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“As nuvens mudam sempre de posicdo, mas saGo Sempre NUVENS NO

céu. Assim devemos ser todo dia, mutantes, porém leais com o que

pensamos e sonhamos; lembre-se, tudo se desmancha no ar, menos
0s pensamentos”.

PAULO BALEKI
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RESUMO

A conveccao na Amazdnia é moduladora do clima e do tempo e possui influéncia
em diversas escalas espago-temporais e flutuagoes que aparecem desde os periodos
intradiurnos até interanuais. O estudo dessas oscilacdes sdo importantes pois im-
pactam na formacao de nuvem e precipitagdo. Visando contribuir para a melhoria
da previsao de tempo e clima na regiao da Amazonia Central, que ainda necessita
ser melhor compreendida no que diz respeito aos processos e comportamento dos
sistemas meteorologicos, este trabalho analisa a variabilidade espago-temporal da
convecgdo na Amazonia, nas escalas entre intradiurno a interdiurno, com a finali-
dade de compreender as trocas de energia entre as diferentes escalas e identificar
0s processos fisicos associados. A hipotese que este trabalho levantou foi a de que
a variabilidade intradiurna ¢é fortemente modulada pelas ondas de gravidade asso-
ciadas a sistemas de mesoescala que ocorrem nas escalas interdiurnas. Em busca
dessas respostas foram analisados os dados dos tamanhos dos Sistemas Convectivos
(SC), Temperatura de brilho do infravermelho (Tir), Frequéncia da Ocorréncia da
Cobertura de Nuvem (FOCN) convectiva profunda, convectiva e total e Descarga
Elétrica (ED - sigla em inglés), todos obtidos através de sensores do satélite geo-
estaciondario GOES-16 a cada 10 minutos e dados do radar (VIL, ETH e CAPPI)
do Sistema de Protecao da Amazonia (SIPAM) a cada 12 minutos, localizados na
regiao do ATTO para os anos de 2017 e 2020 e 2014 a 2020 respectivamente. Com
relacdo a variabilidade sazonal, verificou-se que existem trés periodos do ano com
comportamentos distintos das nuvens convectivas, que sao: Perfodo P1 (margo-abril-
maio), P2 (junho-julho-agosto) e P3 (setembro-outubro-novembro). Que dentre eles
cada um apresenta comportamentos singulares ao longo do dia, por exemplo, o P1
apresenta maior FOCN convectivas durante a manha, o P2 apresenta preferencial-
mente maior atividade convectiva no periodo da tarde e o P3 apresenta as maiores
EDs. Com relacao a andlise da escala espacial, observou-se que quanto maior a es-
cala espacial maior a variabilidade da altura dos topos das nuvens e quanto menor a
escala espacial, maior a variabilidade da Tir. Por ultimo, foi possivel observar as hi-
poteses apresentadas no presente trabalho de que na Amazonia central a convecgao
é principalmente modulada por SC de mesoescala que impactam na variabilidade
intradiurna e transferem energia na escala intradiurna, por meio de ondas de gra-
vidade induzidas pelos SC. Os resultados mostram claramente a conexao existente
entre as escalas temporais do intradiurno e interdiurno em diferentes periodos do
ano e seus impactos na formacao de conveccao na Amazdnia Central. Assim, este
trabalho colabora para um melhor entendimento dos processos convectivos e visando
um possivel aprimoramento da previsao de tempo da regiao.

Palavras-chave: Variabilidade convectiva. Amazonia. ATTO. Ondas de gravidade.
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ANALYSIS OF THE SPACE-TEMPORAL VARIABILITY OF
CONVECTION IN CENTRAL AMAZON: INTERACTIONS OF
CONVECTIVE SYSTEMS ON INTRADIURNAL TO
INTERDIURNAL SCALES

ABSTRACT

The Convection in Amazonia is a model of climate and weather and has influence
on several spatio-temporal scales and fluctuations that appear from intradiurnal to
interannual periods. The study of these oscillations is important, as they impact
on cloud formation and precipitation. Weather and climate forecast in the Central
Amazon region still needs to be better understood concerning the processes and
behavior of meteorological systems. This study aims to contribute to this topic by
studying the Spatio-temporal variability of convection in the Amazon to understand
the energy exchanges between the different scales and identify the associated physi-
cal processes. The hypothesis that this work raised was that intradiurnal variability
is strongly modulated by gravity waves produced by mesoscale systems that occur
at interdiurnal scales. In search of these answers, data on the sizes of Convective
Systems (SC), Infrared Brightness Temperature (Tir), Frequency of Occurrence of
Cloud Coverage (FOCN) deep convective and total and Electric Discharge (ED -
acronym in English), all obtained through GOES-16 geostationary satellite sensors
every 10 minutes and radar data (VIL, ETH, and CAPPI) from the Amazon Protec-
tion System (SIPAM) every 12 minutes, set to the ATTO region for the years 2017
and 2020 and 2014 to 2020 respectively. It was found that there are three main pe-
riods of the year with specific behaviors for convective clouds that stand out, which
are: Period P1 (March-April-May), P2 (June-July-August) ) and P3 (September-
October-November). Each one has unique behaviors throughout the day, such as P1
greater convective FOCN in the morning, P3 greater EDs, and P2 preference for
convective action in the afternoon. With the spatial analysis, it was observed that
the larger the area, the greater the variability of types of cloud tops observed and
that the smaller the area, the greater the variability of Tir. Finally, it was possible
to evaluate the hypotheses presented in the present work that in central Amazon,
convection is mainly modulated by mesoscale convective systems in the interdiur-
nal scales and impacts on convection in the intradiurnal, probably through gravity
waves. This study clearly shows the connection between the intradiurnal and interdi-
urnal temporal scales and their impacts on convection formation in Central Amazon.
This work intends to better understand the convective processes in Amazonas and,
consequently, support weather forecasts.

Keywords: convective variability. Amazon. ATTO. Gravity waves.
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1 INTRODUCAO

As nuvens desempenham um papel fundamental em diferentes escalas, da micro
a grande escala, influenciando diretamente na circulacao atmosférica global e con-
sequentemente no clima. E através dessas interacdes, que os mecanismos fisicos,
termodinamicos e dindmicos controlam os processos hidrolégicos, como a formacao

de hidrometeoros e as trocas de energia dos fluxos de calor (BISCARO et al., 2019).

De acordo com Arakawa (1975),as nuvens alteram tanto o balango radiativo por
meio do espalhamento e da absor¢ao da radiacao quanto o acoplamento dos processos
ocednicos e terrestres através das interagoes com a camada limite planetaria. A maior
cobertura de nuvens, e por conseguinte maiores taxas de precipitacdo na regiao dos
tropicos é devido a quantidade de vapor d’agua e ao aquecimento da superficie, o
que resulta em processos convectivos mais fortes e profundos nesta regiao (TANAKA
et al.,, 2014). Machado (2000) afirma que a convecgao na regiao tropical é o principal

mecanismo para exportar o excesso de energia para areas com deficit de energia.

A caracterizacao das nuvens nos modelos de circulagao global é fundamental para
uma completa reproducao do sistema atmosférico, sendo ainda um grande desafio
que permeia a comunidade cientifica, principalmente com foco na regiao tropical
(ADAMS et al., 2009). Apesar do avancos em modelos climéticos globais, os autores
destacam que ainda é necessario aprimoramentos para superar as deficiéncias nas

previsoes climaticas associadas aos processos de nuvem e precipitacao.

Segundo Biscaro et al. (2019) a baixa destreza dos modelos nas regiodes tropicais na
representacao das nuvens e precipitagdo impacta na previsao numérica de tempo e
clima, gerando representagoes inconsistentes, como por exemplo defasagem no ciclo
diurno da precipitagao sobre o continente, subestimativa da precipitacao e no tempo
de resposta nos processos convectivos na regiao da Amazonia. Esses problemas sao
observados tanto na representacao da convec¢ao profunda e rasa, quanto em suas

transigoes como vistos nos trabalhos de Dai (2006) e Zhang e Klein (2010).

Biscaro et al. (2019) analisaram a relagdo entre o padrao de nuvens noturno no
impacto na precipitacao no dia seguinte, e formularam um modelo conceitual distinto
para a estacao seca e chuvosa. Os autores concluem que a cobertura de nuvens
durante a noite impacta na precipitacao do dia seguinte, principalmente no verao,
em funcao de fatores locais, tais como aquecimento da superficie, fluxos de calor
sensivel e latente e turbuléncia; enquanto no periodo seco os fatores determinantes

para evolugcao de nuvens rasas para precipitantes sao moduladas principalmente



pelas circulagoes de meso/larga escala. Esse resultado mostra a importancia do ciclo

sazonal nos processos associados a formagao de nuvens rasas e profundas.

Giangrande et al. (2020) destacam que as deficiéncias na representacido das nu-
vens e precipitacdo em modelos de circulacao geral sdo associadas as incertezas na
parametrizacao convectiva profunda. Os embasamentos das parametrizagoes desses

processos sao frequentemente dificeis de serem medidos pelos métodos convencionais.

A regiao Amazobnica, detentora da maior floresta tropical do mundo, possui clima
equatorial e tropical e representa um sistema particular e complexo para o estudo

das nuvens e precipitacido (PIRES et al., 2018).

As intensidades e amplitudes dos processos convectivos na Amazonia sdo inter-
relacionados com as mudancas sazonais forcadas pela termodindmica e as mudancgas
em grande escala na circulagdo atmosférica das células de Hadley e Walker que
influenciam fortemente as caracteristicas das nuvens (cobertura, profundidade, pre-
cipitagdo) (GIANGRANDE et al., 2020). O ciclo hidrolégico da floresta amazonica tem
um grande impacto em todo o sistema atmosférico em larga escala, afetando o trans-
porte de vapor de agua para o sul e sudeste do Brasil e norte da Argentina, além
das chuvas no Nordeste e das ondas planetdrias (ARRAUT; SATYAMURTY, 2009).

O padrao espacial e temporal da precipitagdo em suas diversas escalas na regiao
amazonica ainda é pouco conhecido, principalmente dentro dos ciclos sazonais (in-
ter e intrasazonais) e diurnos (inter e intradiurnos). De acordo com Machado et al.
(2004), ainda que a regido amazonica apresente fortes mudancas sazonais na circu-
lacao atmosférica e padroes de precipitacao relacionados, o ciclo diurno geralmente

¢ similar ao longo do ano.

As complexas interacoes fisicas e quimicas observadas na bacia amazonica incluem
processos de formacao de chuva, durante o dia e noite, ciclos sazonais e interanuais,
organizacao espacial de nuvens, mecanismos de controle de Nicleos de Condensagao
de Nuvens (NCN) e interagoes atmosféricas entre vegetacao, camada limite, nuvens
e alta troposfera (MACHADO et al., 2018). Estudos com anélises espago-temporal sdo
escassos em funcao da baixa cobertura de monitoramento com séries longas de dados
in situ. Desta forma, o emprego de dados provenientes de satélites sao fundamentais

para o estudo das oscilacoes nas escalas temporais e espaciais.

Vianello e Alves (1991), descrevem o mecanismo dindmico de precipita¢ao na Amazo-

nia, que se deve a combinagao ou principais efeitos da Zona de Convergéncia Tropical



(ZCIT), da Linha de Instabilidade (LI), da penetragdo no sistema frontal e da fonte
de vapor d’agua, representado pela atuacao da floresta e da Cordilheira dos Andes.
Em Alves et al. (2007) é dito que esses sistemas de tempo sdo fortemente influenci-

adores/geradores das oscilagoes interdiurnas, intra-sazonais e interanuais.

As nuvens desempenham um papel importante na troca de energia entre as varias
escalas de tempo dos fendmenos atmosféricos e o entendimento mais detalhado da
periodicidade dos diferentes sistemas atmosféricos e das interagoes entre suas pro-
prias escalas é fundamental para a compreensao dos processos fisicos que controlam
os balancgos de energia e hidrologico. Dessa forma, a conveccao na Amazonia é mode-
ladora do clima e do tempo e possui influéncia em diversas escalas espago-temporais
e flutuagdes que aparecem desde os periodos Intradiurnos até interanuais. O estudo
dessas oscilagoes é importante pois estes impactam na formacao de nuvem e pre-
cipitagdo. Dentro desse contexto, o presente trabalho ird4 analisar a variabilidade
espago-temporal da convecgdo na Amazonia, compreender as trocas de energia entre
as diferentes escalas temporais e identificar os processos fisicos associados, visando

contribuir para a melhoria da previsao de tempo e clima na regido Amazonica.
1.1 Objetivos

O objetivo central do presente trabalho é o de analisar as variabilidades espaco-
temporais da conveccao na Amazdnia Central, em especifico na regiao do Amazon
Tall Tower Observatory (ATTO) (ANDREAE et al., 2015). Espera-se encontrar rela-
¢Oes entre as escalas espaciais e temporais da convecgao que permitam interpretar
os fendmenos fisicos associados. A hipdtese deste trabalho é que a variabilidade in-
tradiurna é fortemente modulada pelas ondas de gravidade associados a sistemas
de mesoescala, que ocorrem nas escalas interdiurnas. Para atingir o objetivo apre-
sentado serao analisados os dados de temperatura de brilho em diferentes escalas
espaciais, as descargas elétricas, medidas pelo satélite geoestacionario GOES-16 a
cada 10 minutos e os dados do radar do Sistema de Prote¢do da Amazonia (SIPAM)
a cada 12 minutos, sobre a regido do ATTO. Entre os anos de 2017 e 2020 e 2014 a

2020, respectivamente.

Como objetivos especificos, o trabalho ira:

e Apresentar uma andlise da climatologia sazonal das varidveis para a ca-
racterizacao da conveccao na regiao do ATTO através da quantificacao da
variabilidade e comportamento das variaveis provenientes de sensoriamento

remoto.



Analisar a climatologia do ciclo diurno, para diferentes fases do ciclo sa-
zonal e identificagdo dos padroes de variabilidade das diferentes variaveis

analisadas

Analisar a variabilidade espacial da cobertura de nuvens para as diferentes

variaveis

Empregar a Transformada em Ondeletas para analisar a evolucao temporal
da energia nas escalas do intradiurno (1 a 8h), interdiurno "curto'(2 a 5
dias) e interdiurno "longo"(6 a 10 dias) que melhor represente variabilidade

das diferentes varidveis analisadas.

Realizar estudos compostos de forma a caracterizar as diferentes variabili-
dades na evolugao da altura do topo das nuvens, quantidade integrada de

agua, precipitacao, eletrificagdo e temperatura de brilho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda as caracteristicas climaticas gerais da regiao Amazonica, nuvens
convectivas, variabilidades espaco-temporais de sistemas meteorologicos da regiao.
Por fim, discute-se as ondas gravitacionais e sua contribuicdo como forcante de

CONVECCAO.
2.1 Clima da Amazonia

A América do Sul (AS) possui uma grande extensdo latitudinal e varias formas de
relevo, que propiciam o desenvolvimento e a atuacao de diferentes sistemas atmos-
féricos, resultando em diferentes mecanismos de precipitagdo em todo o continente
(REBOITA et al.,, 2010). A Amazonia estd situada na regidao tropical (entre 5°N e
10°S),tem clima equatorial chuvoso e possui uma heterogeneidade na distribuicao
espacial de chuva e expressiva ao longo do ano, sendo considerada a regiao com o
maior total pluviométrico anual do Brasil ¢ uma das maiores do mundo (REBOITA
et al., 2010).

