por ponto

de grade no sudeste do Brasil contribuiu para o melhor desempenho dos produtos.
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Figura 3.8 - Distribuicdo espacial do viés (%) das chuvas convectivas do GSMaP-G (a),
GSMaP-MVK (b), IMERG-F (c), IMERG-L (d) e CMORPH (e) sobre o
G]s3M£Pa_%il durante o verao de 201‘2—2018.

108

158

208

258

308

MaP-MVK

T5W

70W  65W  GOW _ 55W __ S50W__ 45W __ 40W _ 35W
-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35

IMERG-L

W 70W __ 65W  60W __ 55W _ S0W__ 45W  40W 35w
-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35

CMORPH

108

158

208

258

308

358

IMERG-F

75W __ 70W  65W _ 60W __S55W  SOW __ 45W  40W _ 35W

-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35

158

208

255

308

75W_ 70W  B5W  BOW  55W  50W  45W  40W 35w 75W 70N B5W  BOW  55W  50W  45W  40W 35w

-2-15-1-0560 05 1 15 2 25 3 35 -2-15-1-0560 05 1 15 2 25 3 35

Fonte: Producao do autor.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo avaliou-se a capacidade de varias estimativas de precipitacao base-
adas em satélite de alta resolugdo em representar o Ciclo Diurno de Precipitagao
(CDP) e a distribuicao espacial das chuvas convectivas sobre o Brasil durante o pe-
riodo de 2014-2018. Para realizar esta tarefa, testes rigidos de controle de qualidade
(CQ) foram aplicados nos dados de pluviémetro de hora em hora de diferentes redes
nacionais e regionais usados como o conjunto de dados de referéncia, enquanto uma
andlise de agrupamento usando o método hierarquico foi aplicada ao conjunto de
dados de pluvidometros e resultou em sete regioes com diferentes caracteristicas de
CDP (amplitude e fase), onde o desempenho de trés diferentes algoritmos de preci-
pitagao baseados em satélite (dois deles com uma versao ajustada por pluviémetros)

foram avaliados durante a estagdo chuvosa de cada regiao.
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O desempenho de todas as estimativas de precipitacdo por satélite (EPSs) analisa-
das esta diretamente relacionada com as caracteristicas dos sistemas chuvosos mais
frequentes atuantes em uma determinada regiao. De um modo geral, nas regides
onde o aquecimento térmico produz nuvens convectivas profundas (isto nas caixas 1
e 5), o ciclo diurno é melhor representado em termos de amplitude e fase; enquanto
o CDP para convecgao mais rasa e sistemas acionados por circulagdo de baixo nivel
(ou seja, caixa 3 e caixa 7) é mal caracterizado pelas recuperagoes baseadas em
satélite. Este resultado era esperado porque a maioria dos algoritmos depende de
técnicas de espalhamento de gelo para recuperar a chuva sobre a terra e eles falham
quando a quantidade de gelo nao esta diretamente relacionada com a precipitagao
acumulada. Em um estudo recente de Costa et al. (2018a) sobre a regido amazo-
nica mostraram que o erro de superestimagao da precipitacao é apenas fun¢ao do
Ice Water Path (IWP) e Palharini et al. (2017) concluiram que nuvens rasas sao os
sistemas dominantes na costa nordeste brasileira. Essas afirmagoes serao discutidas

em detalhes para cada regiao.

Nas areas onde as nuvens convectivas profundas sao responsaveis pela maior parte da
chuva acumulada em uma determinada regiao (caixas 1 e 5) e os melhores resultados
sdo observados, algumas diferengas entre os algoritmos podem ser apontadas: (i)
o pacote GSMaP tem melhor desempenho que o pacote IMERG e o CMORPH
com menor viés, maior coeficiente de correlagdo e menor dispersao (cores azuis na
Tabela 3.6); (ii) O GSMaP-G é ligeiramente melhor do que o GSMaP-MVK devido
a inclusao de pluvidmetros didrios que reduzem o viés (principalmente durante os
horérios de pico); (iii) O pacote IMERG e o CMORPH superestimam a precipitac¢ao
para todos os tempos (viés positivo) e também tem uma maior dispersao. No caso do
IMERG-F (ajustado com pluviémetros mensais), nao supera o IMERG-L, sugerindo
que esse processo de calibracdo com pluviometros, neste caso particular, nao esta

melhorando a estimativa apenas por satélite.

As regides localizadas na Amazonia distantes da costa (caixas 2 e 7), onde os epi-
sodios de chuva sao caracterizados por regimes de ventos de baixo nivel de leste e
oeste no contexto da circulagao em larga escala (surgimento ou supressao da ZCAS),
nenhum dos algoritmos pode representar, de forma adequada, a amplitude e fase do
CDP. O pacote IMERG e o CMORPH (todos eles dependem de recuperagoes do
Goddard Profiling Algorithm (GPROF) para sensores passivos de micro-ondas) su-
perestimam a precipitacao observada. Isso pode ser devido ao fato, citado por Costa
et al. (2018a) que também usou as recuperacoes do GPROF naquele estudo, da

estimativa de erro do IWP que leva a superestimacao da precipitacao. O IMERG-L
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superou o IMERG-F nesta regiao, como também observado na caixa 1. O conjunto
GSMaP tem, em termos gerais, menor viés e menor dispersao (Tabela 3.6) quando

comparado com o resto dos algoritmos.

A regidao 3 é dominada por nuvens de conveccao rasas que sao responsaveis pela
maior parte das chuvas acumuladas. Sem gelo (ou muito pouco) em sua estrutura,
nenhum dos algoritmos conseguiu reproduzir o ciclo diurno adequadamente com
grande subestimacao dos valores observados, principalmente no horéario de pico (0600
UTC). Neste caso, as versoes ajustadas por pluvidmetros (GSMaP-G e IMERG-F)
tém um desempenho melhor do que as respectivas versoes apenas de satélite. A regiao
4, também localizada no nordeste do Brasil, é onde se observa a menor precipitagao

acumulada e apresenta o ciclo diurno mais plano em termos de fase e amplitude.

A regiao 6 é caracterizada pela transicdo de um regime de brisa costeira terrestre-
maritima para um regime amazonico continental. Neste caso, o deslocamento das
linhas de instabilidade tropicais para o interior, geradas ao longo da costa, é o prin-
cipal fator para eventos de precipitacdo. Todos os algoritmos, com diferentes graus
de concordancia, puderam representar adequadamente a fase do ciclo diurno. No
entanto, a amplitude é superestimada pelo pacote IMERG (com melhores resulta-
dos para IMERG-L) e subestimada pelo pacote GSMaP (o ajuste do viés supera
a versao apenas por satélite). O CMORPH possui as melhores estatisticas quando

comparado com outros algoritmos.

A avaliagao espacial das chuvas causadas por sistemas convectivos (SCs) durante
o verao sobre o Brasil mostrou nos dados de referéncia uma maior frequéncia de
ocorréncia de chuvas convectivas (maior do que 3%) sobre grande parte da Amazo-
nia Brasileira, regido de atuacao do regime de mon¢ao da América do Sul (AS). O
contrério foi observado sobre o nordeste do Brasil (menor do que 0.5%), regiao semia-
rida com baixos indices pluviométricos na estagao de verao austral. No sudeste do
Brasil a frequéncia média de ocorréncia de chuvas convectiva foi de 1.26%. A maior
ocorréncia de chuvas convectivas sobre grande parte da Amazonia nao foram bem re-
presentadas pelos algoritmos, os produtos do GSMaP (GSMaP-G ¢ GSMaP-MVK)
subestimaram em até 2%, o produto IMERG-F superestimou em até 3% enquanto
que o IMERG-L e o CMORPH apresentaram desempenho semelhantes, superesti-
mando em até 2%. O fraco desempenho dos algoritmos na Amazonia ocorreu com
maior expressao sobre a regiao leste onde a conveccao é induzida por processos di-
namicos. A ocorréncia de chuvas convectivas no nordeste e sudeste do Brasil foram

detetadas com diferentes graus de concordancia pelos algoritmos, com viés proximo
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a 0% nos produtos do GSMaP e superestimado pelo IMERG e CMORPH.

A maior parte dos resultados deste capitulo foram publicados em Afonso et al.
(2020) (ver apéndice A, Figura A.3). Pesquisas futuras devem se concentrar em
entender como os processos de nuvens rasas e a classificagao convectiva/estratiforme

sao realizados em cada algoritmo para melhorar a representacao do CDP.
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4 Caracterizacao da convecgao nos tréopicos da AS e ciclo diurno da

precipitacdo (CDP) associada
4.1 Introducao

Projetos e pesquisas experimentais ao redor do mundo tém sido desenvolvidos nas
regides tropicais, dada a importancia do conhecimento sobre a precipitacao e a con-
vecgao sobre essas regides, como o projeto Green Ocean Amazon (GOAmazon). A
precipitacao e a nebulosidade desempenham uma importante func¢ao na configura-
¢ao do clima de grande parte da regiao tropical da AS (FISCH et al., 1998) onde
os principais mecanismos geradores da precipitacao sao os sistemas convectivos de
mesoescala (SCMs). Rehbein (2016) analisou a climatologia dos SCMs sobre a re-
gido delimitada da bacia Amazonica, porém, até o presente momento nao existe um
estudo que verifique a ocorréncia de sistemas convectivos (SCs) de todas as escalas
espaciais com longo periodo de dados de alta resolucao. Neste contexto, o objetivo
do presente capitulo é avaliar a distribuicao espacial e a variabilidade diurna dos
SCs sobre os trépicos da AS e o ciclo diurno da precipitagao (CDP) associada aos
diferentes padroes espaciais da convecgao, bem como a influéncia de sistemas de

grande escala na morfologia dos SCs.

As principais questoes cientificas que este capitulo busca responder sao as seguintes:
Qual é o papel da convegao tropical na variabilidade do CDP sobre a regiao? e
Qual sao as principais caracteristicas espaciais que representam o ciclo diurno da

precipitagao convectiva sobre a regiao de estudo?

Na Seccao 4.2 sao apresentadas as informagoes da area de estudo com a respectiva
topografia, as diferentes fontes de dados utilizados como os dados de satélites, de
reanalises e de estimativa de precipitagao por satélite (EPS), bem como os métodos
empregados para o estudo da caracterizacao da convecgao na regiao de estudo, o
CDP associado e a influéncia dos sistemas sinéticos na morfologia dos SCs sobre os
tropicos da AS. Os resultados encontrados na pesquisa sao apresentados na Secgao

4.3 e as principais conclusoes sao apresentadas na Secgao 4.4.
4.2 Dados e Metodologia

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado sobre a AS com énfase na regido tropical (0°-23.5°S; Figura 4.1
linha vermelha), durante 12 anos (verées-DJF de Dezembro 2003 a Fevereiro 2015).

O periodo de inicio do estudo foi escolhido devido a disponibilidade de dados do
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Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) para a AS, na Divisao
de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do INPE.

Figura 4.1 - Localizacao da regiao de estudo com a respectiva topografia. O dominio maior
(40°S-10°N e 90°-5°W) contorno preto, utilizado para a geracao dos campos
sindticos e o dominio menor (0°-23.5°S e 82°-34°W) linha vermelha, para a
identificacdo dos SC. Os dados utilizados para a geracdo dos mapas topogra-
ficos estao descritos em Smith e Sandwell (1997).
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Fonte: Producao do autor.
4.2.2 Dados

Para o estudo dos SCs, dentro do periodo de abrangéncia pretendido, foram utiliza-

dos os seguintes conjuntos de dados:

e Dados de satélite GOES nos canais infravermelho (IR), visivel (V) e
vapor d’dgua (WV) com espagamento de grade horizontal de 0,04° la-
titude x 0,04° longitude e saidas a cada 30 minutos, disponiveis em:
http://satelite.cptec.inpe.br /home/index.jsp;

e Dados de Temperatura de Brilho (K) do Globally Gridded Satellite Obser-
vations for Climate Studies (GridSat) com espacamento de grade de 8km
x 8km a cada 3 horas, disponiveis em: https://www.ncei.noaa.gov/data/;

e Dados de reanalise do modelo numérico do National Centers of
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Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR) da National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA), com espagamento de grade horizontal de 2,5° lati-
tude x 2,5° longitude, com saidas a cada 6 horas, disponiveis em:
http://www.cdc.noaa.gov;

e Dados de Estimativas de Precipitagao por Satélite (EPS) de alta resolugao
espago-tempo do Climate Prediction Center (CPC) MORPHing technique
(CMORPH) do Climate Prediction Center (CPC) da NOAA, com espaca-
mento de grade horizontal de 0,08° latitude x 0,07° longitude, com saidas

a cada 30 minutos.

A misséao de satélites GOES é operada pela NOAA e controlada pela NASA (COSTA
et al., 2018b). Os produtos sao fornecidos ao DSA do INPE regularmente (a cada 30
minutos), disponibilizados em http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/. Neste estudo a
“era” GOES utilizada foram as de acordo com o periodo de operacao, a GOES-10,
GOES-12 e GOES-13. Mais informacoes do periodo de dados GOES utilizado no

presente estudo é apresentando adiante na Tabela 4.3.

Os dados do GridSat foram descritos por Knapp et al. (2011) onde encontram-se
informacgoes detalhadas. Basicamente o GridSat é um conjunto de dados climatico
de informagoes dos canais IR, WV e visivel de satélites de orbita geostacionaria a
cada 3 horas, desde 1980 até o presente para a maior parte do globo, disponiveis
em: https://www.ncei.noaa.gov. O produto de temperatura de brilho (Tb) do Grid-
Sat ¢é resultado de arquivos historicos de medi¢oes das versoes dos satélites GOES,
METEOSAT e GMS.

Os produtos do NCEP/NCAR da NOAA produzem registros de andlises globais
de campos atmosféricos, com inclusao de medigoes da superficie terrestre, navios,
radiossondas, aeronaves, satélites e outros dados ao redor do globo. Esses produtos
contam com um controle de qualidade e um sistema de assimilacao de dados de
ultima geragao (KALNAY et al., 1996). As informagoes detalhadas sobre o CMORPH

encontra-se em Joyce et al. (2004) e resumida no Capitulo 3.
4.2.3 Metodologia
4.2.3.1 Estudo dos Sistemas Convectivos (SC)

As imagens de satélites meteorolégicos no canal IR tém sido amplamente utilizadas
para o estudo do comportamento dos sistemas de nuvens associadas a convecgao
profunda (HOUZE, 1977; LAURENT et al., 2000). Portanto, neste estudo foram utili-
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zadas imagens dos satélites GOES 10, 12 e 13 com dominio sobre os tropicos da AS

(Figura 4.1 linha vermelha).

A identificacao dos padrdes morfologicos da conveccao profunda sobre a regiao de
estudo foram analisados durante o periodo de 13 anos (2003 a 2015), ao longo da

estagao de verao austral, utilizando o algoritmo Forecast and Tracking the Evolution

of Active Cloud Clusters (ForTraCC).