Em Nobre et al. (2009), indica que a radia¢ao solar no topo da atmosfera amazonica
varia de um méximo de 36,7 MJ m~2d~! de dezembro a janeiro a um minimo de 30,7
m~2d~! de junho a julho enquanto a radiacio solar na superficie é de cerca de 16 e 18
MJ m~2d~! no verdo e inverno no Hemisfério Sul, respectivamente. O ciclo sazonal
da radiacao solar incidente na superficie da Amazonia central mostra um maximo em
setembro/outubro e um minimo em dezembro/fevereiro. Esta distribuicao temporal é
afetada principalmente pela nebulosidade associada & convecgdo amazdnica (HOREL
et al., 1989). Segundo Fisch et al. (1998) a precipitagdo média anual é em torno de

1

2300 mm ano™ ", e sua precipitacao total maxima ocorre no litoral do Amapa e na

parte oeste da regido, atingindo mais de 5000 mm ano 1.

A distribuicao das chuvas de dezembro a fevereiro (DJF) estd localizada perincipal-
mente nas regioes central e oeste da regidao amazonica na qual se encontra a Alta
de Bolivia. Por outro lado, nas estac¢oes de junho, julho e agosto (JJA), o centro de
precipitacdo maxima move-se para o norte e esta localizado na América Central. A

regiao central amazonica fica sob um regime mais seco (FISCH et al., 1998).

De acordo com Cavalcanti (2016), hd quatro nucleos de precipitacao significativa
encontrados na regiao amazonica: regioes noroeste, centro, sul e leste na fronteira
com a cidade de Belém, e nessas regioes nao ha periodos prolongados de seca. No

noroeste, a precipitacao é superior a 3.000 mm ano~!. A quantidade de precipitacao



desta parte é causado pela condensacao do ar timido trazido pelo vento de leste da
ZCIT, que sofre levantamento orografico sobre a Coordilheira dos Andes. As chuvas
na regiao noroeste podem ser entendidas como uma resposta as oscilagoes dindmicas
quase permanentes associadas ao centro convectivo nesta regiao, sendo que a precipi-
tagdo maxima mensal ocorre em abril/maio/junho. Na regiao da Amazonia central,
a precipitacao anual é em torno de 2500 mm ano~!. O perfodo chuvoso ocorre no
periodo margo/abril /maio, geralmente relacionado a penetracao de sistemas frontais
advindos da regiao Sul que interagem e organizam conveccao local. Na parte leste
da Bacia do Rio Amazonas, préximo a Belém, a precipitacdo anual ultrapassa os
4000 mm, com maior convec¢ao nos meses de fevereiro/margo/abril. Neste dominio,
a alta precipitacao esta relacionada a LI formada ao longo da costa no final da tarde,

forcada pela circulagao da brisa maritima.

Pelas informagdes encontradas em Cavalcanti (2016), ao considerar a variabilidade
espacial de uma determinada regiao da Amazoénia, é fundamental que se tenha em
vista as caracteristicas e sistemas marcantes daquele setor. Considerando a regiao
central da Amazonia, foco do presente estudo, a distribuicao sazonal da precipitacao
apresenta forte atividade convectiva no periodo de novembro a abril, com maximos
nos meses de marco e abril, e o periodo mais seco entre junho e setembro, maio e

outubro sao os meses de transicao entre um regime e outro.
2.2 Conveccao na Amazdnia

Por definicao, convecgdo é a transferéncia de calor através do movimento de um
fluido (liquido ou gasoso), isto é, dado um determinado fluido com uma determinada
temperatura, esse fluido se desloca para uma nova area, alterando a temperatura
nesse local. Na Meteorologia, de acordo com glossario da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), a convecgdo é quando o ar frio (que é mais
denso que o ar quente) tende a ficar por baixo do ar quente em busca do equilibrio.
Na busca por equilibrio, o ar move-se constantemente ao redor da atmosfera, onde
este movimento fornece a transferéncia de calor por conveccao. O ar quente e imido
proximo a superficie se eleva acima do ar frio, esse movimento ascendente resfria o
ar adiabaticamente e a parcela de ar atinge o ponto de orvalho e toda a umidade do

ar se condensa, formando nuvens.

As tempestades convectivas, sdo os principais exemplos de atividade convectiva na
Atmosfera. As chuvas convectivas sao frequentes na regiao Amazonica, onde existe
altas temperaturas e umidade disponivel. Essas nuvens podem gerar chuvas ou tem-

pestades ou se manifestarem apenas como conveccao rasa. A modelagem destes



processos ainda nao sao completamente entendidos e consequentemente,a destreza

dos modelos nesta regiao ainda é pequena.

A Figura 2.1, apresenta trés tipos de nuvens convectivas (de cumulus a cumulo-
nimbus), desde a convecgao rasa a convecgao profunda. Observa-se que a nuvem
com desenvolvimento vertical extenso, nuvem cumulonimbus, é um indicador posi-
tivo de ar instdavel. Nesse tipo de nuvem, ha fortes correntes ascendentes que podem
transportar altas concentracoes de agua super-resfriada a niveis elevados onde as
temperaturas sao significativamente baixas. Esse tipo de nuvens sao compostas de

agua e gelo (WALLACE; HOBBS, 2006).

Figura 2.1 - Tlustragao de trés tipos de nuvens convectivas verticalmente desenvolvidas de
cumulus a cumulonimbus. A altura da base das nuvens variam de aproxima-
damente 300 m a pouco mais de 3000 m.

NUVENS CONVECTIVAS
Estratosfera
Tropopausa

Troposfera
A gelo

40°C

Condensacédo rasa Condensagao moderada Condensagéo profunda
Camada instavel Camada instavel Camada instavel
Nuvem Cumulus Nuvem Cumulus congestus Nuvem Cumulonimbus

Fonte: Adaptado da NASA Langley Research Center (2021).

A regiao tropical é uma fonte de conveccao, gerado pelo ramo ascendente da célula
de Hadley. Neste aspecto, a Amazonia, que se localiza nessa regido, é um dos prin-

cipais centros convectivos do globo. Nessa regiao, que é caracterizada pela grande



disponibilidade de energia e umidade,tém-se aquecimento convectivo,onde o movi-
mento ascendente transfere umidade da camada limite planetaria para a troposfera
livre, fortalecendo a convecc¢ao e com a convergéncia da umidade de baixo nivel, a

convecgao se torna-se mais intensa (TANAKA et al., 2014).

Molion (1993), estudando as circulagoes em larga escala e mesoescala na Amazonia,
descreveu os principais mecanismos convectivos que atuam na Amazonia, que sdo: a
convecgao diurna, LI e os Sistemas Convectivos (SC) organizados associados & pene-
tragdo de frentes frias do Sul que interagem com a convecgao tropical. Giangrande
et al. (2017) descrevem que a convec¢do na Amazonia é influenciada por fatores
dindmicos, como o fluxo de umidade advindo do Atlantico equatorial pelos ventos

de leste e a variagao nos ventos de baixos niveis.

A evolugao temporal, a frequéncia e a morfologia da convec¢do profunda podem
variar significativamente, dependendo do regime convectivo. Grande parte dessa
variabilidade esta associada com mudangas nos padroes de circulagao em escala
continental, como por exemplo, as incursoes dos sistemas frontais que se estendem
Amazonia a dentro, ao longo da Zona de Convergéncia da Atlantico do Sul (ZCAS)
(MACHADO et al., 2004). H& também, dentro da bacia amazonica, diferencas regio-
nais nos regimes convectivos, que influenciam na distribuicao sazonal das chuvas e
no carater dos eventos convectivos que respondem por essa distribui¢ao (BISCARO
et al., 2019).Nos Modelos de Circulagao Geral da Atmosfera (MCGAs) ou Mode-
los Regionais de Previsao de Tempo, os efeitos da conveccao atmostérica devem ser
necessariamente levados em conta. Contudo, as parametrizagoes convectivas tipica-
mente usadas nesses modelos de grande escala tém experimentado dificuldades em
simular os efeitos dos processos convectivos em todas as regioes tropicais (ADAMS et

al., 2009).

Analisando a parte energética, tem-se o estudo realizado por Machado (2000), que
revelou que a superficie perde mais energia do que recebe em eventos convectivos
e ganha mais energia em situagoes de céu claro. Adams et al. (2009), fizeram uma
revisao literaria sobre a convecgao atmosférica na Amazonia, onde os principais com-
ponentes do balango de energia local podem ser dados através da convecgao rasa e da
convecgao profunda. A convecgao rasa (nao precipitante, seguindo a divisao tradici-
onal de parametrizagoes convectivas) e a convecgao profunda (precipitante), além de
influenciar a dinamica tropical de grande escala e exercer um papel fundamental no
balango de energia da circulagao geral do planeta. Referente aos tipos de convecgao

descritos acima, Dias et al. (2002) discute a conveccao profunda estando associada



a dois padroes: O padrao de leste, onde sdo observados SC com caracteristicas mais
continentais,isto €, células convectivas mais isoladas, em que se observa uma regiao
de mistura de dgua e gelo bem definida e grande frequéncia de relampagos. No re-
gime de oeste, os sistemas sao maiores e mais estratiformes, nao apresentando a
regiao significativa de mistura de gelo e dgua e quase sem relampagos. Os autores
mostram que as nuvens tendem a ser mais profundas no regime de leste, enquanto

que no regime de oeste a conveccao tende a ser menos intensa.

Wang et al. (2018), utilizaram dados coletados durante o experimento GoAmazon
do Radar Perfilador de Vento (Radar Wind Profiller, RWP) de 1290 MHz para estu-
dar as caracteristicas da conveccao na Amazonia central. O RWP é um instrumento
de Sensoriamento Remoto ativo que consegue observar o vento e a turbuléncia na
troposfera por meio do espalhamento de irregularidades do ar puro do indice de
refragdo atmosférica (GAGE; BALSLEY, 1978). As nuvens precipitantes identifica-
das pelo RWP foram analisadas em fungao do Eco da Altura do Topo (Echo Top
Height,ETH) que correspondem aos topos das nuvens com gotas de chuva. O RWP
nao ¢ sensivel as gotas de nuvens, assim, as alturas reais do topo da nuvem po-
dem se estender até 2 km ou mais acima dessas alturas. As analises demonstraram
uma distribui¢do da altura das nuvens bimodal (Figura 2.2), e que varia de acordo
com as estagoes do ano no Amazonas (Figura 2.2a). O nivel de congelamento esté
localizado, normalmente, a cerca de 4.5 km acima da superficie. Assim podemos
notar claramente esses dois padroes tipicos de convecgdo na Amazonia Central, a
conveccao profunda com topos em torno de 10-12 km e a convecgao cumuliforme, ou
convecgao rasa com topos em torno da camada de congelamento. Nota-se também

nesta figura que o periodo de transicao ¢ aquele com as refletividades mais altas.

Segundo Giangrande et al. (2017), a estagdo chuvosa e os periodos de transi¢ao exi-
bem contrastes mais nitidos de Energia Potencial Convectiva Disponivel (Convective
Awailable Potencial Energy, CAPE) e Inibigdo Convectiva (Convective Inhibition,
CIN) com a convecgao tendo alta probabilidade do desenvolvimento para convec-
¢ao profunda, promovendo a formacao da bigorna e as regides estratiformes que se

estendem durante a noite e se propagam pela bacia amazonica.
2.3 Variabilidade interanual, sazonal, intersazonal e intrasazonal

Um primeiro passo para melhor compreender o papel das nuvens no clima da Terra
é conhecer a variabilidade temporal e espacial das quantidades, tipos e propriedades

radiativas das nuvens.



Figura 2.2 - Histogramas associados ao Tamanho de Distribuigdo de Nuvem (Raindrop
Size Distribution, DSDs) convectivas baseados na classificacdo RWP em ter-
mos de ETH (a), temperatura em ETH (b) e refletividade (Z) em 2 km (d)
para todas as estacOes secas, chuvosas e de transicdo, bem como o congestus

para todas as estagdes. A rosa dos ventos (¢) também é mostrada para todas
as estacoes.

0.040
S ) ’
0.035 —— et !
Ty o
—— Transitional II
0025 "~ All ETH < 9 km ,1[

0.030

0.020

Frequency
Frequency

0.015

0.010

0.005

0090 25 s0 75 100 125 150 0000 165~ —75  —s0

ETH (km]
0.05
N (c)
22.4
N-W 17.9\\N-E 0.04
13.4
\
9.0 <
«>\ @ 3 0.03
/B
w el 1t Eon
S o
- 0133y W 5
E 33:65
B3 (65:9.7 0.01
B3 19.7:1209)
B 129:16:) S-E
W (26100
s 0i%g 10 20 30 40 50 60

Z at 2 km [(dBZ)

Fonte: Wang et al. (2018).

Na Amazonia esses sistemas atuam em diferentes escalas espaco-temporais intera-
gindo entre si (FISCH et al., 1998). Tendo em vista isso, a seguir serd dada uma breve
descricao das diferentes variabilidades espaco-temporais que atuam na regiao, desde
a a variabilidade interanual até as variabilidades intradiurnas, que sera o foco do
presente trabalho. Por tdltimo, serd apresentada uma breve descri¢ao sobre as ondas

de gravidade, que atuam como um dos fatores geradores de conveccao.

O estudo sobre a variabilidade interanual sobre a Amazonia ja é abordado hé alguns
anos, com énfase principalmente na sua relacdo com o fenémeno El Nino Oscilagao
Sul (ENOS), que é o principal sistema atuante nessa escala temporal. Eles sao defi-
nidos pelas Temperaturas da Superficie do Mar (TSMs) do Oceano Pacifico tropical.
Durante os episddios de El Nino, a maior parte da Bacia Amazonica experimenta
precipitacao abaixo da média, enquanto durante os casos de La Nifna, a regiao apre-

senta chuvas acima da média (DIAS; CARVALHO, 2016).
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Segundo Alves et al. (2007), a variabilidade interanual da circulagdo geral da atmos-
fera gera grande influencia sobre a precipitagao. Também ¢é dito que os processos
associados a conveccao sao aqueles que mais sofrem influéncias interanuais e que
as oscilacoes interanuais apresentam forte variabilidade da cobertura de nuvens, e
além de estarem relacionados aos eventos de El Nifio, também variam em func¢ao
da TSM do Oceano Atlantico tropical. Marengo et al. (2001), mostraram alta cor-
relacdo entre as anomalias de TSM do Atlantico e Pacifico Tropical com a duragao
da estacao chuvosa. Os autores observaram que quando ocorre anomalia positiva
de TSM no Pacifico, favorece uma estacao chuvosa curta na Amazonia, entretanto,
quando ocorre anomalia positiva no Atlantico, favorece uma estacao chuvosa longa
na mesma regiao. Li e Fu (2006) estudaram as Influéncias de eventos El Nino blo-
queando intrusoes de ar frio no inicio da estacao chuvosa e descobriram que o inicio
da estagdo chuvosa tende a ser atrasado durante os anos de El Nino. Os autores
observaram uma relagdo estreita entre as intrusoes de ar frio e o inicio da estagao

chuvosa na Amazodnia durante 11 dos 15 anos de dados analisados.

No estudo realizado por Machado et al. (2004) sobre a variabilidade sazonal e diurna
de conveccao na Amazonia, verificou-se que Julho é o més mais seco para a maior
parte da América do Sul. A duragao da estagao seca mostra dois minimos, um sobre
o oeste da Amazonia, associado com a circulacdo das mongoes e convecgao persis-
tente e outra no sul do Brasil associada a penetracao de frentes frias. Observaram
também que locais de floresta tropical possuem ciclos sazonais significativos na pre-
cipitacao e cobertura de nuvens, ligados a pequenas mudancas sazonais no CAPE,
na camada de inversao de temperatura e na subsidéncia associada. Machado et al.
(2004) observaram que o ntimero de eventos de chuvas é maior durante a estagao
chuvosa, porém o nimero de tempestades é maior durante a estacao de transicao
e no inicio da estagdo chuvosa, ou seja, os eventos de chuva sao mais intensos no
inicio da estacao chuvosa do que quando estd bem estabelecida a estacao chuvosa.
Durante a estagao seca a cobertura de nuvens convectivas varia em um intervalo de
0 a 20 % e durante a estacao chuvosa em torno de 15 a 45 % . Os autores mostram
que a maioria dos eventos de chuva durante a estagdo chuvosa ocorre no final da
tarde.

Sazonalmente, Horel et al. (1989) usando Radiagdo de Onda Longa (ROL) ascen-
dente, caracterizaram variagoes sazonais na Amazonia e descobriram que a regiao
experimenta estagoes tipicas de chuvas e secas a cada ano, com dois periodos de
transicao entre elas. A conveccao na Amazonia é mais intensa durante a estagao de

transicao seca para chuvosa, durante a qual tempestades exibem mais atividade de
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raios e sdo mais sensiveis a carga de aerossol e topografia (MACHADO et al., 2018).

Em Machado et al. (2018), foi visto que condigoes sindticas afetam os mecanismos de
chuva em grande escala e sendo estes, as componentes necessarias para gerar grandes
quantidades de precipitacdo na Amazonia, eles sao normalmente organizados em
sistemas convectivos de meso escala. Foi verificado que a estagao chuvosa geralmente
tem chuvas do tipo mongao, enquanto a convecg¢ao ocorre em menor escala durante a
estagao seca. Os autores também observaram que os aglomerados de nuvens tipicas
no Amazonas (estacdo chuvosa e seca) tem um raio efetivo de aproximadamente 75
km e um ciclo de vida de 1,5 h e que as células de chuva dentro desses aglomerados

de nuvens tém um raio médio de aproximadamente 7,5 km e um ciclo de vida de 0,6
h.

Dias et al. (2002), a partir dos dados do WETAMC, mostram que a esta¢ao chuvosa
na regiao amazonica é afetada por oscila¢oes intrasazonais que sao vistas, localmente,
como forcantes de larga escala. Os campos de vento de oeste e leste sao associados

a convecgao profunda e rasa.
2.4 Variabilidade interdiurna, diurna, intradiurna

A variabilidade interdiurna diz respeito, como o proprio nome ja diz, a variagao
que ocorre entre dias, ou como é definida pelo glossario da American Meteorological
Society (AMS), a diferenga aritmética entre os valores médios didrios de um elemento

meteorolégico em pelo menos dois dias consecutivos.

Na atmosfera amazonica, acontecem variabilidades desse tipo no regime de precipi-
tagao e que podem estar relacionadas aos tipos de sistemas atuantes relacionados.
Ainda ha poucos estudos sobre a variabilidade interdiurna na Amazonia, entretanto,
sabe-se que fendmenos como ondas de leste (BARBOSA et al., 2006) e sistemas frontais
como frentes frias (ALVES et al., 2007), que por vezes conseguem chegar na Amazonia,
provocam variagoes nessa escala temporal e na escala espacial atuando como organi-
zagoes de mesoescala que se propagam na Amazonia.(BARBOSA et al., 2006) conclui
que grande parte das LIs tropicais, que se propagam para o interior da Amazodnia,
sao intensificados por forgantes de escala sindtica como a ZCIT e Distturbios Ondu-
latorios de Leste (OL). Este tltimo ocorre com uma tipica oscilagdo em torno de 4

dias.

Kousky e Ferreira (1981) fizeram um estudo da correlagao espacial das variacoes das

pressoes superficiais interdiurnas no Brasil, onde identificaram que as oscilagoes de
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pressao que ocorrem no sul do Brasil estao associadas a sistemas sindticos de latitude
média, se mostram positivamente correlacionadas com as oscilagoes de pressao pro-
ximas ao equador. Observaram também que alguns sistemas sinéticos do hemisfério
sul tém um efeito significativo na atividade convectiva na Bacia Amazonica, com a

area de atividade maxima indicando um deslocamento para o leste com o tempo.

Alves et al. (2007) verificaram que as variagdes mais significativas na cobertura
de nuvens na Amazonia sao centradas nas frequéncias de 4, 6 e 8 dias e ocorrem
na porcao ocidental da Amazonia, enquanto que as variagoes de baixa frequéncia
(escalas intrasazonais de 30 e 45 dias) se processam na porgao oriental da Amazodnia.
Dessa forma, os autores concluiram que as frentes frias modulam de alguma forma a
atividade convectiva na regiao de Manaus. As forcantes das oscilagoes interdiurnas
observadas na regiao centrada em Manaus é em torno de 47% dos casos analisados,
as oscilagbes intra- sazonais com periodos entre 25 - 35 dias em torno de 15 %,
e as oscilagoes com periodos entre 55 a 65 dias em torno de 13 %. Essas andlises
nao sugerem que necessariamente as frentes frias causaram as oscila¢oes, mas sim
que elas podem favorecer ou induzir a convecgdo em grande parte da Amazdnia

diretamente ou indiretamente.

A variabilidade interdiurna que sao as variagdes nos parametros meteorologicos que
acontecem em um dia. Sua influencia se encontra na escala local como sendo uma

grande contribuidora para o clima global.

Embora a regido do Amazonas exiba fortes variagoes sazonais na circulagao atmos-
férica e padroes de precipitacao relacionados, o ciclo diurno é praticamente o mesmo
ao longo do ano. A maior parte da regiao tem um pico de atividade convectiva no
periodo da tarde; no entanto, areas selecionadas experimentam sistemas noturnos
bastante intensos e sazonalidade mais pronunciada (SARAIVA et al., 2016). O ciclo
de convecgao diurna esta fortemente ligado as caracteristicas subjacentes da super-
ficie (MACHADO et al., 2004), incluindo sua topografia, vegetagio, desmatamento e
grandes rios. Adams et al. (2015) mostraram que um problema central do modelo
climatico relacionado a conveccao diurna da Amazonia e a variabilidade da preci-
pitagdo ¢é a transicdo de convecgao rasa para profunda, que ocorre em uma escala
de tempo de algumas horas. Garreaud e Wallace (1997), sugerem que a cobertura
maxima de nuvens no ciclo diurno da Amazonia central esta relacionada a reativagao

das linhas de tempestade costeiras de propagacao em direcao a terra.

Machado et al. (2002), trabalhando com o conjunto de dados do experimento
Wet Season Atmospheric Mesoscale Campaign (WETAMC) - Tropical Rainfall

13



Measuring Mission/Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia
(TRMM/LBA), mostram que no sudeste da Amazonia a cobertura minima de nu-
vens ocorre apenas algumas horas antes da precipitagao maxima no inicio da tarde,
enquanto a cobertura maxima de nuvens ocorre no fim da tarde. Eles encontraram,
para a regiao do estado de Rondonia, uma grande defasagem entre a cobertura ma-
xima de nuvens convectivas a tarde e a cobertura total maxima de nuvens que ocorre
durante a noite. Neste mesmo trabalho, foi realizado uma andlise da variabilidade
diurna da conveccao no sudoeste da Amazdnica, sugerindo que os seguintes meca-
nismos controlam a convecgao diurna: pela manha, a cobertura de nuvens diminui,
o fluxo solar alcanca a superficie aquecendo a mesma e aumentando a temperatura
potencial equivalente. No inicio da tarde a convecgao se desenvolve rapidamente, a
fracdo de nuvens convectivas aumenta, o inicio e maximo de precipitagao sao ob-
servados. Apés o desenvolvimento da convecgao o perfil da atmosfera é modificado
alcancando um estado quase saturado, o fluxo de vapor d’agua diminui na camada
limite, a qual se torna muito estavel, inibindo fluxos de superficie e, consequente-

mente, a convecgao ¢ suprimida.

Analisando o comportamento e caracteristicas da variabilidade diurna na regiao e
considerando como escalas superiores a influenciam, abre-se margem para estudar
igualmente a variabilidade intradiurna, que é a variagdo que ocorre dentro de um
dia, ou seja, em escala temporal de horas. Essa variabilidade na Amazonia ainda
¢ pouquissima explorada na literatura. Um trabalho muito recente de Machado et
al. (2021), analisa as ondas de gravidade e seu impacto na variabilidade convectiva
na Amazonia na escala de tempo de 1 a 5h, observados através de séries temporais
em ondeleta. Os autores consideram que essas flutuagoes sdo associadas as ondas de

gravidade forcadas por sistemas em mesoescala.
2.5 Ondas de gravidade

As ondas de gravidade sao de fundamental importancia para a dindmica de me-
soescala da atmosfera terrestre. A teoria linear da onda gravitacional fornece uma
importante estrutura conceitual para os meteorologistas na interpretacao de obser-
vagoes e resultados de previsoes e simulagoes meteoroldgicas numéricas. (RAY, 2015)
caracteriza as ondas gravitacionais descrevendo como elas transportam quantidades
significativas de energia e momento. Elas provocam tempestades convectivas e geram
turbuléncia em céu limpo. Ainda neste trabalho, os autores observaram que as ondas
de gravidade modificam varias variaveis atmosféricas, como a velocidade do vento,

temperatura, densidade, pressao de umidade, composi¢cao quimica, concentracao de
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particulas e fluxo de ar. Em consequéncia eles observaram que cada sensor, seja in
situ, no solo, acoplado em satélite ou remoto, revelam os movimentos das ondas nos

registros.

Em Ray (2015), é dito que as ondas gravitacionais ndo sao eventos isolados cuja
ocorréncia se limita aos casos em que as condi¢oes atmosféricas favorecem a modu-
lacao observavel das nuvens pelas ondas; eles sdo virtualmente onipresentes. O autor
destaca que com o reconhecimento do carater penetrante das ondas gravitacionais,
surgiu o reconhecimento de sua importancia dindmica. O principal papel dindmico
das ondas gravitacionais na atmosfera inclui primeiramente a transferéncia de ener-
gia espectral, em segundo o transporte vertical e horizontal de momento e energia de
uma regiao da atmosfera para outra, terceiro geracao de turbuléncia em céu limpo
que afeta aeronaves, e por ultimo, o desencadeamento de instabilidades que levam

ao desenvolvimento de condi¢cdes meteorologicas severas.

A convecgao profunda produz ondas gravitacionais que controlam a variabilidade de
nuvens convectivas (LANE; ZHANG, 2011). As ondas de gravidade verticais produ-
zidas por tempestades convectivas tém um efeito importante na variabilidade das
nuvens e fortes correntes ascendentes induzem flutuagoes na tropopausa que sao
espalhados por toda a troposfera, e o calor latente liberado devido a conveccao e
interagbes com o fluxo médio também produzem ondas de gravidade (GRIMSDELL
et al., 2010).

Nos trépicos, as ondas gravitacionais parecem fornecer a maior contribuicao para
forcar a Oscilagdo Quase Bienal (Quasi-Bienal Oscilation, QBO), como Madden
Julian e a Oscilagdo Semestral (Semestral Oscilation, SO). Existem muitas fontes
diferentes de ondas de gravidade atmosféricas, sendo as mais conhecidas: topografia,
convecgao, frentes, regioes de desequilibrio dentro da corrente de jato e cisalhamento
(GRIMSDELL et al., 2010). Compreender essas fontes e seus mecanismos de geracao é
crucial para modelar com sucesso a circulacao geral da atmosfera média. A Figura
2.3 mostra dois tipos de fontes geradoras de ondas de gravidade, a conveccao e a
topografia, respectivamente. A origem das ondas influencia o comportamento do
campo de ondas produzido, por exemplo, a ondas produzidas em regiao de origem
topograficas nao se movem, entao as ondas de montanha tém velocidades de fase
proximas a zero. Em contraste, para ondas geradas por convecgao, a fonte pode variar
no tempo e no espago, gerando ondas com uma gama mais ampla de velocidades de

fase, frequéncias e escalas verticais e horizontais (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

A conveccao como fonte de ondas gravitacionais é uma fonte particularmente im-
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portante nos tropicos. A regiao de influéncia das nuvens convectivas pode ser muito
maior do que a cobertura de nuvens real: enquanto a escala dindmica dos ctimulos-
nimbos ¢ da ordem de 10 km, a escala da circulagdo conduzida por convecgao pode
ser de centenas de quilémetros (Wu e Moncrieff (1996) apud Grimsdell et al. (2010)).

Grimsdell et al. (2010) é dito que na média atmosfera, a resposta as ondas gravitaci-
onais é complexa, incluindo propagagao vertical e horizontal, dissipagao e interagoes
nao lineares. As ondas gravitacionais transportam o fluxo vertical de momento hori-
zontal através da atmosfera e se dissipam em niveis mais elevados. Desta forma, as
ondas geradas na troposfera podem exercer uma aceleracao ou desaceleracao signifi-
cativa no fluxo, e podem influenciar profundamente os fluxos de momentum, energia

e constituintes em uma base global.

Lane e Zhang (2011) observaram que as ondas de gravidade também desempenharam
um papel na iniciacdo e longevidade dos sistemas de nuvem de mesoescala. Os
autores observaram forte variabilidade dos campos de nuvens com um ciclo de vida de
2 h e espacamento horizontal de aproximadamente 100 km. A analise das nuvens e da
velocidade vertical troposférica, realizada por eles, mostrou que as nuvens individuais
eram responsaveis por gerar as ondas com comprimentos de onda horizontais da

ordem de 100 km.