A estagao de verao foi selecionada porque estudos climatolégicos mostraram que a
maxima atividade convectiva e precipitagdo sobre a maior parte da regiao tropical
da AS é observada na estacao de verdo austral (GAN et al., 2004; VERA et al., 2006a).
De acordo com os estudos de Velasco e Fritsch (1987) e Vila (2004), os SCM sao
repensaveis pela maior parte da precipitacao da estacao quente nos tropicos da AS.
A seguir é apresentada uma breve descri¢do do algoritimo ForTraCC, bem como

detalhado os passos utilizados para a elaboragao do presente estudo.
4.2.3.2 Algoritmo ForTraCC

Neste item ¢é feita uma breve abordagem sobre o algoritmo ForTraCC, extraido de

Vila et al. (2008) onde se pode encontrar mais detalhes sobre o algoritmo.

A técnica ForTraCC é um algoritmo que permite o rastreamento de propriedades
radiativas e morfologicas de SCs e prevé a evolucao dessas propriedades fisicas (com
base na temperatura de brilho do topo da nuvem) até 120 min, utilizando imagens

de satélite infravermelho (10,8 pm).

Os passos principais deste algoritmo sao os seguintes: 1) um método de deteccao
de aglomerados de nuvens com base em um limite de tamanho e temperatura de
brilho do topo das nuvens, 2) um mddulo estatistico para identificar pardmetros
morfolégicos e radiativos de cada SC, 3) uma técnica de rastreamento, baseada na
sobreposicao de drea de SCs entre imagens sucessivas, e 4) um médulo de previsao
com base na evolugao dos SCs em intervalos de tempo anteriores. Neste estudo em
particular, foram considerados apenas os passos 1) e 2), pois o objetivo do uso do
algoritmo foi o de caracterizar os padroes morfologicos da nebulosidade convectiva

no verao austral sobre a AS.

O ForTraCC extrai informagoes de nuvem usando 5 canais do satélite GOES sobre a
AS. A deteccao operacional do SC no DSA-INPE usa os limiares de temperatura de
235 K (-38°C) para definir o SC, de 210 K (-63°C) para definir células convectivas

imersas no sistema e de 250 K (-23°C) para detectar o inicio do sistema. O nimero
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de pixel minimo definido para detetar o SC foi de 40 (aproximadamente 640 km?).

Os pixels dos Clusters sao gerados apods estabelecer os limites de temperatura, de

acordo com os seguintes critérios:

e Rastreamento do SC: aqueles sistemas com o tamanho em pixels que ex-

cedem o valor minimo "N'para o limite mais quente (235 K).

e Detecgao precoce: aqueles sistemas com o tamanho (em pixels) do limite
quente superior a "N", mas o ntimero de pixels de topo frio (mais frio que
210 K) sao menores que "N". Os sistemas com um nimero de pixels menor

do que N pixels sao classificados como pequenos.

Para realizar os procedimentos acima, os pardmetros morfolégicos, radiativos e de

localizacao sao calculados de acordo com Macedo et al. (2004b).
a) Parametros morfolégicos
1) Tamanho do SC: niimero de pixels e area em km?;

2) Raio efetivo do SC: o raio de um circulo com area igual a area do sistema:

r= (4.1)

s

onde "r'representa o raio efetivo e A a 4rea do sistema em km?.

3) Fragao convectiva e nimero de células convectivas: a célula convectiva é definida
como o conjunto de pixels que tem a temperatura de brilho imediatamente inferior

ao limiar mais frio, neste caso 210K
4) Tamanho das cinco maiores células convectivas encontradas no SC;
5) Eixo Inercial;

6) Inclinacao e excentricidade do SC: o calculo é baseado na representagao no plano
de todos os pontos do sistema. Depois de aplicar a metodologia dos quadrados
minimos nos pontos, a linha recta (e sua ortogonal) serd o novo eixo inercial. Entéo,

os pontos (LAT;, LON;) sdo projetos em novo sistema cartesiano xx;, yy;.

xx; = LON;cosB + LAT;sin3 (4.2)
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yy; = LON;sinf3 + LAT;cos[3 (4.3)

B =tan o (4.4)

onde

(N S LAT,LON; — LAT; Y LONZ-)
NY. LAT? — (¥ LAT;)”

o =

(4.5)

O valor 3 representa a inclinacdo do sistema. A excentricidade é calculada pelas

seguintes equacoes:

XXmaa: - Xszn 4.6
°T YYmax - YYmm ( . )

YYmam - Yszn 47
°T XXmaz _Xszn ( . )

A equagao (5) é usada quando os eixos mais baixos ocorrem no eixo X e a equagao

(6) é usada quando os eixos mais baixos ocorrem no eixo Y.

b) Parametros de radiagao:

e Temperaturas médias e minimas do sistema (todos os pixels do sistema);

e Temperatura média das cinco maiores células convectivas.

c) Pardmetros de localizagao:

e Coordenadas do centro geométrico;

e Coordenadas do centro geométrico das cinco maiores células convectivas;

e Data e hora (GNT).

4.2.3.3 Utilizagao do ForTraCC

Imagens de satélites geostacionarios (GOES 10, 12 e 13) no canal IR a cada 3

horas foram recortadas para a regiao dos trépicos da AS abrangendo as coordenadas
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de 0°-23.5°S de latitude e 82°-34°W de longitude (Figura 4.1 linha vermelha) e
utilizados como entrada no ForTraCC. Para SC cujo a vida ttil ultrapassa o perido
de amostragem (3 horas) foi apropriadamente computado como SCs diferentes. A
Tabela 4.4 exemplifica a saida do ForTraCC com os parametros escolhidos para o

presente estudo.

Uma tabela (matriz) representa um horario de execugao do ForTraCC, onde sao
fornecidas as informacoes da data e horario da rodagem, nimero do sistema (N°
Sist.), coordenadas do centro geométrico (daqui para adiante denominado de centro
de massa; Lat e Lon), tamanho do sistema (Size), Temperaturas médias (Tmed) e
minimas (Tmin) do sistema, temperatura média dos 9 pixels mais frios do sistema
(Tmin9), nimero de células convectivas imersas no sistema (CBnum), inclinagao

(Incl) e excentricidade (Exc) do sistema.

Tabela 4.1 - Saida intermediaria do FortraCC para o dia 01 de Dezembro de 2007 as 1200

UTC.

Data Hora | N° Sist. Lat Lon Size | Tmed | Tmin | Tmin9 | CBnum | Incl | Exc
20071201 12 20 -3.054 | -47.410 | 1330 | 222.18 | 209.25 | 211.73 4 -12.58 | 0.72
20071201 12 10 -3.721 | -59.871 | 523 | 226.04 | 216.99 | 221.60 -99 -22.37 | 0.68
20071201 12 6 -3.627 | -63.234 | 92 | 227.47 | 221.20 | 222.15 -99 -14.88 | 0.70
20071201 12 23 -3.604 | -46.146 | 47 | 230.44 | 226.02 | 230.74 -99 -17.35 | 0.76
20071201 12 4 -5.584 | -68.003 | 5377 | 225.33 | 204.81 | 211.31 10 23.02 | 0.82
20071201 12 2 -4.922 | -73.458 | 765 | 232.95 | 230.67 | 231.95 -99 -54.06 | 0.59
20071201 12 21 -4.287 | -46.569 | 312 | 222.49 | 208.21 | 209.38 9 8.03 | 0.84
20071201 12 19 -7.729 | -49.423 | 821 | 224.64 | 210.33 | 212.72 -99 39.31 | 0.71
20071201 12 24 -7.176 | -43.362 | 394 | 221.45 | 205.98 | 210.10 7 16.15 | 0.60
20071201 12 11 -7.067 | -59.119 | 259 | 229.10 | 222.41 | 224.16 -99 -0.89 | 0.60
20071201 12 15 -8.722 | -56.511 | 49 | 231.32 | 227.24 | 229.41 -99 -9.07 | 0.96
20071201 12 22 -10.294 | -45.220 | 2261 | 225.91 | 212.32 | 216.61 -99 -23.64 | 0.45
20071201 12 7 -9.459 | -62.602 | 416 | 225.66 | 213.32 | 217.92 -99 6.01 | 0.51
20071201 12 8 -10.770 | -61.929 | 168 | 227.87 | 224.66 | 225.92 -99 -8.22 | 0.75
20071201 12 3 -11.733 | -71.677 | 136 | 234.36 | 234.09 | 234.31 -99 30.85 | 0.84
20071201 12 18 -12.052 | -51.532 | 396 | 227.35 | 219.15 | 220.98 -99 -40.92 | 0.62
20071201 12 16 -11.937 | -55.186 | 212 | 226.65 | 218.74 | 223.29 -99 12.05 | 0.66
20071201 12 12 -12.710 | -59.082 | 41 | 234.15 | 233.79 | 234.16 -99 20.07 | 0.99
20071201 12 13 -12.814 | -57.622 | 94 | 224.65 | 214.74 | 217.24 -99 5.49 | 0.98
20071201 12 9 -13.914 | -61.123 | 856 | 230.67 | 225.77 | 229.05 -99 21.97 | 0.75
20071201 12 1 -13.725 | -73.478 | 336 | 227.70 | 218.30 | 221.39 -99 5.60 | 0.90
20071201 12 17 -14.329 | -53.044 73 231.12 | 227.25 | 228.94 -99 -4.80 | 0.52
20071201 12 14 -17.058 | -56.299 | 115 | 231.04 | 226.52 | 229.39 -99 0.68 | 0.46
20071201 12 5 -17.592 | -65.720 | 100 | 231.93 | 229.01 | 230.77 -99 -39.81 | 0.90

O parametro morfologico de excentricidade dos sistemas foi usado diretamente nas
andlises para diferenciar principalmente os sistemas circulares dos lineares. Para isso,
foi definido um limiar para sistemas lineares com excentricidade menor do que 0,3

(EICHHOLZ; CAMPOS, 2014). Também foram definidos dois intervalos intermedidrios
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de excentricidade que variou de 0,3-0,5 e 0,5-0,7 para os SCs de forma irregulares.
Um limiar maior do que 0,7 foi definido de acordo a Maddox (1980) que definiu para
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Vale ressaltar que os sistemas que
tendem a circulares (excentricidade maior do que 0,7) nao foram referenciados como
CCM, pois alguns parametros definidos por Maddox (1980) para caracterizar um
CCM, tais como o limiar de temperatura de brilho, e principalmente, o de tempo
médio de duragao que nao foi incluido no médulo do ForTraCC utilizado, nao foram

evidenciados.

O parametro CBnum foi usado unicamente para separar sistemas convectivos dos
estratiformes, e o parametro Incl usado para analisar a orientagao dos SC, utilizado
apenas para os com excentricidade inferior a 0,3. Foi definido o limiar para a Incl com
valor fixado em 45° negativo e positivo. Quando os valores sdo maiores (menores)
do que 45° a orientacao dos sistemas sao de sul a sudoeste para norte a nordeste (de
sudoeste a oeste para nordeste a leste). Quando os valores sao maiores (menores)
do que -45° a orientacao sao de sudeste a sul para noroeste a norte (sudeste a leste

para noroeste a oeste).

Para facilitar a interpretagao das informagoes sobre a predominancia espacial dos
SCs e facilitar a analise da evolucao da cobertura de nebulosidade, bem como o ciclo
diurno durante os 12 veroes estudados, foram definidos limiares de tamanho dos SCs
levando em conta o raio efetivo do SC. Como referéncia foi usado um SC com Exc
igual a 1 (sistema circular) fazendo-se assim uma relagao direta com o tamanho em
pixel. A Tabela 4.2 apresenta os limiares definidos que foi adotado para os demais

SCs com diferentes Exc.

Tabela 4.2 - Limiar de tamanho dos sistemas convectivos.

Intervalo Intervalo em pixel Intervalo em KM
Escala de Orlanski (1975)
1 < 46 Micro
2 > 46 e < 93 Meso v
3 > 93 e < 926 Meso 3
4 > 926 e < 4628 Meso «
4 > 4628 e < 46277 Km Macro
d > 46277 Grande

A Figura 4.4 exemplifica o tamanho dos SCs tendo como referéncia a 4.2, onde o
sistema nimero 10 esta compreendido no intervalo 1, o 25 no intervalo 3 e por tltimo

0 24 no intervalo 4.
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Figura 4.2 - Campo de temperatura de Brilho (K) filtrado para valores menores que 240
K, as 1200 UTC do dia 04/12/2003.

Temperatura de Brilho (K) em 04/12/2003 as 1200UTC
EQ :

251

451

6S

8S 1

10S 1

1254

148 1

16S 1

18S 1

20S

225

80W 75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W
I [ | | ]
0 200 210 220 230 240

Fonte: Producao do autor.

Durante o periodo de estudo foram utilizadas informagoes do satélite geostacionario
GOES em diferentes coberturas temporais como apresentando na Tabela 4.3. Ao
longo deste periodo houve falhas nos dados do GOES bem como imagens faltantes
que foram processadas ao longo do perfodo de 2004 a 2015. E possivel ter-se uma
ideia do total de falhas encontradas nos dados de satélite analisando a Tabela 4.3,

destacando principalmente o ano de 2008 que apresentou muitos problemas nos
dados.

Tabela 4.3 - Periodo de operacao dos satélites entre 2003 a 2015.

Satelite Periodo de Operacao Dados Total | Dados Uteis
GOES 12 | 2003120103 - 2007022821 2888 2428
GOES 10 | 2007120100 - 2009022821 1448 956
GOES 12 | 2009120103 - 2011022821 1440 1359
GOES 13 | 2011120100 - 2015022821 2888 2854

Finalmente, as primeiras rodadas do ForTraCC foram validadas através de plotagens
de campos de temperatura de brilho inferior a 240K com os dados do GridSat, no
mesmo periodo da rodada, possibilitando assim confrontar ambas as informagoes.

Os periodos para a validacao foram escolhidos aleatoriamente.
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4.2.3.4 Ciclo diurno da precipitacao convectiva em diferentes regioes

De acordo com os padroes espaciais da convecgao encontrados no estudo climato-
logico dos SCs do item anterior, como também pela literatura relacionada com os
processos precipitantes, foram definidas regioes em diferentes pontos dos trépicos
da AS. Essas regioes foram utilizadas para o estudo detalhado dos SCs e os CDPs
associados, onde os CDPs foram determinados através de diagramas hovmoller da

média meridional ao longo das faixas longitudinais das regioes.

No Capitulo 3 avaliou-se o desempenho de diversos produtos de algoritimos de EPSs
na representacao do CDP sobre o territorio Brasileiro. Como visto neste capitulo,
os algoritmos estimaram as chuvas a cada 3 horas com diferentes graus de precisao,
no entanto, na maioria das regioes o produto CMORPH representou razoavelmente

as chuvas mais intensas principalmente sobre a parte tropical do Brasil.