Figura 2.3 - A esquerda: Representacdo das Ondas de gravidade geradas por convecgao
penetrativa na presenca de vento de fundo. (Baseado em Hooke, 1986). A
direita: Diagrama esquematico de ondas de montanha para um fluxo com
1 = 0. a e b sao as meias-larguras da montanha ao longo de x e y (para
uma montanha assimétrica b = a) e h0 é a altura da montanha. Marcados na
figura sdo as linhas de fluxo (linhas pretas grossas), o topo da camada limite
(linha azul tracejada) e rotores (setas verdes curvas).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Nesse capitulo serao apresentadas a regiao de estudo, as fontes de dados,os instru-
mentos utilizados, bem como a metodologia aplicada para obtencao e andlise dos

resultados.
3.1 Localizagao

O Sitio experimental do ATTO (Latitude: -2.145869, Longitude: -59.005589) esta
localizado a aproximadamente 247 km (ou 150 km em linha reta) a nordeste de
Manaus na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma, no municipio de
Sao Sebastiao do Uatuma, situada na Amazonia central (Figura 3.1). O observatorio
é composto de trés torres, duas de 80 m de altura e uma de 325 m de altura (torre
ATTO, a maior torre de pesquisa do globo localizada em uma regiao tropical) . O
clima é tropical-imido, e obedece o regime de precipitacao estabelecido pra essa
regiao (ver o tépico 2.1 sobre o clima da Amazodnia). Esta é uma regiao que possui
pouca interferéncia urbana sendo ideal para se estudar o ecossistema amazonico bem

como os impactos que as mudangas climaticas podem acarretar nesse ecossistema.
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Figura 3.1 - Localizagdo da estacdo ATTO na regido Amazonica. O mapa principal mostra
0 acesso ao local por meio de conexoes rodoviarias e fluviais.
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Fonte: Andrea et al. (2015).

3.2 Ferramentas e dados utilizados

Neste trabalho serdao utilizados dados provenientes do Satélite Ambiental Opera-
cional Geoestacionario (GOES-16 - sigla em inglés) e do Radar Meteorologico de
Manaus. A seguir serao descritas essas ferramentas bem como os produtos utiliza-

dos.
3.2.1 GOES-16

O Satélite Geoestacionario GOES-16 estd em operagao desde 2017 posicionado em
36780 km de altitude com ponto sub satélite no equador em 75W. Existem dois
principais sensores para fins meteorolégicos neste satélite, o Advance Baseline Imager
(ABI) e o Goes Lighting Mapping (GLM).

O ABI tem 16 canais, com resolucdo espacial entre 500m (visivel) e 2 km Infra
Vermelho - (IR, sigla em inglés) e tem a capacidade de "varrer'o globo terrestre

em até 5 minutos; no entanto, para o modo de rotina da NOAA foi adotado 15
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minutos e, posteriormente, desde abril de 2019 a resolugao temporal da imagem
mudou para 10 minutos. O canal 13 (ABI Ch 13) é o canal IR de 10,3 pm, é menos
sensivel a umidade atmosférica comparado aos demais canais de IR. Dessa forma, as
temperaturas de brilho nesta faixa do espectro eletromagnético, que se encontram
na janela atmosférica, sao préximas da temperatura do alvo, dado que uma menor
quantidade de radiagdo é absorvida pelo vapor d’agua. O ABI ch. 13 é conhecido
como o canal de janela em razao da absorcao da radiagao atmosfera ser muito baixa,

portanto, descreve principalmente a superficie ou cobertura de nuvens.

O sensor GLM teve seus dados, confidveis, disponiveis somente em 2018. O GLM é o
primeiro sensor geoestacionario que mede Descargas Elétricas (ED - sigla em inglés),
através de um sensor Charge Coupled Device (CCD) em 0,74 pum, com resolugao
temporal muito alta, para que possa ser possivel a comparagao do pico de energia
em tempos diferentes para definir se é ou nao uma ED. A resolucao espacial é
de 8x8 km? e nao ha resolucdo de tempo especifica, pois a informacao refere-se a
latitude/longitude e registrado o tempo de cada evento detectado, bem como sua
duracao e a energia associada. O GLM pode oferecer dados como a densidade de
EDs e nimero de eventos/flash/grupo a cada cinco minutos. O GLM possui seu
proprio procedimento de processamento que classifica o evento como cada ponto de
iluminacao, o grupo é uma regiao no espaco e o flash é o grupo no espaco e no
tempo. "Grupo'representa os eventos detectados em pixels de sensores adjacentes
para o mesmo periodo de integragdo de um evento. Um flash representa uma série
de medicoes restritas por limites de extensao temporal e espacial que estao associados

a um ou mais grupaos.

O conjunto de dados desses sensores pertencem ao GOES-16 e foram baixados do
banco de dados do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos- Divisao de
Satélites de Sistemas Ambienatis (CPTEC-DSA). Os dados empregados neste tra-
balho sao do canal 13 do sensor ABI e GLM em uma projecao cartesiana, espagados
por 2x2 km? e 8x8 km?, respectivamente. A fim de descrever a evolucao temporal das
nuvens nas imediagoes do ATTO e as propriedades dos relampagos, sera selecionado
o conjunto de dados do ABI Ch 13 e a densidade de iluminagao GLM para os pixels
centrados no ATTO. A 4rea centralizada no ATTO foi a janela de 3% pixels. Como
os pixels (dados de projegdo cartesiana ABI) tém resolucio de 2x2 km?, essa drea
corresponde aproximadamente & escala linear de 6x6 km?2. A seguir serd explicado

como foi feita a utilizacao desses dados:

e Utilizacao dos Dados do sensor ABI:
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Os dados ABI Ch 13 fornecidos em resolucao de 10 minutos no periodo
de tempo compreendido de novembro de 2017 a setembro de 2020. Possui
as seguintes informacoes: Primeiro, dados de temperatura de brilho em IR
(Tir) e posteriormente as médias e desvios de Tir para a drea em pixels des-
crita anteriormente. Esse parametro corresponde a temperatura de brilho

média e o desvio padrao para a area.

Por ser um canal de janela atmosférica, as medidas de céu claro sao des-
critas por um Tir maiores que 284 K. Este é o valor simulado de céu claro
para uma atmosfera média no Amazonas (MACHADO et al.,, 2002). Logo
para condicoes de céu claro, utiliza-se a temperatura de brilho ABI Ch 13
maior que 284K. Portanto, aproximadamente, Tir > 284K pode ser consi-
derado como condi¢ao de céu quase claro ou com pouquissimas presenca de
Cumulus (Cu) pequenos. Nas condi¢oes de convecgdao profunda, as nuvens
tém comportamento parecido ao de um corpo negro e a Tir corresponde a
temperatura do topo da nuvem, entao Tir menores que 210K sdao nuvens
com o topo da nuvem proximo a tropopausa. Tir < 245K corresponde apro-
ximadamente as bigornas de nuvens convectivas e Tir < 235K a emissao

do topo da nuvem mais profundas.

O desvio padrao (no espago) corresponde a variabilidade espacial da cober-
tura de nuvens dentro da area. Altos valores de desvio padrao de tempe-
ratura de brilho correspondem a alta variabilidade espacial da Tir na area
selecionada; esta informacao combinada com a Tir média fornece uma es-
timativa sobre a variabilidade espacial da cobertura de nuvem. Para se ter
uma analise da variabilidade em diferentes escalas espaciais tamanhos de
areas adicionais foram calculadas. Dessa forma foram calculados os desvios

padroes da Tir para as dreas de 32, 52, 72, 92, 112, 132 e 152 pixels centrados

no ATTO.

Ainda com relagao a este canal, calculou-se a Frequéncia de Ocorréncia
da Cobertura de Nuvens (FOCN) dos limiares de temperatura de brilho
selecionados do ABI Ch 13. As FOCNs correspondem a porcentagem de
pixel com a condicao definida na area especifica selecionada. Por exemplo,
se as frequéncias de Tir > 284K for zero, tem-se uma condi¢cao de céu
encoberto ou que significa que haverd cobertura total de nuvens (frequéncia
de 100%) para a area analisada. Dessa forma, a FOCN d4 uma ideia sobre
a porcentagem de area coberta por um tipo especifico de nuvem. Para este
calculo foram utilizadas a resolucao temporal de 10 min e os limiares que

representam os tipos de nuvens analisados que serdo as FOCN de Tir <
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284K, Tir < 245K, Tir < 210K para as dreas de 6x6 Km? (3% pixels)
centrados no ATTO.

e Utilizagao dos dados do sensor GLM:
O conjunto de dados do GLM utilizado foi a densidade de EDs a cada

10 minutos, para o periodo de 21 setembro de 2018 a 30 de setembro de
2020. Ele foi calculado centrado no ATTO para o pixel e drea de mesmo
tamanho empregada pelo ABI Ch 13 32 pixels cerca de 6 x 6 km?, res-
pectivamente. Calcula-se nessa area a quantidade de descargas elétricas

ocorridas no intervalo de 10 minutos.

3.2.2 Radar - SIPAM

Para a realizacao da presente pesquisa, foram utilizados dados provenientes do Ra-
dar Meteorolégico (RM) de Manaus (Figura 3.2), que faz parte da rede de radares
meteorolégicos do Centro Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazo-
nia (CENSIPAM/ SIPAM) e esta localizado no Aeroporto de Ponta Pelada (315’S e
5998’ W — altura da antena = 102,4 metros). Este radar é do tipo Doppler banda-S
e apresenta um comprimento de onda de 10 cm (frequéncia entre 2,7 e 3,0 GHz),
didmetro de antena de 4,2 metros, o que possibilita um feixe de abertura de apro-
ximadamente 1,8. O mesmo opera em duas estratégias de varredura, sendo que a
primeira com alcance de 240 km e para fins meteorologicos, ja a segunda com alcance

de 400 km para fins operacionais da For¢a Aérea Brasileira (FAB).
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Figura 3.2 - Localizacdo do RM de Manaus (bola vermelha) e da estagdo do ATTO (tri-
angulo laranja) compreendida na area do radar no raio de 200 km.
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A composicao das duas estratégias fornece informacgoes a cada 12 minutos, ou seja,
5 dados por hora. A estratégia de varredura de volume possui 17 elevagoes (0,9,
1,5, 2,3,4,5,6,7, 8 9,10,5, 12, 13,5, 15, 16,5, 18 e 19 graus). A varredura de
volume produz uma descricao 3D da atmosfera. Diferente dos dados de satélite,
que descrevem o comportamento das nuvens, o radar Banda S fornece informagoes
sobre o tamanho/concentragao das gotas de chuva. A refletividade é determinada
pela soma da sexta poténcia de todos os didmetros de gota (geralmente medidos em
milimetros) no volume da amostra e a poténcia recebida de um alvo de precipitagao
¢ entdao altamente dependente do tamanho da gota. O satélite ¢ mostrado em um
campo 2-D enquanto o radar fornece dados em 3-D. As coordenadas esféricas dos
dados do radar sdo transformadas em uma matriz cartesiana 3D (500x500 km?) com

resolucao espacial de 1 km e resolucao temporal de 12 minutos.

Na Figura 3.2 tem-se a localizacao da estagdo ATTO (S 2° 08" 45.13"W 59° 00’
20.12”) em tridngulo, que se encontra aproximadamente 150 km de distdncia em
linha reta do RM de Manaus. Para comparativos de precipitacao, nao é aconselhavel

distancia igual ou inferior a 10 km de distancia do radar, onde h& a presenca do



cone cego do radar e contaminacdes podem ocorrer devido a perda de sinal ou
retro espalhamento do solo, intensificados quando a refletividade é convertida para
taxa de precipitagao. Distancias superiores a 150 km também nao sao aconselhaveis
para uso, pois os feixes do radar ja se encontram muito acima do nivel das nuvens.
Assim, a distancia da estacao ATTO para a cidade de Manaus encontra-se o limite
aceitavel do RM de Manaus, pois embora esteja a 150 km do radar, foram utilizadas
as informacoes do CAPPI em 3 km, visto que parte do feixe da 1° elevacao ilumina
a regiao do ATTO. Para as demais analises, ndao ha restrigoes, visto que os calculos

utilizam alturas iguais ou superiores a 3 km de altura.

O periodo de dados procedentes do RM de Manaus, centrados na regiao do ATTO,
¢ de aproximadamente 6 anos (de Janeiro de 2014 até setembro de 2020). Existem
diversos produtos para a visualizagao dos dados de saida do Radar, mas no presente
trabalho serao utilizados os seguintes produtos: CAPPI em 3 km, ETH de 20 dBZ

e VIL, como seguem abaixo.

CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator). Este produto fornece uma
projecao, como proprio nome ja indica, em um plano horizontal constante
pré definido e que pode fornecer dados de refletividade, taxa de preci-
pitagao, velocidade radial média ou largura espectral, obtidas através de
varredura volumétrica. No presente trabalho, o plano pré definido sera o

campo de refletividade com dBZ em 3 km de altura.

Existe uma relagao entre refletividade e precipitacao, a parametrizagao de
Marshall Palmer (utilizada no RM do SIPAM), que considera uma distri-
buigao exponencial de tamanho de gota e define a taxa de chuva (R) como:
Z = 200.R'¢ Z ¢ a refletividade em (mm®.m™2) e R é mm.h~!. O CAPPI
em 3 km normalmente pode associar a taxa de chuva se a evaporacao da
chuva, abaixo de 3 km, for negligenciada. A altura de 3 km é empregada
para estar livre de ruidos e dos efeitos da curvatura da terra no raio de 250

km.

ETH (Echo Top Height) fornece informagoes dos topos de nuvens. Aqui, serd uti-
lizado o ETH de 20 dBZ. Os topos do eco dessa altura representa aproxi-

madamente o topo da nuvem das gotas de chuva (cerca de 1 mm/h).

VIL (Vertically Integrated Liquid (kg/m?).VIL ¢ a integragao da altura da refleti-
vidade. Este produto converte os dados de refletividade em um valor que

seria o equivalente ao de contetido de dgua liquida, com base em estudos
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de distribui¢ao de tamanho de gota e estudos empiricos de fator de refleti-
vidade e contetdo de agua liquida. A equacao geral para o célculo do VIL

é:

VIL = 3.44 x 10-6 [(Zi + Zi+1)/2]4/7dz

Estas informagoes sao extraidas para a localizacao do ATTO, em séries temporais a

cada 12 minutos.
3.2.3 FortraCC

Na realizacao deste trabalho, também foi usada a ferramenta "Forecast and Trac-
king the Evolution of Active Cloud Clusters'(FortraCC), proposta por Vila et al.
(2008). Segundo (EICHHOLZ, 2017) este algoritmo permite o rastreamento do Sis-
tema Convectivo (SC), através do uso da base de dados de imagens de satélite do

canal infravermelho e da TB do topo de nuvens.

O algoritmo possibilita estimar o tempo de vida do SC através da expansao inicial
da sua area. Entre suas principais fung¢oes o FortraCC possui: uma método de de-
tecgao de aglomerados de nuvens, chamados de "cloud clusters', fundamentados nos
limiares das TB do topo das nuvens e de tamanho; um modelo estatistico para identi-
ficar parametros morfologicos e radiativos de cada SC; uma técnica de rastreamento
baseada na area de sobreposi¢ao entre imagens continuas capazes de construir a tra-
jetéria do sistema para todo o seu ciclo de vida; e um padrao de previsao, baseado

na evolucao dos SC em comparagao a um tempo anterior (EICHHOLZ, 2017).

Ou seja, o FortraCC é capaz de acompanhar os SC desde a sua formagao até a
sua dissipagao, considerando toda sua trajetéria e portanto obtendo sua evolugao
temporal das caracteristicas tanto fisicas como morfologicas do SC. No presente
trabalho, esta ferramenta sera usada em uma série de dados de tamanho de sistemas

convectivos.

Os limiares utilizados para esse fim sao os topos com Tir menor que 215K e 245K.
Para cada um destes limiares, foi calculado a cada 10 minutos, o tamanho médio da
nuvem centrado no ATTO e na drea em torno do ATTO conforme utilizada para a
frequéncia. Este dado permite estimar para uma dada cobertura qual o tamanho da

magnitude do tamanho das nuvens que estavam localizada sobre o ATTO.
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3.3 Ferramentas e metodologia

Para que esse trabalho alcance seu objetivos propostos, serdo necessarios o uso de

algumas estratégias e ferramentas estatisticas que sao descritas a seguir:
3.3.1 Caracterizacao climatolégica da Amazobnia Central

e Climatologia sazonal das caracteristicas da conveccao:

Para analisar a climatologia sazonal da convecgao foi calculado os dia-
gramas whiskers para as seguintes varaveis: precipitacao (CAPPI), VIL,
ETH, FOCN de convecgao profunda, convectivas e cobertura total de nu-
vens, Tir, ED e Tamanho das Organiza¢oes de Nuvens (TON). Os dados
oriundos do RM de Manaus (CAPPI, VIL e ETH) cobrem o periodo de
janeiro de 2014 a setembro de 2020; as variaveis FOCN, Tir e TON,cobrem
o periodo de dados de novembro de 2017 a setembro de 2020 e a variavel
ED cobre o periodo de dados de setembro de 2018 a setembro de 2020. As
variaveis possuem periodos diferentes, pois foram utilizados todo periodo
de dados disponivel até o momento em que foi realizado a coleta dos dados
(setembro de 2020), com inicio desde os primeiros dados disponibilizados

por cada instrumento.

Através desses diagramas, obtiveram-se informacgoes estatisticas como va-
lores médios, intervalo de variagao, outliers, desvio padrao e mediana. Esses
calculos foram realizados para cada variavel e més com objetivo de descre-
ver a variabilidade sazonal, caracterizar a climatologia destas variaveis e
definir padroes sazonais de variacdo. Esses padroes foram explorados nas
analises seguintes, para dividir os periodos em funcdo das caracteristicas
das variaveis nos periodos onde foram encontradas as variagoes mais signi-
ficativas. Sabemos de antemao que os raios e chuva apresentem diferentes
ciclos sazonais, por exemplo, a atividade elétrica é maxima na pré estacao
chuvosa, enquanto a precipita¢ao nos meses de margo-abril MACHADO et

al., 2021).
e O Ciclo diurno das caracteristicas da convecgao para os periodos que foram
escolhidos:

Foi utilizado andlise estatistica similar a utilizada na avalia¢do climatolo-
gica sazonal e também métodos estatisticos como média aritmética (), e

desvio padrao (o) descritas abaixo:
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3.3.2

T

(3.1)

T =
n

Na Equagao 3.1 acima, x; representa o os valores das variaveis utilizadas

e n a quantidade de valores.

(3.2)

Em que z; um valor de uma variavel em especifico e r a média dos valores

e n o numero total dos valores utilizados.

Dessa forma, o ciclo diurno destas variaveis sera calculado para cada um
dos periodos que foram selecionados de forma a caracterizar a variabilidade
diurna, sazonalmente e para cada uma destas variaveis. O intuito nesta
etapa é caracterizar o ciclo diurno das diferentes variaveis, definindo o
horario de méaximo e minimo para cada periodo. Sera possivel verificar, por
exemplo, como ¢é a variagao da ED durante o dia no seu periodo de maxima
e minima atividade e assim sucessivamente para as demais variaveis. Esta
andlise também permitira verificar se ha diferencas na fase do ciclo diurno

em funcao da sazonalidade.

e A andlise da variabilidade da cobertura de nuvens em diferentes escalas

espaciais:

A cobertura de nuvem foi calculada para diferentes areas (3x3, 5x5, 7x7,
9x9, 11x11 e 15x5 pixels). A variabilidade desta cobertura é reduzida a
medida que a area aumenta indicando escalas nas quais os processos asso-
ciados a variabilidade da cobertura de nuvens ocorre. Nesta se¢ao o objetivo
é de quantificar essa variabilidade para a cobertura total, principalmente
impactada pela cobertura de nuvens baixas que ocorrem em pequena escala
e a cobertura de nuvens de conveccao profunda que ocorre normalmente
em mesoescala. Para cada area foi calculado o desvio padrao e tipo de
cobertura de nuvens para verificar em qual escala espacial ha a maior va-

riabilidade e o decaimento da variabilidade da cobertura de nuvem.

Funcao Ondeleta de Morlet

Para suprir algumas limitagoes da Andlise de Fourier (AF) tradicional para a investi-

gacao de eventos nao-estacionarios ou para eventos que sofrem variagoes bruscas no

sinal tem-se sugerido o uso da Transformada em Ondeletas (TO), que parece oferecer
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uma alternativa vantajosa a AF nestas situagoes (SA et al., 1998). Ela decompde a in-
formagao contida na série temporal, tanto em tempo quanto em escala (frequéncia).

Assim, pode ser entendida como uma espécie de Transformada de Fourier evolutiva.

A TO revela, no tempo e no espaco, que parte do sinal analisado transporta energia
significativa e em quais frequéncias (escalas) isso acontece (BARBOSA et al., 2006).
Na TO a janela varia nao somente por translacao mas também por dilatagdo ou
contracao, limitagao essa, encontrada por (GABOR, 1946) quando prop6s um método
com estratégia de andlise do sinal em tempo-escala, pelo qual, na reparticao da
informacao no tempo e na frequéncia, ha um compromisso arbitrado pelo principio
da incerteza de Heisenberg (q.e quanto melhor a localizagdo temporal, pior seréd a
mesma em frequéncia e vice-versa) com o fim de sanar essa limitacao encontrada na

AF, antes do uso das fun¢des em ondeleta.

A TO, como dito anteriormente envolve uma operacao “linear” que pode ser utilizada
na analise de sinais nao-estaciondrios para extrair informacoes das variacoes em
frequéncia dos mesmos e para detectar estruturas localizadas no tempo ou espaco.
Para que uma fungao seja denominada de func¢ao ondeleta base (FO), representada

por v, ela deve satisfazer a duas diferentes propriedades descritas a seguir.

a) A integral dessa fungao deve ser igual zero, isto é:

/ T et) dt = 0 (3.3)

—00

A Equagao (3.3) assegura que a FO assuma uma forma do tipo onda. Essa
condicao é conhecida como condi¢ao de “admissibilidade”. Isto garante a

“Transformada Inversa da FO”.

b) A FO deve possuir energia unitéria, ou seja:

+00
[ty P=1 (3.4)

A Equagao (3.4) possibilita que a FO possua um decaimento répido de
amplitude, o que garante que a ondeleta-mae possua uma localizacao es-

pacial.

As propriedades descritas acima sao equivalentes a dizer que ¥y(t) é qua-

draticamente integravel. As propriedades acima, também sugerem que
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1o(t) tende a oscilar acima e abaixo do eixo t e que tem sua energia loca-

lizada em uma certa regiao, por ser ela finita.

Na analise classica de Fourier, extrai-se apenas informacoes no dominio da frequéncia
da funcao analisada ou de séries temporais obtidas na natureza, enquanto na analise
com ondeletas pode-se extrair também informagoes da fun¢ao no dominio do tempo,

o que ¢é extremamente vantajoso na andalise de sinais (BARBOSA; BLITZKOW, 2008).

A localizagao temporal da FO ocorre devido a mesma ser definida em um intervalo
finito. A localizacao em frequéncia da ondeleta-mae se deve ao fato da Transformada
de Fourier (TF) da FO poder ser interpretada como um filtro passa-banda, ou seja,
a TF da ondeleta base em uma determinada escala j determina a energia para
aquele periodo e consequentemente sua referida frequéncia, ou seja, a energia de

uma determinada ondeleta filha.

A escolha de uma funcdo ondeleta deve ser tomada levando em consideracao a
representatividade da mesma as caracteristicas do sinal da série temporal que sera
analisada. Em casos onde o interesse esteja no estudo de mudancas de amplitude
e fase, uma ondeleta complexa deve ser uma 6tima escolha, como é o caso da FO
de Morlet, que é definida como uma onda senoidal envelopada por um gaussiano.
Existem vérias vantagens das FO de Morlet para anélise de frequéncia de tempo e

na ajuda para capturar o sinal oscilatério dos dados.

A TO de uma série temporal (f(t), t=1,..., N) com periodos de tempo constantes dt
¢ definida como a convolugao de f(t) com o complexo conjugado da ondeleta-mae

escalada e normalizada, conforme Equacao (3.5).

N t—k

Wo(t) = \}j " s (j) dt (3.5)

O valor W, ;(t) representa a similaridade entre a FO e a funcao ou série analisada
f(t), ou seja, quanto maior o valor de W;;(t), maior serd a similaridade entre a

funcao analisada com a func¢ao ondeleta-mae, a qual modula o sinal analisado.

A ideia central da TO consiste em decompor o sinal analisado em diferentes niveis
de frequéncias (resolugdo); tal processo é conhecido como “Multirresolu¢ao”. Esta
forma de representacao do sinal fornece uma estrutura hierarquica simples para a
interpretacao fisica das informagoes fornecidas pelo sinal analisado. Em diferentes

resolugoes, os detalhes de um sinal mostram diferentes estruturas fisicas do mesmo
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(BARBOSA; BLITZKOW, 2008).

O resultado de todo o trabalho de Morlet e de Grossman originou a primeira funcao
ondeleta base, que posteriormente foi chamada de funcdo ondeleta-mae de Morlet.

Neste trabalho, optou-se pela utilizagao da FO de Morlet definida da seguinte forma:

1. t2
Po(t) = m1e™0te (3.6)

onde w0 é uma frequéncia adimensional (isto é, o valor que determina a forma do

sinal modulador da FO) e t é cada valor da série temporal.

Dessa forma, para este trabalho, apds a caracterizacao do ciclo sazonal e diurno, sera
empregado o uso da TO de morlet para analisar a evolucao temporal da energia nas
escalas intradiurna e interdiurna para quantificar a contribuicao de cada varabilidade

para cada periodo e avaliar o comportamento da energia em cada uma delas.

Com base na TO foi construida uma série temporal dos dados contendo a variabi-
lidade em trés intervalos de tempo aplicando-se a Equacao (3.5). A primeira série,
Equacao (3.7), Winua(t), ird variar de 1 a 8h e serd usada para identificar a va-
riabilidade intradiurna; a segunda série, Equacao (3.8), Winer01(t) para identificar
a variabilidade interdiurna "curta', compreendida de 2 a 5 dias e a terceira série,
Equacao (3.9), Winero2(t) ird identificar a variabilidade interdiruna "longa'de 6 a 10

dias.

1 psn y
Wialt) = 2 [ r005 (=) a 87
1 5dias — k
Wi (0= = [ 1005 (=5 ar 59
dias —k
Winter02(t) = \}j ti(;dia,s f(t)wg <t]> dt (39)

A hipotese por tras desta andlise e a escolha por duas séries de TO interdiurnas em
periodos distintos de integracao é a de que a convecgao na Amazonia central seja
modulada pela escala interdiurna e que ela seja fruto de dois fendémenos meteorolo-

gicos: As ondas de leste (que possuem atuagao em torno de 4 dias) e as passagens
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de frente (que possuem atuagao de aproximadamente 7 dias) ambos de mesoescala.

Para a intradiurna, a hipétese é de que a variabilidade encontrada nessa escala seja
fortemente modulada pelas ondas de gravidade geradas por esses sistemas referidos
pertencentes a escala interdiurna. Assim, essas séries conterao uma medida da vari-
abilidade, na escala determinada, em um passo de tempo similar a observagao, isto
é, 10 minutos. Dessa forma poderemos extrair os momentos na qual a variabilidade,

intradiurna ou interdiurna "curta'e "longa'estao fortemente ativas.
3.3.3 Estudos compostos

Segundo (VIGH, 2017), o estudo composto (composite, em inglés) é uma técnica ttil
para determinar algumas das caracteristicas estruturais basicas de um fendémeno
meteoroldgico ou climatologico que sdo dificeis de observar em sua totalidade (como
um furacdo ou uma frente fria), ou fenémenos que ocorrem sobre tempo (por exem-
plo, o tempo/clima em uma determinada area geografica). Com o uso correto dessa
ferramenta pode-se "avaliar a histéria"sobre como esse fenémeno meteorolégico é

afetado pelos fatores usados na estratificagdo composta.

Por esta razao ela é uma técnica valida na determinacao das caracteristicas ba-
sicas de um fendémeno particular, onde nela, tém-se a coleta de uma significativa
quantidade de casos padronizados de um determinado fenémeno, que no caso deste
trabalho serao os momentos em que determina oscilagao intradiurna ou interdiurna
selecionadas, e sua composicao como uma colecao de eventos e analisados estatistica-
mente (MACHADO et al., 2021). Nesta técnica ¢ incluido o célculo da média composta
e da significancia estatistica, que neste caso serao aplicadas as variaveis analisadas

neste trabalho.

Para realizar os estudos compostos foram feitas séries temporais, com a mesma
resolucao dos dados (10 minutos - os dados do radar foram passados para 10 minutos
para ser compativel com a série de dados de satélite), contendo as energias em
diferentes intervalos de tempo. Em especifico iremos avaliar as varia¢oes intradiurnas
nos intervalos de 1 a 8 horas e interdiurnos (de 2 a 5 dias e de 6 a 10 dias). Essas séries
construidas por meio da FO de Morlet integrando a Equacao 3.5 nesses diferentes
intervalos de periodo apresentam picos em momentos onde ha grande variabilidade

em uma determinada frequéncia de oscilagao .

Foram analisados os percentis de 55, 75 e 95% das séries temporais do intradiurno,

interdiurno "curto'e "longo", que servirao para analisar o momento que esta ocor-
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rendo uma importante variabilidade na frequéncia determinada. Estes momentos de
alta variabilidade serao compostos em médias da evolugao dos diferentes parametros
meteorolégicos descritos acima, para analisar o comportamento dos momentos antes

a momentos posteriores das oscilacoes.

Essas oscilagoes correspondem aos valores de méxima (a uma dada percentagem)
variabilidade e servirao de indicadores (o momento) na qual hd uma intensa variabi-
lidade intradiurna ou interdiurna "curta'e "longa". A partir deles foram selecionados
os momentos de ocorréncia para a realizacao dos estudos compostos. Esse momento
representara o valor de alta variabilidade intra ou interdiurna dependendo da série

e do periodo que estara sendo analisada.

Identificado os momentos de intensa variabilidade na escala selecionada, sao rea-
lizados os estudos compostos da evolugao das diferentes varidveis (altura do topo,
chuva, raios, tamanho das nuvens etc), em intervalos de tempo antes e depois do
evento de maxima variabilidade. Através desta andlise é possivel identificar como se

comportam as nuvens nos momentos em que hé forte variabilidade em cada escala.