O desempenho de uma determinada EPS depende das caracteristicas locais de
cada regidao, como exemplo a topografia e vegetagdo (ROE, 2005; SMITH, 1999).
O CMORPH foi escolhido para representar o ciclo diurno das chuvas das regioes
fora do Brasil onde o algoritmo néo foi avaliado. A série histérica do CMORPH (ver
Tabela 3.2 do Capitulo 3) favoreceu a escolha do mesmo para a presente anélise,

visto que o estudo de SCs sobre os tropicos da AS abrangeu o periodo de 12 veroes

(2004 a 2015).
4.2.3.5 Influéncia dos sistemas sinéticos na morfologia dos SCs

Com o objetivo de analisar a influéncia dos sistemas de escala sindtica na distri-
buigao, morfologia e intensidade dos SCs nos trépicos da AS (Figura 4.1, linha
vermelha), foram gerados diferentes campos para a andalise dos principais sistemas
desta escala predominantes na regiao nos horarios das 0000 UTC e 1800 UTC, pe-
riodo de ocorréncia da maxima atividade convectiva sobre grande parte da regiao
de estudo (DIAS et al., 1987; ANGELIS et al., 2004; JANOWIAK et al., 2005).

Dentro do periodo dos veroes de 2004 a 2015, foram utilizadas as imagens IR e WV
do satélite GOES, de temperatura de brilho (K) do GridSat e dados de reandlise do
NCEP. Como muitos dos processos de escala sinética que afetam as condicoes de
tempo sobre os tropicos da AS se posicionam em latitudes mais alta do que do préprio
trépico da AS, o dominio espacial para a geracao dos campos com os produtos do
NCEP compreendeu as coordenadas de 15°N-40°S e 5°W-95°W (Figura 4.1 dominio

maior), nos niveis padrao. Os campos foram das variaveis de Pressao a Nivel Médio
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do Mar (PNM) em hPa; linhas de corrente e isotacas (m/s), vorticidade relativa
(1/s), umidade relativa (%), espessura (m) na camada entre 1000 hPa e 500 hPa e
advecgao de temperatura potencial equivalente (K/6h) em 1000 hPa.

Neste estudo, os SFs foram identificados pelo método sindtico tradicional: andlise
conjunta de depressdes nos campos de PNMM, convergéncia de vento no nivel de
850hPa e gradiente de temperatura elevado nos campos de espessura entre 1000 e
500 hPa (PETTERSSEN, 1956; ZVEREV, 1968; DJURIC, 1994). Neste sentido, tam-
bém foram usadas as imagens do GOES e os campos de adveccao de temperatura
potencial equivalente em 1000 hPa para confirmar a posicdo dos SFs. Ainda com
as imagens IR do GOES foram identificados os CCM’s de acordo a metodologia de
Maddox (1980).

O Vortice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) e a Alta da Bolivia (AB) foram iden-
tificados pela circulagao ciclonica e anticiclonica, respectivamente, nos campos de
linhas de corrente e isotacas em altos niveis, juntamente com as imagens de satélite
no canal IR e WV (KOUSKY; GAN, 1981; GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965; VIRJI,
1981; LENTERS; COOK, 1997; VUILLE, 1999). Os Jatos Subtropical (JST), Jatos em
Baixos Niveis (JBN) e a ZCIT foram identificadas nos campos de ventos, em 200
hPa pelas isotacas com magnitude do vento superior a 30 m/s (FEDOROVA, 1999),
entre 1000 e 800 hPa pelas isotacas com magnitude superior a 15 m/s (STULL, 1988),
e pela confluéncia em baixos niveis e difluéncia em altos niveis (REBOITA et al., 2010;

RAO et al., 1984), respectivamente.

A Baixa do Chaco (BC) foi identificada pela presenga de um centro de baixa pressao
nos campos de pressao a nivel médio do mar com distribuicao de temperatura homo-
genia vista nos campos de espessura da camada (REBOITA et al., 2010). A ZCAS foi
identificada pela permanéncia de uma banda de nebulosidade no sentido noroeste-
sudeste do Brasil, observada nas imagens de satélite, em paralelo com os campos de
convergéncia de umidade, linhas de corrente e isotacas em baixos niveis (QUADRO,
1994; KODAMA, 1992; SANCHES et al., 1996).

Todos os sistemas sindticos identificados nos campos gerados com as reandlises fo-
ram comparados com as informagoes contidas no boletim da revista climanalise
(http://climanalise.cptec.inpe.br/ rclimanl/boletim/;) durante todo o periodo de es-
tudo, com o objetivo de validar os campos e as identificagoes dos sistemas sindticos

atuantes.

71


http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/

4.3 Resultados

Nesta seccao é apresentada primeiramente a validagdo da caracterizagao dos SCs
identificados pelo ForTraCC, em seguida uma andlise da evolugao anual e do ciclo
diurno dos SCs durante os veroes do periodo de estudo, e finalmente, uma anéalise

da influéncia de sistemas de escala sinética nos parametros morfolégicos dos SCs.
4.3.1 Validagao dos resultados do ForTraCC

A saida do ForTraCC foi comparada com os campos de temperatura de brilho fil-
tradas para valores inferiores a 240 K do GribSat. Portanto, esse filtro possibilita a
visualiza¢ao de nuvens de topo frio (AHRENS, 2012). As datas apresentadas a seguir
foram selecionadas aleatoriamente com o intuito de validar o algoritimo ForTraCC

na deteccao dos SCs sobre os tréopicos da AS.

A Tabela 4.4 mostra a saida do ForTraCC com todos os sistemas de nuvens de topo
frio no dia 01 de Dezembro de 2007 as 1200 UTC. Como pode-se notar, tanto os
sistemas de nuvens Cirrus como os de Cumulunimbos sdo observados no resultado do
ForTraCC. Entretanto, depois de efetuado um filtro através do parametro niimero
de células convectivas (Cbnum), onde excluiu-se os sistemas de nuvens Cirrus, a

Tabela 4.5 apresenta apenas os SCs no mesmo horario.
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Tabela 4.4 - Saida intermedidria do FortraCC para o dia 01 de Dezembro de 2007 as 1200

UTC.

Data Hora | N° Sist. Lat Lon Size | Tmed | Tmin | Tmin9 | CBnum | Incl | Exc
20071201 12 20 -3.054 | -47.410 | 1330 | 222.18 | 209.25 | 211.73 4 -12.58 | 0.72
20071201 12 10 -3.721 | -59.871 | 523 | 226.04 | 216.99 | 221.60 -99 -22.37 | 0.68
20071201 12 6 -3.627 | -63.234 | 92 | 227.47 | 221.20 | 222.15 -99 -14.88 | 0.70
20071201 12 23 -3.604 | -46.146 | 47 | 230.44 | 226.02 | 230.74 -99 -17.35 | 0.76
20071201 12 4 -5.584 | -68.003 | 5377 | 225.33 | 204.81 | 211.31 10 23.02 | 0.82
20071201 12 2 -4.922 | -73.458 | 765 | 232.95 | 230.67 | 231.95 -99 -54.06 | 0.59
20071201 12 21 -4.287 | -46.569 | 312 | 222.49 | 208.21 | 209.38 9 8.03 | 0.84
20071201 12 19 -7.729 | -49.423 | 821 | 224.64 | 210.33 | 212.72 -99 39.31 | 0.71
20071201 12 24 -7.176 | -43.362 | 394 | 221.45 | 205.98 | 210.10 7 16.15 | 0.60
20071201 12 11 -7.067 | -59.119 | 259 | 229.10 | 222.41 | 224.16 -99 -0.89 | 0.60
20071201 12 15 -8.722 | -56.511 | 49 | 231.32 | 227.24 | 229.41 -99 -9.07 | 0.96
20071201 12 22 -10.294 | -45.220 | 2261 | 225.91 | 212.32 | 216.61 -99 -23.64 | 0.45
20071201 12 7 -9.459 | -62.602 | 416 | 225.66 | 213.32 | 217.92 -99 6.01 | 0.51
20071201 12 8 -10.770 | -61.929 | 168 | 227.87 | 224.66 | 225.92 -99 -8.22 | 0.75
20071201 12 3 -11.733 | -71.677 | 136 | 234.36 | 234.09 | 234.31 -99 30.85 | 0.84
20071201 12 18 -12.052 | -51.532 | 396 | 227.35 | 219.15 | 220.98 -99 -40.92 | 0.62
20071201 12 16 -11.937 | -55.186 | 212 | 226.65 | 218.74 | 223.29 -99 12.05 | 0.66
20071201 12 12 -12.710 | -59.082 | 41 | 234.15 | 233.79 | 234.16 -99 20.07 | 0.99
20071201 12 13 -12.814 | -57.622 | 94 | 224.65 | 214.74 | 217.24 -99 549 | 0.98
20071201 12 9 -13.914 | -61.123 | 856 | 230.67 | 225.77 | 229.05 -99 21.97 | 0.75
20071201 12 1 -13.725 | -73.478 | 336 | 227.70 | 218.30 | 221.39 -99 5.60 | 0.90
20071201 12 17 -14.329 | -53.044 | 73 | 231.12 | 227.25 | 228.94 -99 -4.80 | 0.52
20071201 12 14 -17.058 | -56.299 | 115 | 231.04 | 226.52 | 229.39 -99 0.68 | 0.46
20071201 12 5 -17.592 | -65.720 | 100 | 231.93 | 229.01 | 230.77 -99 -39.81 | 0.90

Tabela 4.5 - Saida intermedidria do FortraCC filtrada para o dia 01 de Dezembro de 2007
as 1200 UTC.

Data Hora | N° Sist. | Lat Lon | Size | Tmed | Tmin | Tmin9 | CBnum | Incl | Exc
20071201 12 20 -3.054 | -47.410 | 1330 | 222.18 | 209.25 | 211.73 4 -12.58 | 0.72
20071201 12 4 -5.584 | -68.003 | 5377 | 225.33 | 204.81 | 211.31 10 23.02 | 0.82
20071201 12 21 -4.287 | -46.569 | 312 | 222.49 | 208.21 | 209.38 9 8.03 | 0.84
20071201 12 24 -7.176 | -43.362 | 394 | 221.45 | 205.98 | 210.10 7 16.15 | 0.60

O exemplo de validagao desta data (dia 1 de Dezembro de 2007 as 1200 UTC) é
o unico que apresentou problema na localizagao de apenas 1 SC identificado pelo
ForTraCC (Figura 4.3, sistema nimero 4). O ForTraCC mostrou 3 SCs com as
localizagbes coerentes com os observados no campo de temperatura de brilho filtrado
do GridSat (Figura 4.3, sistema nimero 20, 21 e 24), entretanto, na mesma figura
pode-se observar que o sistema nimero 4 apareceu localizado ao norte do observado
no campo de temperatura de brilho filtrado (nimero 4 em preto a identificacao do

SC pelo ForTraCC e em vermelho a localizagao do SC).

73



Figura 4.3 - Campo de temperatura de Brilho (K) filtrado para valores menores que 240
K, as 1200 UTC do dia 01/12/2007.
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Fonte: Producgao do autor.

Para as datas restantes selecionadas (04 de Dezembro de 2003 as 1200 UTC, 03 de
Dezembro de 2009 as 0300 UTC e 01 de Dezembro de 2011 as 2100 UTC, Tabelas 4.6,
4.7e4.8, e Figuras 4.4, 4.5 e 4.7, respectivamente) a detecgao dos SCs foram certeiras
quando projetados os mesmos no campo de temperatura de brilho do GridSat. O
resultado dessa validagao sugere que é coerente usar a ForTraCC para os estudos

mostrados a seguir.

Tabela 4.6 - Saida intermediaria do FortraCC filtrada para o dia 04 de Dezembro de 2003
as 1200 UTC.

Data Hora | N° Sist. Lat Lon Size | Tmed | Tmin | Tmin9 | CBnum | Incl | Exc
20031204 12 21 -1.330 | -67.621 | 770 | 221.53 | 209.37 | 212.23 2 -1.10 | 0.34
20031204 12 10 -2.658 | -75.743 | 302 | 214.72 | 204.84 | 206.29 115 -5.22 | 0.82
20031204 12 20 -3.745 | -69.280 | 2381 | 223.90 | 208.58 | 210.76 3 -6.60 | 0.93
20031204 12 25 -4.167 | -63.110 | 2033 | 214.90 | 203.08 | 206.41 145 -11.05 | 0.91
20031204 12 27 -6.118 | -60.761 | 1479 | 222.01 | 199.81 | 201.37 66 -10.32 | 0.44
20031204 12 8 -9.550 | -75.847 | 795 | 215.14 | 197.31 | 200.25 149 9.21 | 0.66
20031204 12 15 -10.778 | -72.545 | 1217 | 222.01 | 198.83 | 201.48 35 -25.10 | 0.45
20031204 12 13 -12.857 | -73.891 | 1469 | 222.04 | 203.97 | 205.07 190 2.01 | 0.94
20031204 12 19 -14.123 | -70.118 | 6812 | 214.52 | 191.19 | 193.91 958 -8.59 | 0.85
20031204 12 23 -15.885 | -67.243 | 703 | 215.60 | 196.79 | 197.92 116 5.97 | 0.65
20031204 12 60 -18.254 | -41.459 | 3855 | 225.85 | 198.33 | 203.12 37 -29.89 | 0.61
20031204 12 24 -17.797 | -64.036 | 7506 | 213.82 | 195.73 | 196.55 400 1.25 | 0.66
20031204 12 30 -17.860 | -56.379 | 3003 | 225.90 | 206.12 | 208.48 8 -25.91 | 0.26
20031204 12 31 -21.094 | -57.064 | 3802 | 213.21 | 194.09 | 196.88 601 -8.51 | 0.96
20031204 12 47 -21.576 | -47.264 | 2287 | 222.33 | 207.36 | 208.60 38 -15.00 | 0.77
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Figura 4.4 - Campo de temperatura de Brilho (K) filtrado para valores menores que 240
K, as 12Z do dia 04/12/2003.
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Fonte: Producgao do autor.

Tabela 4.7 - Saida intermedidria do FortraCC filtrada para o dia 03 de Dezembro de 2009
as 0300 UTC.

Data Hora | N° Sist. Lat Lon | Size | Tmed | Tmin | Tmin9 | CBnum | Incl | Exc
20091203 3 4 -1.555 | -73.627 | 1121 | 211.67 | 197.31 | 199.88 655 3.80 | 0.71
20091203 3 2 -4.794 | -75.101 | 1348 | 223.67 | 201.71 | 207.05 16 -43.35 | 0.86
20091203 3 36 -5.275 | -59.866 | 2033 | 207.89 | 192.38 | 194.38 1504 -2.38 | 0.79
20091203 3 14 -7.367 | -68.290 | 8216 | 220.19 | 196.26 | 199.20 57 -33.67 | 0.47
20091203 3 38 -12.998 | -58.502 | 3298 | 222.52 | 201.24 | 203.27 64 -3.46 | 0.90
20091203 3 10 -14.427 | -72.456 | 1381 | 221.75 | 204.41 | 209.98 5 29.15 | 0.81
20091203 3 7 -14.150 | -73.670 | 415 | 221.61 | 200.29 | 201.84 56 12.69 | 0.70
20091203 3 20 -15.383 | -68.850 | 373 | 221.13 | 208.97 | 211.12 4 -2.88 | 0.99
20091203 3 24 -18.184 | -65.137 | 6935 | 212.73 | 186.04 | 189.01 430 -26.60 | 0.71
20091203 3 33 -16.099 | -61.686 | 321 | 218.18 | 207.77 | 208.53 17 -21.43 | 0.51
20091203 3 46 -22.289 | -52.395 | 6917 | 213.02 | 195.19 | 198.95 264 -0.18 | 0.76
20091203 3 56 -20.664 | -48.588 | 5322 | 217.80 | 198.83 | 200.11 108 22.57 | 0.87
20091203 3 31 -20.798 | -64.030 | 100 | 222.24 | 209.37 | 214.43 2 -37.68 | 0.37
20091203 3 40 -22.968 | -57.792 | 1570 | 210.75 | 192.38 | 195.45 165 -10.93 | 0.47
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Figura 4.5 - Campo de temperatura de Brilho (K) filtrado para valores menores que 240
K, as 0300 UTC do dia 03/12/2009.

Temperatura de Brilho (K) em 03/12/2009 as 0300UTC
EQ

254
4S 1
6S 1
851
10S
1254
1451
16S
1851
20S
225

80W 75W 70W 65W 60W 55W 50w 45W 40W 35W
I I I I ]
[¢] 200 210 220 230 240

Fonte: Producgao do autor.

Tabela 4.8 - Saida intermedidria do FortraCC filtrada para o dia 01 de Dezembro de 2009
as 2100 UTC.

Data Hora | N° Sist. Lat Lon Size | Tmed | Tmin | Tmin9 | CBnum | Incl | Exc
20111201 21 27 -1.382 | -63.943 | 425 | 223.25 | 207.82 | 208.93 19 -6.88 | 0.62
20111201 21 73 -1.293 | -47.656 | 439 | 211.05 | 198.78 | 199.93 273 5.15 | 0.43
20111201 21 3 -5.008 | -73.537 | 34078 | 217.30 | 185.79 | 188.32 162 -0.31 | 0.71
20111201 21 35 -3.308 | -61.798 | 793 | 220.22 | 196.18 | 199.90 32 8.79 | 0.63
20111201 21 40 -4.529 | -60.703 574 222.33 | 207.83 | 212.04 4 -22.98 | 0.97
20111201 21 38 -4.402 | -61.936 78 220.38 | 204.43 | 212.66 2 1.96 0.41
20111201 21 33 -5.164 | -62.226 | 964 | 219.75 | 203.08 | 204.85 15 -19.84 | 0.43
20111201 21 68 -5.518 | -49.784 511 220.10 | 209.04 | 211.01 3 -9.61 | 0.96
20111201 21 49 -5.556 | -53.683 222 222.20 | 209.43 | 214.60 2 -28.17 | 0.65
20111201 21 62 -5.673 | -50.871 | 254 | 215.29 | 204.42 | 204.81 84 4.00 | 0.83
20111201 21 69 -8.642 | -46.193 | 10442 | 217.62 | 195.09 | 197.61 196 -20.74 | 0.62
20111201 21 63 -6.825 | -50.890 88 215.97 | 204.42 | 207.26 26 -6.64 | 0.62
20111201 21 58 -7.908 | -51.140 | 428 | 222.96 | 206.99 | 207.82 24 15.59 | 0.48
20111201 21 15 -12.866 | -61.574 | 21196 | 219.84 | 196.71 | 197.86 76 -13.25 | 0.52
20111201 21 72 -9.335 | -48.042 221 221.33 | 208.63 | 210.49 4 36.63 | 0.40
20111201 21 36 -9.318 | -62.439 53 219.03 | 207.41 | 210.57 3 -4.65 | 0.98
20111201 21 16 -9.570 | -66.730 54 219.13 | 207.41 | 211.72 6 2.73 1 0.89
20111201 21 66 -9.698 | -50.558 72 218.52 | 206.57 | 210.42 6 -2.93 | 0.62
20111201 21 70 -11.345 | -49.377 | 948 | 224.33 | 209.03 | 210.93 2 0.18 | 0.77
20111201 21 5 -13.639 | -74.452 | 745 | 226.34 | 207.82 | 209.90 12 -32.99 | 0.32
20111201 21 41 -16.616 | -59.984 | 652 | 219.73 | 201.70 | 203.98 25 -32.08 | 0.73
20111201 21 48 -16.917 | -52.876 | 1878 | 223.91 | 208.23 | 209.38 9 -13.08 | 0.38
20111201 21 75 -19.206 | -45.658 | 2223 | 226.18 | 203.53 | 207.53 30 -13.36 | 0.84
20111201 21 80 -19.640 | -41.595 | 6596 | 225.20 | 206.57 | 207.41 60 2.63 | 0.61
20111201 21 71 -22.026 | -46.629 | 5138 | 223.65 | 204.86 | 205.25 37 -28.50 | 0.29
20111201 21 83 -22.416 | -41.785 | 777 | 220.69 | 207.41 | 210.20 3 -18.96 | 0.31
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Figura 4.6 - Campo de temperatura de Brilho (K) filtrado para valores menores que 240
K, as 2100 UTC do dia 01/12/2011.
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4.3.2 Climatologia dos Sistemas Convectivos (SC)
4.3.2.1 Frequéncia de ocorréncia dos SCs

O problema das falhas nas imagens do GOES relatadas no item 4.2.3.3 pode dificul-
tar conclusoes sobre a evolu¢ao do nimero de SCs atuantes durante todo o periodo
de estudo. Entretanto, desconsiderando o periodo de falhas (final de 2008 e comego

de 2009), é apresentado a seguir uma breve discussao sobre o assunto.

Durante um periodo de 15 veroes foram encontrados 53.115 SCs com os dados do
satélite GOES-12 (entre dezembro de 2003 a fevereiro de 2007), 15.990 com os do
GOES-10 (entre dezembro de 2007 a fevereiro de 2008), 30.081 com os do GOES-12
(entre dezembro de 2009 a fevereiro de 2011) e 56.502 com os do GOES-13 (entre
dezembro de 2011 a fevereiro de 2015), totalizando 155.688 SCs.

E possivel observar na Figura 4.7 que o verdo de 2011 foi o que registrou o maior
numero de SCs, totalizando 16.920 sistemas. Entretanto, observou-se uma média de
13.918 SCs por ano, e uma moda na ordem dos 14.000 SCs por ano (sem a inclusao

nos calculos as informagoes dos anos de 2008 e 2009).

Em relacdo ao tamanho dos SCs, a Figura 4.7 mostra que durante as estacoes de
verao sobre os tropicos da AS a predominancia é de SCs com tamanho Meso-£,

seguidos dos SCs com o tamanho Meso-a. Velasco e Fritsch (1987) observaram que
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os SCM sao os predominantes sobre os tropicos da AS. Também sugere-se que a
escala de maior ocorréncia (Meso-/3) é um limiar intermedidrio, onde a maioria dos
SCs de curta duragao atingem na sua fase de desenvolvimento maximo e de transigao
para os SCs com longo ciclo de vida. Por isso, registra-se uma maior frequéncia dos

SCs nesta escala.

Em geral, os SCs nos extremos do limiar de tamanho (Micro e Grande) sdo os menos
frequentes (Figura 4.7). A baixa ocorréncia de SC Micro esté relacionada ao limiar
de niimero de pixel minimo definido para detectar um SC, sendo assim, muitos SCs
foram perdidos. As fontes de calor e de energia em grande escala sdo responsaveis
pela manutengao dos SCs de longa duragdo que atingem grandes tamanhos (VILA,
2004; SALIO et al., 2007). Sobre regides limitadas nos trépicos da AS, como exemplo
a leste da cordilheira dos Andes e no sudeste e centro da AS a atuacao do JBN
(MARENGO et al., 2004b), SFs e a ZCAS (KOUSKY; CAVALCANTI, 1988; KODAMA,
1992), respectivamente, funcionam como transportadoras de energia e calor que ali-
mentam os SCs de longa duragao (grandes tamanhos). O ciclo de vida ou frequéncia
de atuacgao desses sistemas também apresentam resolugao temporal limitada, o que

faz com que SCs de escalas maiores sejam observados com uma baixa frequéncia.

Figura 4.7 - Evolugao temporal do total de SCs de diferentes tamanhos atuantes nos tro-

picos da AS durante os verdes de 2004 a 2015.
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Fonte: Producao do autor.

Os SCs com excentricidade maiore do que 0,7 sdo os que predominam, seguido
dos com excentricidade entre 0,5 e 0,7 (Figura 4.8). O maior valor observado para

os com excentricidades maiores do que 0,7 foi de 6.690 SCs em 2013, e para os
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com excentricidade entre 0,5 e 0,7 foi de 5.500 SCs em 2011. A maior franquénia
dos SCs com estas excentricidades pode ser explicada pela presenga de Complexos
Convectivos de Mesoescalas (CCMs), pois o ciclo de vida médio de um CCM ¢é de 6
horas segundo Maddox (1980), por exemplo, o0 mesmo SC pode ser registrado pelo
ForTraCC em varias rodadas devido a resolugao temporal de 3 horas adotada neste

estudo.

Figura 4.8 - Evolucao temporal do total de SCs de diferentes excentricidades atuantes nos
trépicos da AS durante os verdes de 2004 a 2015.
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Fonte: Producao do autor.

Em termos gerais, a Figura 4.9 mostra que para todas as excentricidades a predo-
minancia é dos SCs com tamanho Meso-3, seguido dos SCs com tamanho Meso-a.
Foi identificado também a baixa frequéncia para os SCs Micro e Grande como visto

na Figura 4.7.

Os resultados desse item sugerem que sobre os tropicos da AS, na estacao de verao,
os SCs que predominam sao os CCMs, embora nao tendo informacao sobre tempo
de duracao, pode-se notar que a maior predominancia é dos SCs com excentricidade
maior do que 0,7, seguidos dos SCs com excentricidades entre 0,5 e 0,7 (Figura 4.8),
sistemas esses que apresentam tamanho predominante na escala Meso-5 e Meso-
«, para o segundo uma caracteristica que se encaixa nos CCMs. Esta sugestao é
reforcada pelas conclusoes dos estudos de Velasco e Fritsch (1987) e Vila (2004)
onde notaram que os SCMs sdo responsaveis pela maior parte da precipitacao da

estacdo quente nos trépicos da AS.
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Figura 4.9 - Evolucao temporal dos SCs com excentricidade (a) < 0,3, (b) 0,3 < e < 0,5,
(¢) 0,5 <e<0,7,(d) > 0,7 atuantes nos trépicos da AS durante os verdes de
2004 a 2015.
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4.3.2.2 Ciclo diurno dos SCs

O problema da falta de informacoes nos anos de 2008 e 2009 nao influenciara sig-
nificativamente as discussoes abordadas na analise do ciclo diurno dos SCs, pois o
nimero total de dados disponiveis é muito maior do que o nimero de dados com

falhas, além da andlise ser feita para cada horério.

A Figura 4.10 apresenta o ciclo diurno dos SCs de diferentes tamanhos atuantes nos
tropicos da AS durante o verdao de 2004 a 2015. Nessa figura o inicio da atividade
convectiva, o desenvolvimento maximo (maturacgao) e a dissipacdo dos SCs pode
ser observado. Pode-se observar pela Figura 4.10 que os SCs sobre os tropicos da
AS sao fortemente regulados pelo ciclo diurno da radia¢ao solar, como descrito no
estudo de Garreaud e Wallace (1997). O nimero total de SCs de todos os tamanhos
acompanha o ciclo diurno do aquecimento superficial de verao, com o total maximo
de ocorréncia de 37.763 SCs observado as 2100 UTC e minimo de 7.711 SCs as 1200
UTC.

O inicio da atividade convectiva, mostrado pela ocorréncia de SCs na escala espacial
Micro, mostra o surgimento desses SCs a partir das 1500 UTC, horédrio do méximo
aquecimento Solar (comegando na parte oriental dos trépicos da AS). A medida
que surgem novos SCs as 1800 UTC, os formados anteriormente se desenvolvem
e observa-se a ocorréncia de um maximo de SCs na escala Meso-3 que é a escala
intermedidria (de transi¢do para os SCs de longa duracdo e de desenvolvimento

maximo para os de curta duragao).

As 2100 UTC h4 uma diminuicdo dos SCs Meso-§ e um aumento para os de maio-
res tamanhos (Meso-a, Macro e Grande) mostrando que alguns SCs antes Meso-f3
transitaram para as escalas maiores, os descritos como os de longa duragao (VILA,
2004; SALIO et al., 2007). O processo de fusao de SCs, frequentemente observado
neste horario sobre a regiao de estudo também influéncia na ocorréncia de SCs de
maiores tamanhos detectados pelo ForTraCC (VILA, 2004).

Como descrito no item anterior, os SCs de longa duracao necessitam de um meca-
nismo de manutengdo para que esses permanecam por longos periodos e atinjam
tamanhos maiores, onde esses mecanismos normalmente sao transportadores de ca-

lor e de energia que alimentam os SCs, tais como os SFs (incluindo a ZCAS) e o
JBN.
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Figura 4.10 - Ciclo diurno do total de SCs de diferentes tamanhos atuantes nos trépicos
da AS durant% 0s veroes de 2004 a 2015.
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Fonte: Producao do autor.

Os SFs que atuam nos tropicos da AS nao tém uma preferéncia de horario de atuacao
durante o ciclo diurno. A ZCAS por exemplo, predomina durante dias (KODAMA,
1992). Esses mecanismos sao dificeis de ilustrar na Figura 4.10, pois eles podem estar

associados aos SCs com escala maior do que Meso- atuantes a qualquer horario do
dia.

O mecanismo de manutencao dos SCs pelo JBN pode ser observado na Figura 4.10,
através da inversao da predominancia de SCs Meso-3 para Meso-a a partir das
0900 UTC, que se estende até as 1200 UTC. Segundo Marengo et al. (2004b), o
horario de maxima intensidade do JBN a leste dos Andes é entre as 0600 e 1200
UTC, sugerindo que seja o responsavel da predominancia dos SCs principalmente

com tamanhos maiores do que Meso-a.

A Figura 4.11 apresenta a distribuigdo espacial dos SCs com diferentes excentricida-
des, de tamanho Meso-a (Figura 4.11 a) e Macro (Figura 4.11 b), bem como para o
dia 04/12/2003, todas no horério das 1200 UTC. Principalmente na figura dos SCs
com tamanho Macro (Figura 4.11 b) pode-se observar uma maior concentragao de
SCs a leste dos Andes, sobre o leste do Peru e centro da Bolivia, que é a regiao de
atuacdo do JBN (MARENGO et al., 2004b). Nessa regiao os SCs mais frequentes sao
os com excentricidade entre 0,5 a 0,7 e maiores do que 0,7 como pode-se observar
na Figura 4.11 a e b. A Figura 4.11 ¢ mostra um exemplo da imagem do GribSat
com os SCs (nimero 8, 13, 15, 19, 23 e 24) resultantes da atuagao do JBN (campo

de ventos em baixos niveis ndo mostrado).
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Figura 4.11 - Distribuicao espacial dos SCs de diferentes excentricidades ocorridos as 1200
UTC com tamanho Meso-Alpha (a) e Macro (b) ocorridos nos trépicos da
AS durante os verdes de 2004 a 2015. Campo de Temperatura de Brilho (K)
filtrado as 1200 UTC do dia 04/12/2003.
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As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam o ciclo diurno da distribuigdo espacial
dos SCs com diferentes tamanhos e excentricidades. Nao foram incluidos os campos
dos SCs com tamanho Meso-/3 e Meso-a porque apresentaram uma enorme concen-
tragao espacial de SCs (ver a méxima predominancia na Figura 4.10) onde nao foi

possivel observar padroes espaciais.