A Figura 3.3 mostra uma sintese do procedimento realizado. A esquerda tem-se o
sinal do espectro da TO de Morlet, onde cada retangulo amarelo dentro desta figura
representa um periodo que vai do interdiurno (primeiro e segundo retdngulo, de
baixo para cima) ao intradiurno (tltimo retangulo). Para cada um desses periodos
foram feitas as series temporais e analisados os valores de maiores amplitudes de
energia acima dos quantiles estabelecidos (Figura superior a direita). Apé6s extrair
esses valores, foram analisados esses momentos para cada variavel explorada neste

estudo (como por exemplo: altura do topo, chuva, raios, tamanho das nuvens etc).

Por fim foram realizado os estudos compostos da evolucao das diferentes variaveis
(altura do topo, chuva, raios, tamanho das nuvens etc), em intervalos de tempo antes
e depois do evento de méxima variabilidade (figura inferior a direita). Através desta
analise pode ser identificar como se comportam as nuvens nos momentos em que ha

forte variabilidade nos periodos do intra ao interdiurno.
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Figura 3.3 - Esquema da andlise com estudos compostos.
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As analises permitiram verificar como variam o topo das nuvens convectivas, as
caracteristicas diversas das nuvens, os tipos de nuvens e o tamanho das organizagoes

quando ocorrem oscilagoes intradiurnas e interdiurnas.
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4 RESULTADOS

A caracterizacdo da convecgdo no espago (mesoescala?) e no tempo (sazonal e
diurno) e a atuagao das flutuagdes que ocorrem nas escalas temporais interdiurna
e intradiurna foram analisadas através das variaveis de precipitacao, conteudo de
agua liquida, altura do topo das nuvens, FOCN de convecc¢ao profunda, convectivas
e cobertura total (Tir de 210 K, 245K e 284K), ED ¢ TON. Nas sessoes seguintes
serao discutidos e mostrados os resultados obtidos para cada um dos procedimentos

metodoldgicos descritos no capitulo anterior.

4.1 Climatologia sazonal das variaveis para a caracterizacao da convec-
¢ao no ATTO

A seguir serd apresentado os resultados da climatologia sazonal capaz de caracterizar
a climatologia das variaveis analisadas neste trabalho e definir padroes sazonais de

variagao para diferentes periodos.
4.1.1 Ciclo sazonal do topo de nuvens

O ciclo sazonal da variabilidade do topo de nuvens pode ser visto através da Figura
4.1. Primeiramente, na Figura 4.1 (a) tem-se o diagrama de wiskers onde é possivel
verificar o comportamento sazonal da Tir, nota-se que o valor médio se encontra
entre 260 a 280K ao longo de todo o ano, embora as maiores concentragoes de
valores de Tir sejam <= a 270K para a maioria dos meses, exceto para o trimestre
julho, agosto e setembro. Na mesma figura é possivel verificar os valores minimos
(haste vertical inferior) que se encontram os meses de marco a maio e de setembro
a novembro que possuem maior presenca de nuvens convectivas. Os meses com a
presenca de Tir mais mais quentes/nuvens mais baixas a céu claro sao os meses de

junho,julho, agosto e setembro (Tir de aproximadamente 284 K).

A Figura 4.1 (b) mostra a média mensal da Tir (eixo y lado direito, em cor ver-
melho) juntamente com o desvio padrao (STD) da Tir (eixo y lado esquerdo, em
cor azul). Esta figura evidencia que a maior variabilidade ocorre no periodo chuvoso
extendendo-se ao periodo chuvoso-seco, marco-abril-maio-junho, e seco-chuvoso nos
meses de outubro-novembro-dezembro, onde nota-se mudancas significativas nos va-
lores de Tir e em seu desvio padrao. A seguir sera descrito o comportamento sazonal

para cada um desses periodos.

Chuvoso (janeiro, fevereiro, margo, abril): Leve aumento da presenca de nuvens mais

altas ao longo deste periodo, acompanhado de um leve aumento do STD. Isto indica
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que o periodo chuvoso possui um aumento na variabilidade e um decréscimo da Tir.

Transi¢ao chuvoso-seco (maio, junho): Este periodo é caracterizado por uma redugao
na variabilidade de Tir e um consideravel aumento de Tir. Esse aumento é devido a

presenca de menor cobertura de nuvens e topos de nuvens mais baixos.

Seco (julho, agosto, setembro): Periodo com a média da Tir com os maiores valores,
indicando presenca de nuvens baixas e céu claro. Percebe-se também que é neste

periodo onde observa-se os menores valores de STD no ano.

Transi¢ao seco-chuvoso (outubro, novembro,dezembro): Neste periodo hd uma fase
de transi¢ao oposta ao observado no periodo de transicdo chuvoso-seco.Observa-se
um crescimento no STD e um decrescimento nos valores de Tir, ou seja, hd um
crescimento na frequéncia de nuvens convectivas ou precipitantes nesse periodo,

porém, ainda com a presenga de eventos de céu claro/nuvens baixas.
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Figura 4.1 - Ciclo Sazonal da CTN. (a) Variagao sazonal da Tir através do diagrama whis-
ker e (b) apresenta a Variacao sazonal média da Tir com o STD.

(a)
300 1 T _l_ _|_
280
\.\‘*
g 1*
‘= 260
'_
240 1 l
220
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
—— Tir Average l Months
(b)
F2.2
280
r2.0
2754
5 184
= ;
=
2704
r1.6
265 4
F1.4
Jan Féb Mlar A;)r Mlay Juln JLIJI Alljg Sép Olct N(I)v Dec
Months
—#— Average Tir
—— STD of Tir

Fonte: Producao do autor.

4.1.2 Ciclo sazonal da Frequéncia de Ocorréncia de Nuvens

Foram analisadas as FOCN de topos <=210 K (convecgao profunda), <=245 K

(convectiva) e <284 K (cobertura total) para identificar a contribuigao delas ao

longo dos meses do ano.

Para a FOCN de convecgao profunda observa-se na Figura 4.2 (a) que a presenga

dessas nuvens sao baixas ao longo do ano, possuindo frequéncia maxima de apenas
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2.5%, pois se trata de nuvens consideravelmente profundas com topo na tropopausa,
normalmente chamadas de nuvens penetrativas. Verifica-se que as maiores FOCN

ocorrem nos meses de abril e outubro e o minimo em julho, periodo seco.

A FOCN convectiva (Figura 4.2 (b)) possui FOCN minimo de aproximadamente 5,6
% em julho e maximo de aproximadamente 22,5 % em abril. As frequéncias maximas
e minimas se assemelham com a Figura 4.2 (a) em comportamento ao longo do ano,
porém percebe-se que o segundo maximo de frequéncia que ocorre no periodo de
transigao seco-chuvoso (més de outubro) é menos pronunciado e aumenta de forma
mais gradativa de julho até dezembro onde atinge sua maior FOCN, diferenciando
da Figura 4.2 (a) que possui seu maximo em outubro. Depois de atingir seu segundo
maximo, volta a diminuir e posteriormente sobe gradativamente durante o periodo
chuvoso e, por fim tem aumento da FOCN mais significativo em abril. Esse compor-
tamento indica que para nuvens convectivas a evolucao pode ser quase que descrita

por uma senoide.

Na cobertura total de nuvens (Figura 4.2 (c)), observa-se que de modo geral ela tem
seus maximos nos meses entre dezembro e abril. Possui FOCN minima nos meses de
julho a setembro e um forte crescimento da cobertura total nos meses de outubro e

novembro.

Como o presente trabalho tem como intuito analisar ar variabilidades das nuvens
convectivas em escalas de tempo menores que a anual, definimos trés periodos que
apresentam caracteristicas distintas. O primeiro periodo selecionado se encontra
centrado em abril,com alta FOCN profunda,convectiva e cobertura total. Para fins
de andlise foram selecionados um més antes (margo) até um més depois (maio) esse
periodo foi definido como P1. O segundo periodo, centrado em julho, possui a menor
FOCN profunda, convectiva e cobertura total. Esse periodo foi definido de junho a
agosto (daqui pra frente chamado de P2) e o terceiro periodo, centrado em outubro
- periodo de setembro a novembro (daqui pra frente chamado de P3) é caracterizado

por FOCN méxima profunda e crescente cobertura de nuvens convectivas total.
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Figura 4.2 - Ciclo Sazonal da FOCN, onde (a) a FOCN para nuvens com Tir de <=210 K,

(b) a FOCN para nuvens com Tir de <= 245 K e (c¢) a FOCN total - nuvens
com Tir <= 284 K.
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Observando a Figura 4.3 que apresenta a FOCN profunda para os anos de 2018 e
2019 separadamente (dados que possuem todos os meses do ano) observamos que
os picos de maxima cobertura para P1 permanecem no més de abril para ambos os
anos. Para P2, a minima cobertura para o ano de 2018 ocorre em junho enquanto
para 2019 ocorre em julho. Em P3, a maxima cobertura acontece em novembro em

2018 e em outubro para o ano de 2019.

Apesar de serem apenas dois anos, esse resultado mostram que P3 em 2019 teve
sua maxima FOCN adiantada em relacao a 2018 e que sua frequéncia também foi
superior ao ano anterior, o que certamente influenciou na média sazonal analisada
anteriormente. Torna-se interessante verificar para os anos posteriores se esta defa-

sagem também é verificada nos anos de El NINO.

Figura 4.3 - Ciclo Sazonal da FOCN, com FOCN para nuvens com Tir de <=210 K para
os anos de 2018 (linha amarela) e 2019 (linha rosa).
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4.1.3 Ciclo sazonal da refletividade (precipitagao)

Na Figura 4.4 tem-se os dados de estimativa de precipitacao por radar em refletivi-

dade para o CAPPI de 3 km. Os dados foram calculados para a média em uma area
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de 5x5 pixel. Deve ter em mente que esses dados nao representam a precipitacao
total, mas a taxa de precipitacao quando ocorrem chuvas. Em outras palavras, as
médias foram realizadas para os casos de chuva, eliminando os momentos com re-
fletividade igual a zero que corresponde aos momentos sem chuva. Logo, os valores
representam a taxa de precipitagao (refletividade) para quando ha a ocorréncia de
chuva e neste caso os valores nao sao tao distintos.Observa-se as maiores refletivida-
des em novembro, caracterizando as maiores intensidades de precipitagao na estacao
de transicao. Embora os valores de refletividade entre novembro e abril ndo sao muito
distintos. A estacdo seca apresenta uma média mais reduzida provavelmente devido

a chuvas de menor desenvolvimento vertical como veremos a seguir.

Em relagdo aos periodos P1, P2 e P3, observa-se comportamento similar com a
Figura 4.2 (a). Observa-se que os periodos que correspondem os maiores indices
de precipitacdo (P1 e P3) correspondem aos periodos onde hd maior cobertura de
nuvens convectivas (Figura 4.2 (a) e (b)) e que P2 representa o periodo de menores
taxas de precipitagao, correspondendo ao periodo de atividade convectiva menos

intensa.

Figura 4.4 - Ciclo sazonal da refletividade (precipita¢ao) medido pelo radar para o CAPPI
em 3 Km, dados em mm6/m3 para uma érea equivalente a 5X5 pixels centrado
no ATTO.
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4.1.4 Ciclo sazonal dos Tamanhos das Organizagoes de Nuvens

Na Figura 4.5 observa-se a ditribui¢ao sazonal dos Tamanhos (raio efetivo) das Or-
ganizagoes de Nuvens (TON) convecgao profunda (Tir de 215 K) para os quantiles
de 85, 90, 95 e 99% (Figura 4.5 (a)) e convectiva (Tir de 245 K) (Figura 4.5 (b)) .
Verifica-se que as maiores diferencas entre os meses ocorrem para o quantile de 99%,
que representa 1% da amostra, que é onde se encontra as variagoes mais significati-
vas, com picos de tamanho em torno de 100 km para o limiar de 215 K e acima de
200 km em 245 K.

Este resultado mostra que nao é o tamanho médio dos sistemas que sao diferentes
ao longo do ano, e que a probabilidade de encontrar sistemas com grandes tamanhos
nos meses de margo e novembro (nuvens de convec¢ao profunda - Figura 4.5 (a)) e

nos meses de fevereiro e setembro (nuvens convectivas - Figura 4.5 (b)) sdo maiores.

Observa-se que os TONs de conveccao profunda também caracterizam a distingao
do ano nos trés periodos analisados (P1, P2 e P3). Para o TON convectiva (Figura
4.4 (b)) observa-se que os maiores SC encontram-se no més de fevereiro (periodo
chuvoso) e chegam a ultrapassar os 200 km. O P3 que possui o segundo maior TON
observado no més de setembro em torno de 140 km. Os menores TONs se encontram
no P2 em torno de 50 km. Os TONs convectivos sao significativamente maiores do

que os observados no TON de conveccao profunda.
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Figura 4.5 - Ciclo sazonal dos Tamanhos das Organizagoes de nuvens de convecgdo pro-
funda (a) Tir de 215 K e convectivas (b) Tir de 245 K para uma area de 200
x 200 km2 centrada no ATTO.
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4.1.5 Ciclo sazonal do contetido de dgua liquida na nuvem (VIL)

Na Figura 4.6 tem-se a média do VIL ao longo do ano com intervalo de confianca
de 99% em fungao dos meses. Percebe-se que nesta varidvel os maiores contetidos
de agua liquida sdo vistos em P3 e minimos no P2 nos meses de julho (P2), com
aproximadamente 1,0 kg/m?. Lembramos que conforme calculado para a refletivi-
dade, esses valores sao mediados somente quando VIL>=0, logo s6 para os casos de
nuvens com gotas de chuva. Assim, o resultado apresenta o VIL médio das nuvens
de chuva e como observado as nuvens com maior conteiudo de adgua liquida sao as

nuvens formadas na transi¢cao no periodo P3.

Figura 4.6 - Ciclo sazonal do contetdo de dgua liquida (VIL) presente na area correspon-
dente a em 5x5 pixels centrada no ATTO.
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4.1.6 Ciclo sazonal da Altura do Topo das Nuvens

Na Figura 4.7 tem-se o ciclo sazonal do ETH de 20 km, calculado com valores
acima de 4 km, para area equivalente a 5x5 pixels centrada no ATTO. A Figura 4.7
corrobora com as analises de CAPPI e VIL, sem grandes amplitudes entre os valores
ao longo do ano, porém observa-se os trés periodos bem caracterizados: P1 tem os

ETH mais altos, em torno de 8,5 km seguidos de P3 com ETH préximo de 8,3 km.

42



Os valores minimos sao em agosto (P2) com aproximadamente 7,8 km.A altura dos

topos das nuvens sao ligeiramente superiores na época chuvosa que na transicao.