A ocorréncia de SCs e os padroes espaciais em determinados horérios discutidos
anteriormente, podem ser observados com maior detalhes nas figuras abaixo. Na
distribuicao espacial do ciclo diurno dos SCs na escala Micro (Figura 4.12) pode-
se observar os SCs se formando as 1500 UTC, periodo de maximo aquecimento
superficial do verdao na regiao central dos tropicos da AS, e a maxima ocorréncia as
2100 UTC com maior concentracao sobre a Amazdnia (Figura4.12), atingindo um
minimo as 1200 UTC. Para os SCs com tamanho Meso-y (Figura 4.13) o padrao do

ciclo diurno ¢ semelhante aos SCs na escala Micro (Figura 4.12).

Através da Figura 4.14 pode-se acompanhar o ciclo diurno dos SCs com tamanho
Macro. Destaca-se nessa figura o padrao a leste dos Andes comecando as 2100 UTC
(Figura 4.14 h) sobre o sudoeste da Bolivia e Sul do Perti, a maioria com excen-
tricidade entre 0,3 a 0,5 (Figura 4.14 linha verde). Esses SCs sdo explicados pela
circulagao local de brisa devido a montanha dos Andes (ANGULO, 2016). Os mesmos
se propagam para o interior do continente nos horarios seguintes (das 0000 e 0300
UTC na Figura 4.14 a e b, respectivamente). O mesmo padrao de SC é observado na
costa norte do Brasil, nos referidos horarios, gerados pela atuagao de frentes de bri-
sas como também pela ZCIT ( Figura 4.14 linha azul escuro). A propagacao desses

SCs para o interior no continente é representada pela linha azul da Figura4.14.

A partir das 0900 UTC os SCs, influenciados pelo escoamento de nordeste que atinge
as montanhas, sao observados sobre o sudeste do Peru e centro da Bolivia, e por
terem um ciclo de vida relativamente longo, esses sistemas permanecem nos horarios
seguintes até as 1500 UTC (Figura 4.14 d, e, f, respectivamente). Na mesma figura
observa-se uma segunda concentracao de SCs com méaximo as 2100 UTC que sugere-

se estar associada a atuagao da ZCAS (Figura 4.14 linha verde escura).

O ciclo diurno da distribuicao espacial dos SCs com tamanho Grande apresenta a
maxima ocorréncia as 2100 UTC, como observado na Figura 4.15. Neste horario a
maxima concentracao de SCs deste tamanho sao observados sobre o centro do Brasil
e regido Amazonica, regido de atuagdo da ZCAS (KODAMA, 1992). Rehbein (2016)
mostrou, através dos resultados do projeto GOAmazon, que a combinagdo entre

os ventos alisios direcionados para a bacia Amazonica e os SFs que se aproximam
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da regiao Tropical foram fundamentais na manutencao dos SCs com longo ciclo de
vida. Tal resultado também pode explicar a predominéancia de SCs Grande observado

sobre a regiao de estudo (Figura 4.15 h).
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Figura 4.12 - Ciclo diurno da distribuicao espacial dos SCs com tamanho Micro de diferen-

tes excentricidades atuantes nos trépicos da AS entre o verao de 2004-2015,
as 0000 (a), 0300 (b), 0600 (c), 0900 (d), 1200 (e), 1500 (f), 1800 (g) e 2100
(h) UTC.
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Figura 4.13 - Ciclo diurno da distribui¢ao espacial dos SCs com tamanho Meso-vy de di-
ferentes excentricidades atuantes nos trépicos da AS entre o verdo de 2004-
2015, as 0000 (a), 0300 (b), 0600 (c), 0900 (d), 1200 (e), 1500 (f), 1800 (g)

e 2100 (h) UTC.
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Figura 4.14 - Ciclo diurno da distribuigdo espacial dos SCs com tamanho Macro de diferen-
tes excentricidades atuantes nos trépicos da AS entre o verao de 2004-2015,
as 0000 (a), 0300 (b), 0600 (c), 0900 (d), 1200 (e), 1500 (f), 1800 (g) e 2100

(h) UTC.
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Figura 4.15 - Ciclo diurno da distribuicao espacial dos SCs com tamanho Grande de di-

ferentes excentricidades atuantes nos trépicos da AS entre o verdao de 2004-
2015, as 0000 (a), 0300 (b), 0600 (c), 0900 (d), 1200 (e), 1500 (f), 1800 (g)
e 2100 (h) UTC.
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O ciclo diurno da excentricidade dos SCs mostram a predominancia de sistemas com
excentricidade maior do que 0,7, diminuindo o total de ocorréncia a medida que a
excentricidade tende a SCs lineares (menor do que 0,3). Como esperado, a maxima
predominancia de todas as excentricidades sdo observadas no final da tarde e noite
(Figura 4.16).

O ciclo diurno dos SCs para cada limiar de excentricidade e diferentes tamanhos sao
apresentados na Figura 4.17. Excepto para os SCs com excentricidades menor do que
0,3 (Figura 4.17 a), as 1200 UTC existe a transicao da predominéncia dos SCs Meso-
B para Meso-a, sugerindo que os SCs formados a leste dos Andes geralmente sdo de
excentricidade tendendo a circular (Figura 4.17 b, ¢ e d). Os SCs com excentricidade
maior do que 0,5 sdo aqueles que atingem maior duragao e grandes extensoes, pois
vé-se a diminuicao dos SCs Meso- entre as 1800 e 2100 UTC, sugerindo que eles
transitam para as fases posteriores com tamanhos que se seguem na escala, de Meso-

a, Macro ou Grande (Figura 4.17 c e d).

Figura 4.16 - Ciclo diurno do total de SCs de diferentes excentricidades atuantes nos troé-
picos da AS durante os verdes de 2004 a 2015.
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Fonte: Producao do autor.

A medida que se aumenta o limiar de excentricidade, os SCs menores ou igual do que
Meso-f tem a sua frequéncia maxima as 1800 UTC (Figura 4.17). Os SCs maiores do
que Meso-f3 todos tém a frequéncia maxima as 2100 UTC. Esse resultado sugeri que
os SCs com excentricidade menores do que 0,3 tem tendencia a um tempo de vida
menor, raramente passando do tamanho Meso-5. Os SCs maiores do que Meso-£3
apresentados nestas figuras, com frequéncia méaxima as 2100 UTC, indica que sejam
os formados ou mantidos na ZCAS ou em SFs que passam sobre o centro dos tropicos

da AS, ou entao as LI, pois estas tem maior predominancia no periodo noturno.
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Figura 4.17 - Ciclo diurno dos SCs com excentricidade (a) < 0,3, (b) 0,3 < e < 0,5, (c)
0,5 <e<0,7, (d) > 0,7 atuantes nos trépicos da AS durante os verdes de
2004 a 2015.
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Os resultados do presente item mostram a necessidade da abordagem do estudo
dos SCs em regides limitadas devido os diferentes mecanismos de geracdo e ma-
nutencao dos SCs, e por outro lado, principalmente nos resultados da climatologia
do ciclo diurno dos SCs, como observado no Capitulo 3, as caracteristicas intra-
diarias da convecgao e consequentemente a precipitacao sao altamente dependentes
das condigoes locais ou regionais, tais como a topografia e fonte de calor localizada
(MACHADO; ROSSOW, 1993). Nos itens que se seguem sao definidas regioes limitadas
e apresentados os resultados da climatologia de ocorréncia e o ciclo diurno dos SCs

durante o periodo de estudo.
4.3.2.3 Climatologia dos SCs em regioes limitadas

A partir dos resultados encontrados nas itens 4.3.2.1 e 4.3.2.2 observou-se a neces-
sidade de um estudo detalhado dos SCs em regioes limitadas sobre os tropicos da
AS, pois como apresentado anteriormente, os mecanismos responsaveis pela génese
e manuten¢ao dos mesmos sao dependentes de variados factores, entre eles os efei-
tos de escalas locais, tais como topografia e fonte de calor localizado (MACHADO;

ROSSOW, 1993). Sendo assim, foi necesséario definir regides para o estudo dos SCs.

A Figura 4.18 apresenta as regides definidas para a analise da frequéncia, do ciclo
diurno e da precipitacao associada aos SCs durante os veroes em estudo. Informagoes
do dominio de cada regiao estao descritas na Tabela B.1 no Apéndice B. Para uma
comparagao razoavel, todas as regioes compreenderam aproximadamente a mesma
extensdo territorial de 10.000 km? nos trépicos (embora a deformacao da latitude

em regioes de latitude médias interfere em uma defini¢ao justa).
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Figura 4.18 - Regides definidas para o estudo de ocorréncia de SCs sobre os trépicos da
AS. As regides da Caixa 1 (1), de atuagao de Jatos em Baixos Niveis (JBN),
da Caixa 2 (2), de Maior Frequéncia de Convecgao (MFC), do Nordeste
Brasileiro (NEB) e de atuagao de Linhas de Instabilidade (LI).
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Fonte: Producgao do autor.

A Caixas 1 e 2 da Figura 4.18 (sudeste do Brasil e centro-oeste do Brasil/leste
do Perti, respectivamente) correspondem as mesmas caixas definidas no Capitulo
3, aumentada as suas extensoes devido o processo de comparacao. Os mecanismos
responsaveis pela formagao da conveccao de verao nestas 2 regioes foram descritos
no capitulo anterior. Uma regiao sobre o centro da Bolivia foi definida de acordo aos
estudos de Marengo et al. (2004b) e Torres e Nicolini (2002), onde a atuagao de JBN
e o escoamento catabatico, ambos devido a Cordilheira dos Andes, sdo responsaveis

pela formacao e desenvolvimento de SCs.

No item 3.4.2 do Capitulo 3 foi observada uma regiao de Maior Frequéncia de ocor-
réncia de chuvas Convectivas (MFC) localizada sobre o centro-sul da Bacia Amazo-
nica. Esta regido, como também sobre a regiao arida do Nordeste Brasileiro (NEB)
foram definidas para o estudo detalhado do presente item. Finalmente, no litoral
norte do Brasil, regiao conhecida pela génese de convecgao organizada denominada
de LI (COHEN et al., 1989; GARSTANG et al., 1994) foi também definida para o estudo
(Figura 4.18). Ao contrario das demais, esta tltima regido foi disposta de forma
horizontal (maior extensao longitudinal) com o intuito de captar com o ForTraCC

as LI formadas e propagas por essa regiao.
Como de esperado, de acordo aos resultados do item 3.4.2 do Capitulo 3, uma
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maior ocorréncia de SCs é notavel na regiao MFC, com total de 9.955 SCs e maior
ocorréncia para os SCs com tamanho Meso-5 como também observado nas demais
regices (Figura 4.19). A regiao arida do NEB apresentou a menor ocorréncia de SCs
com um total de 2.848. O padrao de distribui¢ao de tamanho dos SCs é semelhante
em todas as regides, no entanto, a ocorréncia de SCs de tamanho Grande é registrado

com maior frequéncia na regiao JBN e MFC com 11 e 33 SCs, respectivamente.

O fluxo de calor e umidade provenientes da regiao Amazonica, transportado pelo
escoamento de noroeste para sudeste que muitas vezes ¢ associado ao JBN, fornece
as condigdes necessarias para que os SCs na regiao JBN crescem até o tamanho
Grande como os observados nesta regiao (TORRES; NICOLINI, 2002). Sobre a regiao
MFC, a combinacao entre ventos alisios em dire¢ao a Bacia Amazonica e a influéncia
remota dos SFs que passam proximo a regiao atuam para a manutencao dos SCs de
tamanho Grande (REHBEIN, 2016), bem como também a presenca da ZCAS.

Figura 4.19 - Frequéncia de ocorréncia de SCs de diferentes tamanhos sobre as regides
definidas para o estudo.
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Fonte: Producao do autor.

Estudo de Vila (2004), Sakamoto (2009) e Eichholz e Campos (2014) mostraram que
o tamanho dos SCMs esta associado ao seu tempo de vida, indicando que maiores
SCMs sao os que apresentam maior duragao. Conforte (1997) mostrou que os CCMs

da AS apresentam em média um tempo de vida em torno de 16 horas. Um tempo
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de vida médio de 17 horas foi também evidenciado por Torres e Nicolini (2002) para
os SCs sobre a AS. Esses resultados podem explicar a ocorréncia de alguns SCs na
escala Meso-a e Macro observados na maioria das regioes durante grande parte do
dia (Figura 4.3.2.3).

A evidencia da influéncia da forcante térmica, resultado do aquecimento diurno da
superficie tropical, é vista em todas as regides onde os SCs tém o seu maximo de
ocorréncia entre 1800 e 2100 UTC e o minimo as 1200 UTC (Figura 4.3.2.3 a-
f). Na regiao da Caixa 1, a atuacdo de SFs e a ZCAS servem de mecanismos de
manutengao dos SCs que atingem tamanhos maiores do que Meso-3 (Figura 4.3.2.3
a). O mesmo pode-se inferir para as regioes MFC, nordeste da JBN, sudoeste da NEB
e leste da Caixa 2 (KODAMA, 1992; KOUSKY; CAVALCANTI, 1988). Como descrito
anteriormente, sobre a regidao MFC a dindmica envolvida na combinacao entre os
ventos alisios direcionados sobre a bacia Amazonica com os SFs também servem para
manutengao dos SCs de tamanho maior do que Meso-/3 (REHBEIN, 2016) observados
no periodo da noite e madrugada (Figura 4.3.2.3 d).

A inversao de predominancia de SCs com tamanho Meso-5 para Meso-a as 1200
UTC ocorre na regiao do JBN (Figura 4.3.2.3 b) como também nas regides da
Caixa 2 e do NEB (Figura 4.3.2.3 c e e, respectivamente). O que difere a regiao
do JBN das 2 outras regioes é a frequéncia maxima de SCs de tamanho Macro
observado no periodo das 0900 UTC, horario que comecga uma tendéncia a mudanca
de predominancia de SCs Meso-(3 para Meso-a e também de maxima intensidade do
JBN, isso mostra que os SCs nesta regiao possuem entao, mecanismos de manutengao
para que transitem para as escalas maiores. O JBN também influéncia os SCs na
regiao da Caixa 2, principalmente na parte ocidental da caixa, préximo as montanhas
Andinas (ver exemplo na Figura 3.12 4.11 ¢, SCs ntmeros 8 e¢ 15 no item 4.3.2.2).
Em relacao a regiao NEB, a predominéancia de SCs Meso-a neste horario pode ser
explicada pela influéncia da ZCAS e também de extremidades de SFs na parte sul
(FEDOROVA et al., 2016). O ciclo diurno dos SCs de diferentes tamanhos na regiao
LI mostra a maior frequéncia de SCs de todos os tamanhos as 2100 UTC, periodo
em que a frente de brisas geradoras das LI atuam com maior intensidade (COHEN
et al., 1989). Essa regiao também sofre influéncia da ZCIT que também contribui
para a ocorréncia de SCs de diferentes tamanhos (SATYAMURTY et al., 1998), Figura
4.3.2.3f.
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Figura 4.20 - Ciclo Diurno de tamanho dos SCs ocorridos nas regides Caixa 1 (a), JBN
(b), Caixa 2 (c), MFC (d), NEB (e) e LI (f).
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A Figura 4.23 apresenta a distribuigdo de excentricidade dos SCs ocorridos em dife-
rentes regioes dos tropicos da AS. Como observado no item anterior, a predominéncia
em todas as regioes ¢ de SC com excentricidade maior do que 0,7, tendendo a circu-
lar, e uma frequéncia menor para os com excentricidade menor do que 0,3, tendendo

a lineares (LI).

Comparando a frequéncia relativa de ocorréncia de SCs com excentricidade menor
do que 0,3, destaca-se a regiao LI que apresentou a maior ocorréncia dentre todas
as regioes com 345 SCs (Figura 4.23 f). Como descrito anteriormente, essa regiao é

de ocorréncia de LI (COHEN et al., 1989).
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Figura 4.21 - Diagramas de setores da distribuicao de excentricidade dos SCs nas regides
(a) da Caixa 1,(b) JBN,(c) da Caixa 2,(d) MFC, (e) NEB e (f) LI sobre os
tréopicos da AS.
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Fonte: Producgao do autor.
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Os diagramas mostram na regiao LI que 5.7% dos SCs ocorridos sdo de excentrici-
dade menor do que 0,3 (Figura 4.23 f), seguida da regido NEB com 3.7% (Figura
4.23 e) e a regiao da Caixa 1, no sudeste do Brasil, com 3.4% (Figura 4.23 a). Parker
e Johnson (2000) observaram através de dados de refletividade de radares que sobre
a regiao central dos EUA os SFs organizam a convecgao em formas de linhas (excen-
tricidades menores do que 0,3). Esse resultado leva a sugerir que sobre as regioes da
Caixa 1 e no NEB (como também a regiao MFC) SFs contribuem para a ocorréncia

de SCs com excentricidade menor do que 0,3.

O ciclo diurno da distribui¢do de excentricidade dos SCs atuantes na regiao LI é
apresentado na Figura 4.22. Vé-se na mesma figura que a méaxima ocorréncia de
SCs com excentricidade menor do que 0,3 ocorrem no periodo do final da tarde
e noite, periodo de atuacao da brisa terrestre que converge com os ventos alisios

produzindo as frentes de brisas conhecidas por LI tropical (COHEN et al., 1989).

Figura 4.22 - Ciclo diurno dos SCs de diferentes excentricidade sobre a regiao LI.
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Fonte: Producao do autor.
4.3.2.4 Ciclo diurno da precipitacao convectiva em diferentes regioes

Os diagramas Hovmoller, representando o ciclo diurno da precipitagdo da média
meridional ao longo das faixas longitudinais para cada regiao definida no item 4.3.2.3,

sao apresentados na Figura 4.23.

A regido da Caixa 1 (Figura 4.23 a) mostra um ciclo diurno homogéneo em toda
a faixa longitudinal como observado na analise de agrupamento do Capitulo 3. O
CMORPH mostra os valores minimos de chuva em torno das 1200 UTC chegando até
0.8 mm/3h. A partir das 1500 UTC observa-se o inicio das chuvas de até 1.2 mm/3h.
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Entre as 1500-1800 UTC a chuva mais intensa causada pela conveccao térmica de
verdao ocorre, se estendendo até a noite e principio da madrugada. Um ntcleo mais
intenso de chuva (até 3.6 mm/3h) entre as longitudes de 45.5°-49°W que ocorre
em torno das 2100 UTC sugere estar associada a sistemas de escala locais devido a
topografia mais elevada da parte oriental da regiao da Caixa 1, efeito da urbanizagao
que interage com sistemas de brisas terra-mar pela proximidade do litoral (FREITAS

et al., 2007), bem como também pela posi¢ao geografica da ZCAS.

Na regiao do JBN (Figura 4.23 b) nota-se entre as longitudes 63°-68°W as chuvas
causadas pela convec¢ao induzida pelo JBN iniciando aproximadamente entre as
0300-0600 UTC com intensidade entre 2-2.4 mm/3h. Essa chuva intensifica, apre-
sentando nicleo de 3.2 mm/3h entre as longitudes 67°-67.5°W e 64.5°-66.5°W no
periodo entre as 0600-1200 UTC. A localizagao desses niicleos intensos coincide com
a posicao média climatolégica do JBN no verdo (MARENGO et al., 2004b). As chuvas
observadas a partir das 1800 UTC sobre essas faixas tém contribuicao do aque-
cimento diurno. Uma oscilagdo diferente é observado entre 68.5°-69°W, localidade
préoximo/sobre as encostas Andinas. Essa oscilagdo apresenta um ciclo semi-diurno
com um maximo as 0900 UTC associado ao JBN e outro as 2100 UTC associado a
sistema de brisa local (ver Figura 4.13 e 4.14 f). Um periodo de minimo de chuva
entre 0000-0300 UTC é observado na maior parte da faixa longitudinal (excepto
entre 67°-67.5° W) e as 1500 UTC observado sobre a regiao dos Andes (em 69°W).

Um ciclo diurno entre 70°-74.5°W é observado na regiao da Caixa 2 (Figura 4.23 c)
com um minimo observado entre 1200 e 1500 UTC com intensidade chegando a 1.6
mm/3h. Foi discutido no Capitulo 3 que o aquecimento diurno em conjunto com a
ZCAS e a propagacao de LI ocasionam chuvas convectivas observadas a partir das
1800 UTC com a intensidade maxima as 2100 UTC chegando a 3.2 mm/3h. Regimes
de ventos de leste em baixos niveis observados no momento de supressao da ZCAS
(MARENGO et al., 2004a) contribuem para as chuvas convectivas no final da noite e
madrugada. Na parte ocidental da regido da caixa (entre 74°-76°W) o ciclo diurno
da precipitagao tem influéncia da topografia Andina. Mostra um ciclo semi-diurno,
como na parte Andina da regiao do JBN, com um méximo de 2.0 mm/3h entre as
0600-1200 UTC influenciado pelo JBN, resultante da interacao do regime de ventos
de leste em baixos niveis com a encosta Andina. O outro maximo é observado 2100
UTC, com mesma intensidade, que pode estar associado com a convec¢ao térmica e

com o sistema de circulagao local (Figura 4.23 c).

Na regiao MFC o ciclo diurno é semelhante em toda extensao longitudinal, mos-
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trando um minimo entre 1200-1500 UTC com intensidade abaixo de 2 mm/3h e um
méaximo em torno das 2100 UTC causado por conveccao térmica, bem como também
pela presenga da ZCAS (Figura 4.23 d). Uma faixa entre 60°-62°W apresenta um
ciclo diurno mais intenso em relacao as regioes adjacentes (chegando a 3.2 mm/3h)
em torno das 2100 UTC. Essa diferenca pode estar associada a caracteristicas locais

como a vegetacao e topografia.
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Figura 4.23 - Diagrama Hovemoller do CDP em diferentes regides nos trépicos da AS com
os dados do CMORPH. As regites (a) da Caixa 1, (b) JBN, (c¢) da Caixa 1,
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Entre 60°-62°W ha um méximo entre 1800-0900 UTC chegando até 3.2 mm/3h
associado a topografia da regiao. A regiao correspondente a essa faixa longitudinal
fica ao norte das montanhas e os ventos em baixos niveis tem uma componente
de norte. Um minimo observado em todos os horérios esta localizado entre 62.5°-
64°W, regiao com topografia plana, que sugere sofrer influéncia dos movimentos

descendentes para compensar os movimentos ascendentes na vizinhanga (Figura

423 d).

Na parte oriental do NEB (Figura 4.23 e), préximo ao litoral do estado da Bahia
(entre 38°-39.5°W) um ciclo diurno fraco é observado com o minimo entre 0900-
1500 UTC e intensidade abaixo de 0.8 mm/3h. Um méximo de 1.2 mm/3h ocorrem
a noite e se estende até madrugada, estando associado ao aquecimento diurno e
principalmente a sistemas de brisas. Entre 39.5°-42°W, sobre a regiao arida do NEB,
o periodo de ocorréncia de chuvas minimas ¢ maior (entre 0000-1500 UTC) com
intensidade em torno de 0,8 mm/3h, e um méaximo de 1,2 mm/3h iniciando as 1500
UTC. Sobre a parte ocidental (entre 42°-44°W) o ciclo diurno é mais intenso, com
minimo de 1.2 mm/3h entre 0000-1500 UTC e méaximo a partir das 1500 UTC de
até 1,6 mm/3h.

A extensao longitudinal entre 44°-47°W da regiao LI inclui uma parte ocednica
(Figura 4.23 f). Sobre essa porgao o ciclo diurno apresenta um periodo entre
0600-1800 UTC de ocorréncia de chuvas minimas (até 1.2 mm/3h). Os maximos
causados principalmente pela confluéncia da brisa terrestre com alisios de nordeste
¢ observada em torno de 1800 UTC com intensidade de 2.4 mm/3h. Sobre a
extensao entre 47°-52°W, que engloba grande parte da superficie continental, o
periodo de minimo é menor (entre 1200-1500 UTC) com valor de chuva chegando
até 1.6 mm/3h. Os méximos sdo mais intensos, com intensidade maior do que 4
mm/3h iniciando entre 1500-1800 UTC e se estendendo até as 0900 UTC. Esses

picos maximos sao causados por frentes de brisas (LI) e convecgao térmica.

Confrontando os diagramas do ciclo diurno da precipitacdo com os dados do
CMORPH (Figura 4.23) com os histogramas do ciclo diurno dos SCs com dife-
rentes tamanhos (Figura 4.3.2.3), observou-se que os valores mais intensos de chuva,
em todas as regides, estao relacionados com a ocorréncia de SCs no tamanho Ma-
cro. Como exemplo, os valores de chuva intensa observados na regiao LI, iniciando
as 2100 UTC e se estendendo até as 0600 UTC (Figura 4.23 f), representou o pe-

riodo que no qual se observou um aumento substancial de SCs da escala Macro, as
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2100 UTC e predominou até as 0900 UTC no histograma do ciclo diurno dos SCs
de diferentes tamanhos (Figura 4.3.2.3 f). Esse resultado poderia levar a supor que
o CMORPH estima maior intensidade de chuva para maiores sistemas convectivos
(o que leva a superestimacao devido a maiores quantidades de conteiddos de hidro-
meteoros nas nuvens maiores), no entanto, no Capitulo anterior mostrou-se que o

CMORPH representa bem as chuvas causadas por LI tropicais.
4.3.2.5 Influéncia dos sistemas sinéticos na morfologia dos SC

Foram analisadas as influéncias dos sistemas de escala sinética na morfologia dos
SCs. As imagens do GOES nos canais IR e WV foram utilizadas como auxilio para
a determinacdo dos principais sistemas de escala sindtica. A convecgdo pode ser
vista nas informagoes de satélite no canal IR através do gradiente horizontal de
temperatura de brilho (AHRENS, 2009). As distribuigoes espaciais dos SCs deteta-
dos pelo ForTraCC nao foram apresentadas neste item porque os dados do GOES

apresentaram falhas nas datas estudadas adiante.

O parametro morfolégico dos SCs que mostraram sofrer maiores influéncias dos
sistemas de escalas sindtica sdo os de excentricidade e de inclinagdo. A inclinagao
fica mais evidente nos SCs com excentricidades tendendo a valores menores do que
0,3 e despresiveis nos SCs com excentricidade tendendo a valores maiores do que
0,7. Os sistemas de escala sindtica atuantes nos tropicos da AS que influenciam os
parametros morfolégicos dos SCs sao: a AB, a ZCAS, SFs e o VCAN atuantes no
NEB. A atuacgao desses sistemas sobre a regidao de estudo nas datas selecionadas foi

confirmada através do boletim Climélise do INPE.

Esses sistemas sinéticos influenciam por vezes combinados (2 ou mais sistemas atu-
antes no mesmo momento) e suas posigoes e intensidades modulam os SCs. A Figura
4.24 mostra o campo de temperatura de brilho para o dia 5 de Dezembro de 2007
as 0000 UTC. O campo composto de pressao ao nivel médio do mar (PNM) e es-
pessura da camada (Figura 4.25¢) apresenta um centro de baixa pressao com nucleo
quente sobre a Bolivia. Desde 1000 hPa até médios niveis sao observados cavados nos
campos de linhas de corrente (Figura 4.25 b e ¢, respectivamente) e uma circulagao

anticiclénica em altos niveis (Figura 4.25 c), configurando assim a AB.

Neste horario a AB e o VCAN atuavam sobre a regiao de estudo como pode-se
observar na Figura 4.25a. Estes campos sugerem que em altos niveis a aproximagao
desses dois sistemas influenciam a formacao dos SCs com excentricidade tendendo a

menor do que 0,3 (s@o observados os SCs na zona de difluéncia dos ventos em altos
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niveis) e a inclinacdo dos SCs é principalmente orientada pela posicao do centro do
VCAN como é observado na Figura 4.25a. O centro do VCAN esta na posi¢ao perto
do continente, sobre o equador, a inclinagdo dos SCs sdo menores do que -45 graus
(de NO-SE). Sugere-se que parte dos SCs com excentricidades menores do que 0,3
observados na regiao da Caixa 1 e no NEB, do item anterior, sdo formados por este

padrao de grande escala além de SFs como foi relatado.

Figura 4.24 - Campo de Temperatura de Brilho (K) filtrado as 0000 UTC do dia
03,/12/2003.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.25 - Campos de temperatura de brilho (K) filtrado, linhas de correntes em
200hPa, corrente de jato em altos e baixos niveis (a), advec¢ido de tempe-
ratura potencial equivalente em 1000hPa e linhas de correntes em 1000hPa
(b), espessura da camada entre 1000-500hPa e Pressao ao nivel médio do
mar (c), umidade relativa em 850hPa e linhas de correntes em 500hPa (d)
as 0000 UTC do dia 03/12/2003.
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No dia 31 de Dezembro de 2007 as 0000 UTC a AB e o VCAN estiveram presentes
novamente, onde pode-se observar suas configuragoes nas Figuras 4.26 a-d. Desta
vez, o centro do VCAN esteve mais ao sul da sua posicdo média, sobre o continente,
aproximadamente paralelo a AB. Na Figura 4.27 sao observados os SC com excen-
tricidade tendendo a menor do que 0,3 na regiao de difluéncia dos dois sistemas

sindéticos com a sua inclinacao de norte-sul.
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Figura 4.26 - Campos de temperatura de brilho (K) filtrado, linhas de correntes em
200hPa, corrente de jato em altos e baixos niveis (a), advec¢ido de tempe-

ratura potencial equivalente em 1000hPa e linhas de correntes em 1000hPa
(b), espessura da camada entre 1000-500hPa e Pressao ao nivel médio do
mar (c), umidade relativa em 850hPa e linhas de correntes em 500hPa (d)

as 0000 UTC do dia 31/12/2007.
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.27 - Campo de Temperatura de Brilho (K) filtrado as 0000 UTC do dia
31,/12/2007.
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Fonte: Producgao do autor.