Figura 4.7 - Ciclo sazonal da altura do topo de nuvens (ETH) de 20 dBZ presente na area
correspondente a 5x5 pixels centrada no ATTO.
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4.1.7 Numero de ocorréncias de eventos de chuva

Na Figura 4.8 tem-se o nimero de ocorréncia dos eventos de chuva para todos os
meses. Para esta andalise foi observado apenas os momentos onde houve a presenca
de dados estimadas pelas variaveis de chuva do RM. Observa-se que o maior niimero
de casos encontram-se em P1, com o maior nimero de casos registrado em marco
(aproximadamente 4900 nimero de eventos) e para os demais periodos do ano o
numero de casos é inferior ao 2500. E possivel observar uma diferencga entre os pe-
riodos P1 e P3 onde embora os dois periodos tenham as precipitagoes mais intensas,

a quantidade de ocorréncias de precipitacao é significativamente maior no P1.

O periodo P1 possui os maiores nimeros de ocorréncia de chuvas do ano e o P3 é
o periodo onde as chuvas sdo mais intensas, da ordem do P1, porém muito menos
frequente. O periodo P2 possui os menores valores de VIL, refletividade e altura do

topo e apresenta o menor numero de ocorréncia.
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Figura 4.8 - Ntimero de ocorréncias de eventos de chuva ao longo do ano.
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4.1.8 Ciclo sazonal das descargas elétricas atmosféricas

A Figura 4.9 apresenta a variacao sazonal de densidade das EDs atmosféricas. Na
analise, foram considerados apenas os casos de descargas elétricas, ou seja, apenas
os valores iguais ou acima de 1/10min/24x24km2, ou seja, a figura representa a
variacao sazonal dos eventos de densidade de ED contando somente quando ha os

eventos, conforme calculado para os dados do radar.

Observa-se que um pico de maior ocorréncias de ED é em outubro (P3), no periodo
P1, nota-se um pico secundario em abril, mas com densidades significativamente
inferiores ao P3. O pico em outubro chega a alcangar valores de 1400 descargas a
cada 10min em uma area de 24x24km2 bem superior ao més de fevereiro com a
menor ocorréncia de descargas. Na Figura 4.9 (b) verifica-se o nimero de casos de
eventos de ED, ou seja, o nimero de vezes em que foi registrado um evento para
cada més. Verifica-se que o maior nimero de casos ocorrem em P3. Para P1, P2 e
P3 possui nimero de casos moderado com minimo em fevereiro. O P3 além de ter

em média maior densidade de ED, também possui o maior niimero de ocorréncia.
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Figura 4.9 - Ciclo sazonal da densidade de Descarga Elétrica atmosférica a cada 10 minutos
para a area correspondente a 24 x 24 km2 centrada no ATTO.
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Em resumo, como visto na analise sazonal das variaveis, ha trés periodos com com-
portamentos bem caracteristicos que se destacam, que sao: Periodo P1, P2 e P3.
Por meio de cada variavel analisada para esses periodos é apresentado nos a seguir

as principais caracteristicas para cada um deles:

Em suma, P1 possui a maior presenca de topos mais frios, alta FOCN para convecgao
profunda, convectiva e cobertura total com maximo em abril. Altos valores de pre-

cipitacao, do ETH, VIL e moderada a fraca presenca de ED. Sistemas de convecgao
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profunda (Tir de 215 K) apresentam os maiores tamanhos em marco (raio efetivo
de 100 km) e para os sistemas convectivos (Tir de 245 K) os maiores tamanhos sao
observados na verdade, no més de fevereiro (um més antes do intervalo de P1), com
raio efetivo superior a 200 km.Por fim, em P1 é observado os maiores niimeros de

ocorréncia de chuvas do ano com maximo no més de marco.

P2 apresenta baixa variabilidade de topos de nuvem e maior presenca de topos mais
quentes, baixas FOCN para conveccao profunda, convectiva e cobertura total, com
minimo em julho para todas as FOCN, baixa precipita¢do (minima em agosto), ETH
e VIL. Sistemas de convecgao profunda possuem as menores variagoes do ano com
tamanhos em torno de 20 a 40 km de raio e para os sistemas convectivos tem-se
em média 80 km de raio efetivo. P2 é o periodo onde se encontram as menores

ocorréncias de chuva ao longo do ano (minima em agosto).

Por fim, P3 possui alta variabilidade de topos de nuvem e maior presenca de topos
de nuvens mais frios, altas FOCN de convecgao profunda (méximo em outubro).
Alta taxa de precipitacao e ETH e o maior VIL, assim como a maior ocorréncia de
ED (com méxima em outubro) e maior nimero de ocorréncia de ED (méxima em
setembro) do ano. Sistemas de convec¢ao profunda com tamanhos em torno de 60
a 80 km de raio efetivo e para convectivo entre 100 a 130 km de raio. P3, apesar
de ser um periodo com alta quantidade de precipitacao nao possui grandes niimeros
de ocorréncia. Sendo assim, um periodo onde as chuvas sao intensas porém menos

frequentes.

Para destacar os pontos principais encontrados neste subcapitulo de forma mais
clara a tabela a seguir apresenta as principais carateristas para os trés periodos

descritos acima.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas do Ciclo Sazonal para P1, P2 e P3.

Varidvel/Periodo: P1 (Mar a Mai)

P2 (Jun a Ago)

P3 (Set a Nov)

Tir (Topo de
nuvem)

Alta
variabilidade e
presenca de
topos de nuvens

Baixa
variabilidade e
presenca de
topos de nuvens

Alta
variabilidade e
presenca de
topos de nuvens

mais frios mais quentes mais frios
FOCN de Tir de .
210K Altas, FQCN Balxa? FOCN Méxima FOCN
- com maximo em com minimo em
(convecgao : . em outubro
abril julho
profunda)
FOCN de Tir de Altas FOCN Baixas FOCN Moderado
245K com maximo em com minimo em aumento de
(convectiva) abril julho FOCN
FOCN de Tir de Altas FOCN Baixas FOCN Moderado
284K (cobertura com maximo em com minimo em aumento de
total) abril agosto FOCN
Aumento de Baixa Aumento de
CAPPI (chuva) prec1P1§agao prec1p1.tagao premp@agao
com maximo em com minima em com MAaximo em
abril agosto novembro
Moderado

ETH de 20 dBZ

Maiores topos

Baixos topos de

aumento dos

de nuvem nuvem
topos de nuvem
VIL Moderado Baixos valores Maiores valores
aumento de VIL de VIL de VIL
ED Moderados Moderados Maiores valores
valores de ED valores de ED de ED
maiores
TONs de Tir de  tamanhos entre
215 K 40 a 100 km, Cl(\)/[enor,es.; TOOj}\I Tamanhos entre
(convecgao com maximo o m;ﬁllgl o 60 a 80 Km
profunda) tamanho em .

marcgo

TONs de Tir de
245 K
(convectiva)

TON em torno
de 100 km

Menores T'Ss

Maiores TON
entre 100 a 130
km

4.2 Ciclo diurno da convecgao para os periodos P1, P2 e P3

Para cada periodo selecionado no subcapitulo anterior (P1,P2 e P3), foi calculado
o ciclo diurno para cada variavel e dessa forma verificadas as horas de maximo e

minimo de atuacdo, de forma a caracterizar a variabilidade diurna. Esta analise
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também permitiu verificar diferencas na fase do ciclo diurno em funcao de cada

periodo.

4.2.1 Ciclo diurno da Frequéncia de Ocorréncia de Cobertura de Nuvens

Convectivas

A Figura 4.10 apresenta a FOCN de topos de Tir de 210 K (Figura 4.10 (a)), Tir
de 245 K (Figura 4.10 (b)), e Tir de 284 K representando a cobertura total de
nuvens (Figura 4.10 (c)) para os trés periodos selecionados no tépico anterior que
sao: P1 (periodo de margo a maio), P2 (periodo de junho a agosto) e P3 (periodo

de setembro a outubro).

Na Figura 4.10 (a) para P1 observa-se que no periodo da manha, entre aproxima-
damente 6 as 9 LST, apresenta aumento na FOCN convectiva (até 3% aproxima-
damente), comportamento esse caracteristico somente deste periodo. O maximo de
ocorréncia é observado no periodo da tarde (entre 14 as 16 LST) de 5% para P1,
2% para P2 e 9% para P3. No periodo P2, observa-se que apenas durante o inter-
valo de tempo entre as 12 as 20 LST h4 frequéncia acima de 1%, com frequéncia
maxima encontrada entre as 15-16 LST de 2%. P3 possui um aumento na FOCN
convectiva no intervalo de tempo entre 11 as 19 LST, com frequéncia maxima de 9
% (CI méxima de aproximadamente 11%) as 16h. Entre as 6 e 7h ndo é observada a
presenca de FONC para Tir de 210 K para P3. No P1 é observado a maior atividade

convectiva noturna quando comparado com os outros periodos.

Observando a Figura 4.10 (b) o comportamento diurno entre os periodos sdo simi-
lares, destaca-se as maiores frequéncias no periodo 00-01 LST para P1 com variagao
de 6-10%, seguido de P3 (5-7%) e P2 (>=5%). No periodo da tarde/noite (12-21
LST) FOCN apresentou um aumento em todos os periodos, com maximo de apro-
ximadamente 22% para P1 e P3, com mdximo ocorrendo em 16 LST e 15-19LST,

respectivamente. J& P2 apresentou maximos de 15% as 17 LST.

Para a cobertura total, Figura 4.10 (c), P1 apresenta frequéncia minima em torno
de 45% entre 10/11 LST da manha e maiores frequéncias observadas no inicio do
dia (entre 0 as 7 LST) de aproximadamente 55%, e do inicio da tarde até a noite
(entre 14 as 23 LST) de aproximadamente 60%.

Entre os trés periodos analisados, o P1 é o que possui as maiores FOCN da cobertura
total. No periodo P2, observa-se uma frequéncia minima de aproximadamente 20%
as 10 LST, com dois picos de maximos ocorrendo as 4 LST (40%) e as 19 LST (45%).
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Para o periodo P3, observa-se que no intervalo de tempo entre 3 as 5 LST, diferente
do observado nos periodos P1 e P2, apresenta decréscimo na FOCN (declinio de 5%).
As 10 LST é observada frequéncia minima de aproximadamente 35% (CI minimo
de 30%). Entre 14 as 1 LST é apresentado um aumento de FOCN com méaximo

observado entre 17 as 19 LST de aproximadamente 52% (CI méximo por volta de

56%).

Em resumo a FOCN de convecgao profunda, convectiva e total possuem maxima
atuagao em todos os periodos entre o intervalo de tempo de 12 a 19 LST (Tir de
210K) e até 22 LST (Tir de 245 K) e 23 LST (284 K), e minima cobertura entre 6
as 12 LST (CI com minimo as 10 LST). Para a FOCN pode-se entao dizer que a

maior cobertura de nuvens é observada as 16 LST e a menor as 10 LST.

Para P1 vemos que a mesma possui duas fases de convec¢ao profunda bem definidas:
a primeira entre 6 as 9 LST e a segunda entre 13 as 17 LST com méaxima FOCN
convectiva, e possui a maior cobertura total de nuvens. Em P2, foi possivel observar
que 0 mesmo possui apenas uma fase bem definida e de maior cobertura convectiva
(210 e 245K) entre 12 as 19h (FOCN de convecgao profunda) chegando até 22 %
(para FOCN convectiva), possui a segunda maior cobertura total de nuvens. P3
apresenta a menor FOCN convectiva e total, uma fase bem definida de FOCN (Tir
de 210 e 245 K) entre 12 as 19h/22h e cobertura total minima as 10h.
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Figura 4.10 - Ciclo diurno da frequéncia de ocorréncia de nuvens convectivas para Tir de
(a) 210 K, (b) 245 K e (c) cobertura total - 284 K.
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4.2.2 Ciclo diurno da temperatura de brilho

Na Figura 4.11, tem-se o ciclo diurno de Tir para os periodos P1, P2 e P3. Para
P1, observa-se que este periodo possui as nuvens de topos mais altos (mais frios)
em comparacao aos demais periodos, com Tir minima vista as 16 LST em torno de
255 K em média, o que coincide com o periodo de maior FOCN convectiva para esse
mesmo periodo mais claramente definido na Tir de 245 K. Para o P2, observa-se
que as Tir mais elevadas se encontram as 10 LST e minimo as 19 LST, condizentes
com os momentos de minima e maxima FOCN total. P3 apresenta comportamento
semelhante aos demais periodos, sendo o segundo apresentando Tir com tempera-
turas mais elevadas. Possui Tir mais quentes entre 1 as 4 LST e de 8 as 12 LST,
com maximo aproximadamente entre 2 e 10 LST, com Tir de 281 K e Tir mais frios
observada entre 15 as 18 LST de 268 K (CI minima de aproximadamente 265 K).
Dessa forma observa-se que P1 possui os topos mais frios e P2 os mais quentes ao

longo do dia.

Figura 4.11 - Ciclo diurno da cobertura total de nuvens.
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4.2.3 Ciclo diurno dos Tamanhos das Organizagoes de Nuvens

Na Figura 4.12 tem-se o ciclo diurno dos Tamanhos das Organizacoes de Nuvens
(TON) apresentados através dos quantis de 99% para os trés periodos, onde a pri-
meira (Figura 4.11 (a)) representa os TONs com Tir de 215 K (convectiva profunda)
e a segunda (Figura 4.11 (b)) apresenta os TONs com Tir de 245 K (convectiva),

com o intuito de verificar os tamanhos dos SC atuantes na regiao central amazonica.

A Figura 4.12 (a) para P1, os tamanhos dos SC encontram-se em torno de 40 km
desde o final da tarde até o inicio do dia (aproximadamente 6 LST), com pequeno
aumento (aumento também encontrado nos demais periodos) por volta das 5 LST.
Entre 6 as 15 LST sao encontrados SC com tamanhos acima de 60 km com maximo
de aproximadamente 100 Km por volta das 10 LST da manha. Entre 10 e 11 LST
foram observados baixas FOCN de Tir de 210 K, o que com a Figura 4.12 (a) observa-
se que apesar da baixa frequéncia, quando esses SC ocorrem, possuem tamanhos
superiores a 100 km. Entre 14 as 18 LST observa-se um decaimento de tamanho dos
SC de 215 K, intervalo de tempo esse que corresponde a um aumento da frequéncia
desses SC e que apresentam tamanhos inferiores a 40 km. Interessante notar que é
no intervalo da manha que se encontram os maiores sistemas de convecc¢ao profunda
na época chuvosa. Esse resultado mostra que sao os sistemas noturnos do verao no
HS, os mais intensos e extensos. No P2, observa-se que os tamanhos dos SC de Tir
de 215 K nao passam de 40 km, entre 16-17 LST. No P3 hé dois intervalos de tempo
com acréscimo nos tamanhos dos SC, o primeiro e observado entre 3 as 7 LST da
manha com tamanho acima de 40 km (tamanho maximo observado as 4LST de
aproximadamente 78 km) e o segundo entre 14 as 18 LST com tamanhos acima de

60 km (tamanho méximo observado as 15LST com tamanho acima de 140 km).