A Figura 4.28 do dia 19 de Fevereiro de 2004 as 0000 UTC apresenta um exem-
plo onde o centro do VCAN é observado distante do centro da AB. A AB neste
dia teve a atuacao predominante sobre toda a regiao tropical da AS, nao sofrendo
forte influéncia do VCAN que apresentou o centro localizado sobre o oceano (Figura
4.28a). O composto de espessura da camada entre 1000-500 hPa e PNM apresenta
sobre a regiao da Bolivia um centro de baixa pressao e nucleo de temperatura mais
elevada (Figura 4.28¢). O campo de linha de corrente em 1000 hPa apresenta con-
vergéncia em baixos niveis na regido de baixa pressao sobre a Bolivia (Figura 4.28b)
e o campo composto de linha de corrente em 500 hPa e umidade relativa (UR) em
850 hPa apresenta cavado em médios niveis e UR chegando a 90 % (Figura 4.28d).
Nesta situacao, sobre grande parte do continente observa-se a formagao de SC com

excentricidade tendendo a maior do que 0,7 como mostram as Figuras 4.29.
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Figura 4.28 - Campos de temperatura de brilho (K) filtrado, linhas de correntes em
200hPa, corrente de jato em altos e baixos niveis (a), advec¢ido de tempe-
ratura potencial equivalente em 1000hPa e linhas de correntes em 1000hPa
(b), espessura da camada entre 1000-500hPa e Pressao ao nivel médio do
mar (c), umidade relativa em 850hPa e linhas de correntes em 500hPa (d)
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Figura 4.29 - Campo de Temperatura de Brilho (K) filtrado as 0000 UTC do dia
19/02/2004.
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Fonte: Producgao do autor.

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram um exemplo de como a morfologia dos SCs é in-
fluenciado pela AB, o VCAN e também a ZCAS. O campo de linha de corrente
em altos niveis (200 hPa) apresenta as circulagoes anticiclénica sobre a regiao do
oceano Pacifico (costa leste do Perti e Chile) e ciclonica sobre o oceano Atlantico
(proximo a costa NEB), respectivamente (Figura 4.31a). Um SF é observado sobre o
oceano Atlantico subtropical influénciando o sudeste do Brasil. O cavado associado
ao sistema de baixa pressao visto no campo de linha de corrente em 1000 hPa e o
contraste de massas de ar com diferentes caracteristicas visto no campo de advecgao
de temperatura potencial equivalente confirmam a atuacdo do SF (Figura 4.31b).
Imagens de satélite no canal V. e WV (ndo mostradas) apresentaram a predomi-
nancia do SF sobre a regiao durante dias, configurando assim a atuagao da ZCAS
(KODAMA, 1993).

Os SCs com excentricidade tendendo a menores do que 0,3 sao observados na difluén-
cia entre a AB e o VCAN, novamente seguindo a orientagao definida pela posigao
do centro do VCAN, no entanto, também observa-se uma maior quantidade de SCs
atuando sobre a regiao (Figura 4.30). Esses SCs sdo maiores em relagao aos obser-
vados sem a presenca da ZCAS, levando a supor que a umidade presente na regiao
(Figura 4.31d), caracteristica da ZCAS, influéncia no tamanho desses sistemas. Esse

resultado refor¢a a suposicao descrita no item anterior, onde associava-se a atuagao
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da ZCAS na manutencao de SCs de tamanho maiores do que Meso-3 sobre grande

parte dos trépicos da AS.

Figura 4.30 - Campo de Temperatura de Brilho (K) filtrado as 1800 UTC do dia
12/01/2011.
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Fonte: Producao do autor.

111



Figura 4.31 - Campos de temperatura de brilho (K) filtrado, linhas de correntes em
200hPa, corrente de jato em altos e baixos niveis (a), advec¢ido de tempe-
ratura potencial equivalente em 1000hPa e linhas de correntes em 1000hPa
(b), espessura da camada entre 1000-500hPa e Pressao ao nivel médio do
mar (c), umidade relativa em 850hPa e linhas de correntes em 500hPa (d)
as 1800 UTC do dia 12/01/2011.
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O Boletim Climanalise do INPE descreveu que esses 3 sistemas de escala sindtica
(AB, VCAN e ZCAS) estiveram presentes sobre a regiao de estudo no periodo do
dia 20 de Janeiro a 24 de janeiro de 2008. A Figuras 4.32 mostra a predominancia
dos SCs ao longo desses dias, onde observa-se maior quantidade de SC e maiores

tamanhos desses principalmente no SE da regiao de estudo.
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Figura 4.32 - Campo de Temperatura de Brilho (K) filtrado das 0000 UTC do dia 13 ate
As 0000 UTC do dia 16/01/2011.
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4.4 Conclusoes

O algoritmo ForTraCC apresentou resultados coerentes na detecgao dos SCs ocor-
ridos nos tréopicos da AS na estacio de verao austral. Durante o periodo de 12 anos
(verao de 2004 a 2015, excepto os anos de 2008 e 2009) foi possivel quantificar com
o For'TraCC 155.688 SCs, com a méaxima frequéncia de 16.920 SCs no ano de 2011.
A média de ocorréncia dos SCs foi de 13.918 por ano, com uma moda na ordem de

14.000 SCs por ano.

De acordo ao tamanho dos Scs, definido pela escala de Orlanski (1975), os SCs com
tamanho Meso-( seguido dos Meso-a sdo os mais frequentes sobre os trépicos da
AS. A literatura relata que os SCM sao os predominantes sobre a regiao, o que foi
comprovado neste estudo. Foi sugerido que a alta frequéncia dos SCs com tamanho

Meso- ocorre porque esta escala é um limiar intermediario, onde grande parte dos
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SCs de curta duragao atingem no seu desenvolvimento maximo e de transi¢do para

os SCs de logo ciclo de vida.

Sobre os tropicos da AS a baixa frequéncia dos SCs com tamanho Grande observou-
se porque as fontes de calor e de energia associados a sistemas de grande escala (o
JBN a leste dos Andes, a ZCAS e os SFs), que sdo responsaveis pela manutencao
desses SCs,possibilitando que esses atingem longo ciclo de vida e grandes tamanhos,

apresentam limitacoes espaciais e temporais sobre a regiao de estudo.

O ForTraCC mostrou que os SCs com excentricidade maior do que 0,7 sao os que
predominam sobre a regiao, com maior registro no ano de 2013 com 6.690 SCs. Em
seguida sao mais frequentes os SCs de excentricidade entre 0,5 e 0,7 com maior
registro em 2011 de 5.500 SCs. Esse resultado pode ser explicado pela presenca de
CCMs sobre a regiao, esses SCMs tém um tempo de vida médio de 6 horas e podem

ser registrados repetidas vezes ao longo do dia.

O ciclo diurno dos SCs sobre os tropicos da AS sugeriu, pela sua evolucao, que é
regulado pelo aquecimento superficial, mostrando assim que a maioria dos SCs no
verdao sao regulados da conveccao térmica. A ocorréncia maxima dos SCs de todos
os tamanhos é observada as 2100 UTC com 37.763 SCs, enquanto que a ocorréncia
minima é observada as 1200 UTC com 7.711 SCs. A génese dos SCs é observada
as 1500 UTC pela ocorréncia de SCs na escala Micro, as 1800 UTC é observado
o maximo de SCs da escala intermediaria Meso-f e as 2100 UTC observa-se um
aumento de SCs nas escalas de maiores tamanho (Meso-a, Macro e Grande) de

longa duragao, enquanto observa-se uma diminuicao de SCs da escala intermediaria.

A influéncia do JBN a leste dos Andes na manutencao dos SCs de longa duragao
e escalas maiores foi observada no ciclo diurno dos SCs de diferentes tamanhos
através da inversao da predominancia de SCs de tamanho Meso-$ para Meso-a no
periodo das 0900 UTC as 1200 UTC, periodo este de maxima intensidade do JBN
que mantém os SCs de tamanho Meso-a e Macro, através do transporte de calor e
energia da regiao Amazonica que alimentam esses sistemas. A distribuicao espacial
dos SCs mostrou que a ocorréncia maxima desses SCs é sobre o centro da Bolivia,

regiao de atuacdo do JBN de acordo a Marengo et al. (2004b).

Observou-se as 2100 UTC uma tendéncia de ocorréncia de SCs com tamanhos Macro
e excentricidades irregulares (entre 0,3 a 0,5) sobre o leste dos Andes (sudoeste da
Bolivia e sul do Pert) causados pela circulagao de brisa local devido as montanhas,

sobre o litoral norte do Brasil causados por LI tropical e a atuacao da ZCIT. O
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processo de fusao de SCs, frequentemente observado neste horério sobre a regiao de
estudo também influéncia na ocorréncia de SCs de tamanho Macro detectados pelo
ForTraCC. O maximo de SCs de tamanho Grande é observado no mesmo horario
(2100 UTC) sobre a Amazonia Brasileira, influenciados pela ZCAS, SFs, difluéncias

de alisios com SFs e LI tropicais que se propagam para a regiao.

O ciclo diurno da excentricidade dos SCs mostram a predominancia de sistemas com
excentricidade maior do que 0,7, diminuindo o total de ocorréncia a medida que a
excentricidade tende a SCs lineares (menor do que 0,3). A maxima predominéncia
de todas as excentricidades foi observada no final da tarde e noite. Observou-se que
os SCs com excentricidade maior do que 0,5 tendem a maiores ciclo de vida em
relagdo aos com excentricidades tendendo a lineares (menor do que 0,3 e entre 0,3 e

0,5).

Analisando detalhadamente a frequéncia climatoldgica e o ciclo diurno dos SCs, bem
como o ciclo diurno da precipitagdo com dados do CMORPH, associado aos padroes
convectivos, foram definidas regioes em diferentes localidades dos tropicos da AS.
Sobre a regiao onde observou-se maior ocorréncia de chuva convectiva no Capitulo
3, Amazonia Brasileira, também correspondeu a regiao de maior frequéncia de SCs
de diferentes tamanhos com um total de 9.955. Menor frequéncia de ocorréncia foi
observado na regiao do Nordeste do Brasil com 2.848 SCs. Os SCs com tamanho
Grande foram registrados com maior frequéncia sobre o centro da Bolivia (11 SCs),
regiao de atuagdo do JBN e sobre a Amazonia Brasileira (33 SCs), regiao de atuacao

da ZCAS, SFs e propagacao de LI tropical.

A evidencia de forcante térmica resultante do aquecimento diurno é vista no ciclo
diurno dos SCs de diferentes tamanhos sobre todas as regides definidas. No entanto,
evidéncias de outras for¢antes dinamicas foram vistas em determinadas regioes, como
brisas no Sudeste do Brasil, LI tropical no norte do Brasil e JBN sobre o centro da
Bolivia e do Peru. O ciclo diurno das chuvas do CMORPH nessas regioes apresenta-
ram os mesmos padroes que o ciclo diurno dos SCs, no entanto, as chuvas intensas

estivam associadas a SCs de tamanho Macro.

A AB, o VCAN que se forma sobre o Nordeste Brasileiro e a ZCAS sao os sistemas
sindticos que influenciam os parametros morfologicos de excentricidade, tamanho
e inclinacao dos SCs. Quando o VCAN esteve sobre o continente interagiu com
a AB através de difluéncia dos ventos em altos niveis, mostrando nestes casos os
SCs formados na zona de difluéncia entre os dois sistemas sinéticos tendendo a um

valor de excentricidade menor do que 0,3, e a sua inclinacao definida pela posicao
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do centro do VCAN. Quando a AB predomina sobre o continente é observado que
sobre os tropicos da AS os SCs tendem a um valor de excentricidade superior a
0,7. E sugerido que a presenca da ZCAS influéncia o tamanho dos SCs através da

disponibilidade de umidade sobre a regiao.
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5 PRINCIPAIS CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusoes

Neste estudo foi analisado o ciclo diurno da precipitacao (CDP), além de caracteriza-
la espacialmente sobre a regido tropical da América do Sul (AS). As principais
conclusoes foram obtidas através dos resultados dos dois principais capitulos como

mostrados a seguir:
No Capitulo 3:

As analises foram realizadas em sete regioes com diferentes caracteristicas de CDP
(amplitude e fase) sobre os trépicos do Brasil, demonstraram que o desempenho dos
algoritmos do GSMaP (GSMaP-G e GSMaP-MVK), IMERG (IMERG-F e IMERG-
L) e do CMORPH estao relacionados com as caracteristicas dos sistemas chuvosos
mais frequentes atuantes em uma determinada regiao. Nas regides onde o aqueci-
mento térmico produz nuvens convectivas profundas (no sudeste e norte do nordeste
do Brasil), o CDP é melhor representado em termos de amplitude e fase; enquanto
o CDP para conveccao mais rasa e sistemas acionados por circulagao de baixo nivel
(litoral leste do nordeste do Brasil e noroeste da Amazonia) ¢ mal caracterizado
por recuperacoes baseadas em satélite. Este resultado era esperado pois a maio-
ria dos algoritmos depende de técnicas de espalhamento de gelo para recuperar a
chuva e falham quando a quantidade de gelo nao esté diretamente relacionada com

a precipitacao acumulada.

As regides localizadas a oeste e noroeste da Amazonia (distantes da costa), onde
os episddios de chuva sao caracterizados por regimes de ventos de leste e oeste em
baixo nivel , nenhum dos algoritmos pode representar, adequadamente, a amplitude
e a fase do CDP. O IMERG e o CMORPH (todos eles dependem de recuperagoes
do Goddard Profiling Algorithm (GPROF) para sensores passivos de micro-ondas)
superestimaram a precipitacao observada. O IMERG-L superou o IMERG-F nesta
regiao, como também observado no sudeste do Brasil. O conjunto GSMaP tem, em
termos gerais, menor viés e menor dispersao quando comparado com o resto dos

algoritmos.

A regiao do litoral leste do nordeste do Brasil é dominada por nuvens de convec-
¢do rasas que sao responsaveis pela maior parte das chuvas acumuladas. Sem gelo
(ou muito pouco) em sua estrutura, nenhum dos algoritmos conseguiu reproduzir

o ciclo diurno adequadamente com grande subestimacao dos valores observados,
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principalmente no horario de pico (0600 UTC). Neste caso, as versoes ajustadas
com pluvidmetros (GSMaP-G e IMERG-F) apresentaram um desempenho melhor
do que as respectivas versoes apenas de satélite. No interior do nordeste é onde se
observa a menor precipitacdo acumulada e apresenta o CDP mais plano em termos

de fase e amplitude.

A regiao norte do Brasil é caracterizada pela transicao de um regime de brisa cos-
teira terrestre-maritima para um regime amazonico continental. Neste caso, o deslo-
camento das linhas de instabilidade tropicais para o interior do continente, geradas
ao longo da costa, é o principal sistema meteorolégico para eventos de precipitagao.
Todos os algoritmos, em diferentes graus de concordancia, representaram adequada-
mente a fase do CDP. No entanto, a amplitude ¢é superestimada pelo pacote IMERG
(com melhores resultados para IMERG-L) e subestimada pelo pacote GSMaP (o
ajuste do viés supera a versao apenas por satélite). O CMORPH possui as melhores

estatisticas quando comparado com outros algoritmos.

A avaliacdo espacial das chuvas causadas por conveccao de verao sobre o Brasil
mostrou, nos dados dos pluvidometros, uma maior ocorréncia de chuvas convectivas
(maior do que 3%) sobre grande parte da Amazonia Brasileira, regiao esta de atuagao
do regime de mongao da AS. O contrario foi observado sobre o nordeste (menor do
que 0,5%), regido semidrida com baixos indices pluviométricos no verao. Na regiao
sudeste, a frequéncia média de ocorréncia de chuva convectiva foi de 1,26%. A maior
ocorréncia de chuvas convectivas sobre grande parte da Amazonia nao foram bem
representadas pelos algoritmos, os produtos do GSMaP (GSMaP-G e GSMaP-MVK)
subestimaram em até 2%, o IMERG-F superestimou em até 3% enquanto que o
IMERG-L e o CMORPH apresentaram desempenho semelhantes, superestimando
em até 2%. O fraco desempenho dos algoritmos na Amazonia ocorreu com maior
expressao sobre a regiao leste, onde a conveccao é induzida por processos dindmicos.
A ocorréncia dessas chuvas no nordeste e sudeste foram detectadas pelos algoritmos
com diferentes graus de concordancia, com viés préximo a zero nos produtos do
GSMaP e superestimado pelo IMERG e CMORPH. A maior parte dos resultados
deste capitulo foram publicados em Afonso et al. (2020).

No Capitulo 4:

O algoritmo ForTraCC apresentou resultados coerentes na deteccdo dos SCs ocor-
ridos nos tropicos da AS na estacao de verao austral. Durante o periodo de verao
de 2004 a 2015 foram quantificados 155.688 SCs com maior frequéncia de 16.920
SCs em 2011 e uma media de 13.918 e moda de 14.000 SCs por ano. Os SCs com
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tamanho Meso-$ e Meso-a foram mais frequentes, mostrando predominéncia sobre
a regiao de estudo. A baixa frequéncia de registros de SCs na escala Grande esta
relacionada com as limitagoes espaciais e temporais das fontes de calor e energia

sobre os tropicos da AS, responsaveis pela manutengao dos mesmos.

Os SCs com excentricidade maior do que 0,7 foram os predominantes, com maior
registro de 6.690 SCs em 2013, seguidos com os de excentricidade intermedidrias
(entre 0,5 e 0,7) registrando 5.500 SCs em 2011. A predominancia dos SCs com
essas excentricidades, de escala espacial Meso-a e Meso-f3, pode ser explicada pela
presenga de CCMs, pois apresentam tempo de vida longos (média de 6 horas) e os

mesmos SCs podem ser registrados repetidas vezes ao longo do dia pelo ForTraCC.

O ciclo diurno (CD) dos SCs mostrou que os mesmos sao induzidos por conveccao
térmica devido ao aquecimento superficial de verdo sobre os trépicos da AS. A
ocorréncia maxima dos SCs de todas escalas espaciais foi observada as 2100UTC
com 37.763 SCs e a minima as 1200UTC com 7.711 SCs. A maior frequéncia dos SCs
na escala Micro é observada as 1500UTC, dando uma ideia do inicio da atividade
convectiva sobre a regido. As 1800UTC observa-se a maior ocorréncia de SCs da
escala intermediaria (Meso-3) e as 2100UTC o méaximo de ocorréncia de SCs de

maiores escalas espaciais.

A influéncia do JBN a leste do Andes na manutencao dos SCs com maiores ciclo de
vida, que alcangam maiores tamanhos, foi observada nos CDs de tamanhos dos SCs
no horario das 0900 e 1200 UTC, quando se registrou uma inversao de predominancia
de SCs de escala Meso-/3 para Meso-«, com maior concentracao desses SCs sobre o
centro da Bolivia, coincidindo com o periodo de méaxima intensidade e da regiao de
atuagao do JBN no verdao (MARENGO et al., 2004b).

As 2100UTC os SCs de tamanho Macro e excentricidades irregulares (entre 0,3 e
0,5), causados por circulacao de brisa local devido as montanhas, tendem a ocor-
rer sobre o leste dos Andes. Os SCs causados por LI tropical e atuacao da ZCIT
ocorrem no litoral norte do Brasil. Essas caracteristicas dos SCs sdo observadas no
mesmo horario sobre a Amazonia Brasileira influenciadas pela atuagdo da ZCAS,
SFs, confluéncias de alisios com os SFs e LI tropicais que se propagam para a regiao.
O processo de fusao de SCs, frequentemente observado neste horario sobre a regiao
de estudo também influéncia na ocorréncia de SCs de tamanho Macro detectados
pelo ForTraCC. Observou-se que os SCs com excentricidade maior do que 0,5 ten-
dem a possuir maiores ciclo de vida em relacao aos com excentricidades menor do
que 0.3 e entre 0.3 e 0.5.
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Nas regioes definidas sobre os trépicos da AS para a analise detalhada da frequéncia
climatolégica e do CD dos SCs, assim como o CDP associado a convecgao com os
dados do CMORPH, observou-se maior frequéncia de SCs de diferentes tamanhos
(9.955 SCs) na Amazdnia Brasileira, onde a maior ocorréncia de chuvas convectivas
foi observada. Menor frequéncia dos SCs foi observada no nordeste do Brasil com
2.848 SCs. Os SCs de maiores escala espacial (Grande) foram registrados sobre o
centro da Bolivia (11 SCs) e sobre a Amazonia Brasileira (33 SCs), regioes de atu-
acao do JBN, ZCAS e LI tropical, respectivamente. Em todas as regioes, a forcante
térmica foi evidenciada como a reguladora do CD dos SCs. Evidencia de forcantes
dindmicos nos CDs, como sistemas de brisas no sudeste do Brasil, LI tropical no
norte do Brasil e JBN sobre o centro da Bolivia e do Peru foram observados. Os
CDPs do CMORPH nessas regioes apresentaram os mesmos padroes que o CD dos

SCs, com as chuvas intensas associadas aos SCs de tamanho Macro.

A AB, o VCAN, que se forma sobre o nordeste do Brasil, e a ZCAS sao os sistemas
sindticos que influenciam os parametros morfologicos de excentricidade, tamanho e
inclinagao dos SCs. Quando o VCAN esteve sobre o continente interagindo com a AB
através da difluéncia dos ventos em altos niveis, mostrou que SCs se formam na zona
de difluéncia entre os dois sistemas sinéticos, tendendo a um valor de excentricidade
menor do que 0,3, e a sua inclinacao definida pela posicdo do centro do VCAN.
Quando a AB predomina sobre o continente é observado que sobre os tropicos da
AS, os SCs tendem a um valor de excentricidade superior a 0,7. Portanto, esse
resultado indica que a presenca da ZCAS influéncia o tamanho dos SCs através da

disponibilidade de umidade sobre a regiao.
5.2 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos neste estudo sugerem uma lista de pontos/recomendagoes para

pesquisas futuras:

e Investigar o desempenho dos produtos dos algoritmos de EPS (GSMaP,
CMORPH e IMERG) na representagao do CDP nas regioes definidas in-
cluindo outras métricas estatisticas, como o Mean Absolute Error (MAE);
Bias Score (BSCORE), Probability Of Detection (POD), False Alarm Ra-
tio (FAR), Success Ratio (SR), Critical Success Index (CSI) e Equitable
Threat Score (ETS).

e Investigar a evolugao dos produtos (novas versoes dos algoritmos em com-

paracao com as apresentadas neste estudo) em representar o ciclo diurno
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da chuva para as regides tropicais da AS.

e Entender como os processos de nuvens rasas e a classificacdo convec-
tiva/estratiforme sdo realizados em cada algoritmo para melhorar a re-

presentacao do CDP.

e Entender a estrutura e a morfologia dos SCs utilizando dados do GOES-16

que apresenta maior resolucao temporal e horizontal.
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APENDICE A

A.1 Analise de Quantil em diferentes regioes do Brasil

Figura A.1 - Analise de Quantil da precipitagdo horaria dos pluviémetros nas regioes (a)
N, (b) NE, (c¢) CO, (d) SE e (e) S do Brasil.

3023387 3067420 2948416 2830273 1586487 1657280 1555804

1435694

168571 142653 44381 67957 82857 109553 85861 39019

105.6 93.4 93 114.6 101.0 104.8 52.0 90.4
2.6 2.6 2.6 3.0 2.2 2.1 11 1.4
5.2 5.3 5.0 6.2 4.5 4.3 2.0 3.2
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4
2.4 2.4 2.4 2.6 2.0 2.0 12 12
12.0 12.2 12.0 14.0 9.6 9.2 4.0 5.2
26.4 26.8 25.2 31.8 22.8 21.6 9.6 16.2
47.3 49.5 43.1 57.6 44.6 42.3 23.0 38.2

1942361

1903597 1915893 1746493

1037567 1034470 969828 918547

110062 65079 25031 60626 154343 94108 52385 114601
106.2 74.6 64.8 82.6 82.8 83.4 48.6 82.8
2.4 2.3 16 2.5 2.3 2.0 12 2.0
4.8 4.7 3.0 5 4.5 4.1 21 3.8
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.6 0.6 0.4 0.6 0.8 0.6 0.4 0.8
2.2 2.0 16 2.4 2.2 2.0 12 2.0
10.8 10.4 6.6 11.2 10.0 9.0 4.4 8.0
24.4 24.2 14.4 25.2 22.6 20.8 10.2 19.4
44.8 44.8 31.0 48.4 43.3 41.0 231 40.4

2730150 2857317 2817996 2560208
102739 98147 91334 100768

98.4 108.6 90.2 79.8
2.3 1.9 17 2.0
4.5 3.6 2.7 35
0.2 0.2 0.2 0.2
0.2 0.2 0.2 0.2
0.6 0.6 0.6 0.6
2.2 2.0 2.0 2.2
10.0 7.8 6.4 8.0
23.2 17.8 12.8 17.2
43.2 37.0 24.8 33.2

(e)

Fonte: Producao do autor.
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A.2 Frequéncia de chuva horaria com diferentes limiares de precipitacao

sobre o Brasil

Figura A.2 - Taxa de ocorréncia de precipitacdo horaria na escala logaritmica para as
regides (a) N, (b) NE, (c) CO, (d) SE e (e) S do Brasil.
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A.3 Estagoes Meteorolégica do INMET com informagoes climatolégicas

de chuva

Tabela A.1 - Informagoes sobre os pluviometros da rede INMET usados para analise cli-
matologica sazonal da precipitagdo sobres as regides com diferentes CDP.
Siglas dos estados de Minas Gerais (MG), Sao Paulo (SP), Acre (AC), Ala-
goas (AL), Pernambuco (PE), Paraiba (PB), Maranhdao (MA), Amazonas
(AM) e Para (PA).

Caixa| Estado Estacao Cédigo OMM Lat (°) Lon (°)
MG Sao S. do Paraiso 83631 -20.91 -47.11

SP Sdo Simdo 83669 -21.48 -47.55

1 SP Sao Carlos 83726 -21.96 -47.86
SP Catanduva 83676 -21.11 -48.93

SP Franca 83630 -20.58 -47.36

2 AC Tarauaca 82807 -8.16 -70.76
AC Cruzeiro do Sul 82704 -7.60 -72.66

3 AL Maceid 82994 -9.66 -35.70
AL Porto de Pedras 82996 -9.18 -35.43

PE Recife Curado 82900 -8.05 -34.95

PE Surubim 82797 -7.83 -35.71

4 PB Jodo Pessoa 82798 -7.10 -34.86
PB Campina Grande 82795 -7.22 -35.88

PB Areia 82696 -6.97 -35.68

MA Caxias 82476 -4.86 -43.35

5 MA Chapadinha 82382 -3.73 -43.35
AM Parintins 82240 -2.63 -56.73

PA Monte Alegre 82181 -2.00 -54.10

6 PA Obidos 82178 -1.91 -55.51
PA Belterra 82246 -2.63 -54.95

7 AM S. G. da Cachoeira Uaupes 82106 -0.11 -67.00
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A.4 Publicagao do Artigo cientifico

Figura A.3 - Publicacdo do artigo cientifico referente aos resultados da Tese.
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Abstract: The main objective of this study is to assess the ability of several high-resolution
satellite-based precipitation estimates to represent the Precipitation Diurnal Cycle (PDC) over Brazil
during the 20142018 period, after the launch of the Global Precipitation Measurement satellite (GPM).
The selected algorithms are the Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP), The Integrated
Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG) and Climate Prediction Center (CPC) MORPHing
technique (CMORPH). Hourly rain gauge data from different national and regional networks were
used as the reference dataset after going through rigid quality control tests. All datasets were
interpolated to a common 0.1° x 0.1° grid every 3 h for comparison. After a hierarchical cluster
analysis, seven regions with different PDC characteristics (amplitude and phase) were selected for
this study. The main results of this research could be summarized as follow: (i) Those regions where
thermal heating produce deep convective clouds, the PDC is better represented by all algorithms
(in term of amplitude and phase) than those regions driven by shallow convection or low-level
circulation; (ii) the GSMaP suite (GSMaP-Gauge (G) and GSMaP-Motion Vector Kalman (MVK)),
in general terms, outperforms the rest of the algorithms with lower bias and less dispersion.
In this case, the gauge-adjusted version improves the satellite-only retrievals of the same algorithm
suggesting that daily gauge-analysis is useful to reduce the bias in a sub-daily scale; (iii) IMERG suite
(IMERG-Late (L) and IMERG-Final (F)) overestimates rainfall for almost all times and all the regions,
while the satellite-only version provide better results than the final version; (iv) CMORPH has the
better performance for a transitional regime between a coastal land-sea breeze and a continental
amazonian regime. Further research should be performed to understand how shallow clouds
processes and convective/stratiform classification is performed in each algorithm to improve the
representativity of diurnal cycle.

Keywords: precipitation; GSMaP; IMERG; CMORPH

1. Introduction

Precipitation, and its time and space distributions, is of paramount importance to any country,
in particular for those of continental size such as Brazil. Indeed, rain gauge data are always required
in almost all areas of activities: water resources management (with emphasis on potable water),
agriculture, energy generation by hydroelectric power plants, just to mention some. Reliable planning
for the operation and maintenance of these activities requires consistent and accurate data [1]. On the

Remote Sens. 2020, 12, 2339; doi:10.3390 /1512142339 www.mdpi.com/journal /remotesensing

Fonte: Producao do autor.
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APENDICE B

B.1 Dominio das regioes definidas para o estudo de SCs e CDP

Tabela B.1 - Regides definidas para o estudo detalhado sobre os trépicos da AS.

Regido Pais ou Estado Dominio
Caixa 1 Sudeste do Brasil 18.45° — 23.45° S; 45.5° —52.5° W
JBN Centro da Bolivia 13.0°-19.0° S; 63.0°-69.0° W
Caixa 2 Leste do Brasil e Oeste do Peru 4,0°-10.0° S; 70.0°-76.0 W
MFEC Centro oeste do Brasil 4.8°-10.8° S; 58.5°-64.5° W
NEB Nordeste do Brasil 6.0°-12.0° S; 38.0°-44.0° W
LI Norte do Brasil 0.5°-4.5° S; 44.0°-52.0° W
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