Analisando os resultados obtidos na Figura 4.10 (a) e Figura 4.11 com os dados de
FOCN e Tir respectivamente, verifica-se que entre 14 as 18 LST tem-se SC com
maiores frequéncias, topos mais frios e com maiores tamanhos. Entre 3 as 7 LST os

SC possuem baixa frequéncia, mas quando ocorrem, possuem tamanhos acima de

60 Km.

A Figura 4.12 (b) para o P1 apresenta tamanhos que variam com minimos de 40
km (de 2 as 8 LST e de 19 a 20 LST) a maximos com tamanhos maiores do que
100 km (de 6 as 13 LST). Observa-se que para Tir de 245 K os SC s@o maiores do
que os vistos na Figura 4.12 (a) de Tir de 215 K. Outro fato observado é que os
tamanhos variam mais ao longo do dia do que os tamanhos de Tir de 215 K. Para P2,

observa-se que os tamanhos ficam abaixo de 100 Km, chegando no maximo em torno
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de 80 Km no intervalo de tempo entre as 16 a 18 LST. Para P3, assim como visto
Figura 4.12 (a) com Tir de 215 K, também ha dois picos de tamanhos: o primeiro
observado entre 2 as 6 LST com tamanhos acima de 100 km, com méaximo observado
as 4 LST com tamanhos acima de 150 km, este acréscimo é somente observado para
este periodo, sendo assim, uma caracteristica propria para o P3 neste intervalo de
tempo. O segundo pico também é bem caracteristico deste periodo e se encontra
entre 18 as 20 LST (méaximo visto as 19 LST com tamanho acima de 200 km). Este
é um intervalo de tempo relativamente pequeno (duragao de 2 horas) que concentra

os TONs convectivas de maiores tamanhos, comparado aos demais periodos.
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Figura 4.12 - Ciclo diurno dos tamanhos das organizacoes de nuvens de conveccido pro-
funda com (a) Tir de 215 K e convectiva (b) Tir de 245 K.
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Serd visto a seguir que os trés periodos possuem comportamento semelhantes nas
demais variaveis, diferenciando na maior parte do tempo em intensidade/amplitude

e ligeiras diferencas entre certos intervalos de tempo. As maiores diferencgas entre os

periodos, encontram-se nos TONs (Tabela 2), observado para cada periodo.

Tabela 4.2 - Caracterizagao do Ciclo Diurno dos TONs para P1, P2 e P3.

Periodos

TON de convec.
profunda

TON convectiva

P1 (Mar a Mai)

Maior TON entre 8 LST
e 14 LST, com méaximo as
10LST (por volta de 100
km), restante do dia com
aproximadamente 40 km

Maior TON entre 6LST e
19LST (acima de 100 km) e

entre 40 e 80 km no resto do
dia

P2 (Jun a Ago)

Menores TONs, variando de
20 a aproximadamente 40
km ao longo do dia e pe-
queno aumento de tamanho
entre as 3LST e as 11LST e
das 14LST as 19LST

Menores TONs, entre 40 a
50 km na maior parte do
dia, com pequeno aumento,
acima de 50 km, entre 8LST
as 11LST e 13LST as 19LST

P3 (Set a Nov)

Possui duas fases: a pri-
meira entre 3LST e 7LST
e a segunda entre 14LST
e 17LST, onde esta tultima
possui os maiores TONSs.
Para o resto do dia, os ta-

manhos variam entre 20 a
40 km

TONSs de aproximadamente
de 150 km entre as 2 LST e
as bh00 e entre as 18LST e
as 20LST. Durante o resto
do dia, o TON varia entre
20 a 130 km. Corresponde
ao periodo com maior varia-
bilidade de TON convectiva

4.2.4 Ciclo diurno da refletividade

A Figura 4.13 apresenta o ciclo diurno da refletividade em dBZ para os trés periodos,
lembrando que esses valores foram calculados apenas para os casos em que haviam
nuvem com gotas de chuva. No P1 ha pouca variabilidade na refletividade, variando
de 26,5 a aproximadamente 30 dBZ das 6 as 8LST. No P2, varia de 21 a 23 dBZ
a 01 LST a 29 dBz no periodo da tarde de 12 as 16 LST. No P3 o comportamento
¢ similar ao P2, com precipitacao variando de aproximadamente 25 dBz no final e
inicio do dia (23 as 1 LST) e maxima entre 9 as 18 LST (aproximadamente 28 dBZ)

com pico maximo as 13 LST acima de 30 dBZ.

Para todos os trés periodos, os maximos de precipitacao se encontram entre 9 as



18 LST (28 a 30 dBZ) com pouca variagao entre os valores. As maiores diferengas
entre eles encontram-se entre 0 a 9 LST, onde observa-se que para este intervalo de
tempo P1 apresenta os maiores valores de precipita¢ao e P2 os menores (em torno de
21 LST), caracterizando e distinguindo, em intensidade, a precipita¢ao diurna para
cada um dos periodos. A maior diferenca entre os periodos ocorre a noite, as taxas de
precipitacao, que sao uma funcao da refletividade, sao menores no P2, aumentando
no P3 e no P1.

Figura 4.13 - Ciclo diurno da refletividade.
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Fonte: Producao do autor.

4.2.5 Ciclo diurno da Altura do Topo das Nuvens

Na Figura 4.14, tem-se o ciclo diurno da altura do topo das nuvens (ETH) para os
trés periodos. Observa-se um comportamento similar ao da refletividade. Para P1,
o mesmo apresenta oscilagao na altura variando de 7,5 km as 11 LST a 9 Km as 16
LST. e observado um leve crescimento das 6 as 8 LST, mesmo intervalo de tempo
quando se observa o maximo de precipitagdo para este periodo. Esse acréscimo na
altura é observado apenas para este periodo, pois P2 e P3 apresentam decréscimo

neste intervalo de tempo. No P2, ETH varia entre 6 km as 23 LST e maximo entre
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18 a 20 LST . H4 um segundo aumento de 2 as 3 LST de 7,5 km. Para P3, tem-se
comportamento quase constante ao longo do dia, com altura maxima observada as
16 LST com ETH de 9 km (CI méximo de aproximadamente 9,5 km). Entre 12
as 21 LST a altura nos trés periodos s@o bem préximas, com pouca variacdo entre
eles. Ha leve diminui¢ao na altura do topo entre 10 as 12 LST e maiores distingdes
entre os periodos entre 20 & 9/10 LST onde nesse intervalo de tempo, P1 possui os
topos mais altos e P2 os mais baixos.Como observado na refletividade, as maiores

diferencas entre os periodos sao observados a noite

Figura 4.14 - Ciclo diurno da altura do topo das nuvens.
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4.2.6 Ciclo diurno do conteiido de agua liquida na nuvem

Na Figura 4.15, tem-se o ciclo diurno do Contetido de d4gua Liquida na Nuvem para os
trés periodos. Observa-se no P1, uma oscilagio entre 0,6 a 1,3 kg/m? entre 6 as 8 LST
e das 14 as 1 7TLST. No intervalo de tempo de 6 as 8h observa-se os maiores contetidos
de agua liquida, e analisando as varidveis anteriormente descritas tem-se que para
esse mesmo intervalo de tempo ¢é observado o maximo de precipitacao, maiores

topos em aproximadamente 20 dBZ, aumento na FOCN de convecgao profunda,
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e tamanhos entre 40 a 70 km. O P2 possui comportamento similar ao P1, com
variacao mais elevada entre 11 as 20 LST, nesse intervalo sendo superior a P1, com
valor méaximo de aproximadamente 1,8 kg/m? (CI méximo de aproximadamente 2,4
kg/m?). O P3, possui as maiores oscilagdes ao longo do dia em comparagdo com
os demais perfodos. Seu maximo encontra-se entre 11 a 17/18 LST com 2 kg/m?
(CI méximo de aproximadamente 2,5 Kg/m?), intervalo de tempo com acréscimo
visto também nos demais periodos. Ha trés oscilagoes caracteristicas desse periodo
encontradas entre 3 as 6 LST, 8 as 10 ST e das 10 as 21h com VIL entre 1 a 1,5
Kg/m?.

O maior valor de VIL encontra-se entre 11 as 20 LST para todos os periodos variando
entre 1,3 a 2,0 kg/m? em média. Maiores distingdes entre os periodos ocorre entre
20 as 10 LST, com P3 apresentando os maiores CI maximos e possuindo picos de

baixa amplitude em intervalos de tempo distintos dos vistos em P1 e P2.

Figura 4.15 - Ciclo diurno do contetido de agua liquida na nuvem.
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4.2.7 Ntmero de ocorréncia de eventos de chuva

Para esta analise foram observados apenas os momentos onde houve a presenca de
dados estimados pelas variaveis de chuva do RM ao longo do dia. Observa-se que
o maior numero de casos encontram-se no periodo da tarde,entre 12 as 16 LST,
para todos os periodos. Para as demais horas do dia o ntiimero de casos varia de
aproximadamente 100 (P2) a 500 (P1). E possivel observar que a quantidade de
ocorréncias de precipitacao ao longo do dia é significativamente maior no P1 em
comparacao os demais periodos. Para P2 e P3, observa-se que no periodo da tarde,
P2 possui maior nimero de eventos do que P3, porém no restante do dia P3 possui
valores ligeiramente maiores. Nota-se um aumento do niimero de casos a noite para

todos os periodos.

Figura 4.16 - Ntumero de ocorréncia de eventos de chuva.
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Fonte: Producao do autor.

4.2.8 Ciclo diurno das descargas elétricas atmosféricas

Na Figura 4.17, tem-se o ciclo diurno da ED Atmosféricas para os trés periodos.
No P1 observa-se que as EDs variam entre 100/10 min/24x24 km? na maior parte
do dia e a 400 entre 1 a 4 LST da madrugada. As 21 LST chegam até 200/10
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min/24x24 km?. Logo, observa-se que neste periodo os hordrios mais suscetiveis a

ED se encontram no periodo da noite e na madrugada.

Para o periodo P2 observa-se uma leve defasagem entre os picos dos demais periodos,
com P2 apresentando picos uma hora depois do que os que ocorrem nos periodos
P1 e P3. Para este periodo, as ED nao passam de 400/10 min/24x24 km? (com CI
méximo de aproximadamente 600/10min/24x24 km?), tendo atuagdo méxima as 3
LST, 6 LST e 18 LST todos com aproximadamente com 380/10 min/24x24 km?. Para
P3, tem-se periodo predominante de ED entre 19 as 23 LST em torno de 800/10
min/24x24 km? (CI miximo de 1400/10 min/24x24km?), com picos secunddrios
vistos entre 1 as 7LST (200/10 min/24x24 km? e CI méximo de 900 as 5 LST), 9 as
11 LST (380/10 min/24x24 km? e CI méximo=600 ) e 15 as 18 LST (com méximo
as 17 com 500/10 min/24x24 km? e CT maximo=900 ), minima atuagdo vista entre
8 as 9 LST e as 18 LST (abaixo de 200/10 min/24x24 km?). Nesta varidvel, P3 se
destaca possuindo os maiores valores de ED ao longo de todo o dia em comparagao
aos demais periodos, principalmente entre 19 as 23 LST com maximo as 21 LST. Ja

os demais periodos oscilam com menores amplitudes ao longo do dia.

Figura 4.17 - Ciclo diurno das descargas elétricas atmosféricas.
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Fonte: Producao do autor.
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Em resumo, podem ser destacados alguns pontos que caracterizam os periodos P1,

P2 P3 para o ciclo diurno:

P1: Possui a maior FOCN convectiva (Tir de 210K) entre 6 as 9h e 13 as 18h e

minima entre 10 as 12h. Para esses horarios, tem-se as seguintes caracteristicas:

Entre 6 as 9h ha aumento da FOCN, acréscimo na precipitacdao, topos de nuvem
convectiva mais altas, aumento do VIL e SC de Tir de 215 e 245 K de mesoescala.
Entre 10 as 12h tem-se baixa frequéncia de CN (de Tir de 210 K, 245 K e Total)
porém quando esses SC ocorrem, eles possuem tamanhos significativos, em torno
de 100 Km e 150 Km para Tir de 210 K e 245 K respectivamente, correspondem
aos maiores SC nesse intervalo de tempo. Precipitagao, VIL e ETH nao possuem
variacao significativa. Os valores de ED sao semelhantes ao observado no intervalo
de tempo de 6 as 9 LST. Entre 13 as 18LST ha horarios de maior FOCN convectiva
do dia, Tir mais frios, maiores valores de precipitacao para o periodo, topos mais
altos, leve aumento no VIL e nas EDs. Apesar da alta FOCN, esse intervalo de
tempo possui SC com tamanhos menores, em torno de 40 km a 110 km para Tir de
210 K e 245 K, respectivamente.

Para P2 as mudancas mais significativas estao presentes no periodo da tarde a inicio
da noite, onde encontram-se as maiores FOCN, nuvens com topos ligeiramente mais
frios, maior precipitacao, VIL e ETH, leve aumento na quantidade de ED, que
ultrapassa P1 nesse periodo do dia, e em relagao aos tamanhos, possuem os menores
SC em relacao aos demais periodos, tanto para Tir de 215 K quanto Tir de 245 K.
Em suma o que marca este periodo sao as baixas cobertura de nuvem, SC menores,

menores valores de precipitagao, VIL e ETH.

P3 possui maior FOCN (Tir de 210 K e 245 K) entre 12 as 19/22LST, para esse in-
tervalo de tempo, tem-se as seguintes caracteristicas: Topos mais frios, maior FOCN
convectiva, maiores valores de precipitacao, maior VIL e topos mais altos. As EDs
possuem concentracao maxima nesse intervalo de tempo para esse periodo e para os

demais periodos. Nesse intervalo de tempo também se encontram os SC de maiores
tamanhos (Tir de 215 K e 245 K).

As maiores diferencas entre os periodos, em termos de fase do ciclo diurno, ocorre

no periodo na noite - inicio da manha.
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4.3 A andlise da variabilidade da cobertura de nuvens em diferentes

escalas espaciais

O desvio padrao espacial da Tir e o desvio padrao da cobertura total de nuvem
(Tir) foi calculado para diferentes areas: 6x6, 10x10, 14x14, 18x18, 22x22, 26x26 e
30x30 Km2 a Figura 4.18 mostra o comportamento dos desvios ao longo das dife-
rentes areas. Nota-se que variabilidade espacial da Tir (em vermelho) possui desvio
méximo de 6% em uma area de 30x30 Km2 e que de modo geral essa variabilidade
aumenta conforme se aumenta a area analisada, indicando o aumento da presenca

de diferentes topos de nuvens a medida que aumenta-se a area.

Na variabilidade espacial da Tir (em azul) observa-se que a mesma é reduzida a
medida que a area aumenta, indicando que em escalas espaciais menores encontram-
se as maiores variabilidades na cobertura de nuvens. Nota-se que na area de 6x6
Km2, que é a menor area analisada, tem-se o maior desvio (22,4), indicando uma

maior variabilidade da Tir.

Figura 4.18 - Variabilidade da cobertura de nuvens em diferentes escalas espaciais e vari-
abilidade da Tir.
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Fonte: Producao do autor.

Para mostrar o comportamento da variabilidade espacial da Tir em funcao do tempo,
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a Figura 4.19 abaixo apresenta um exemplo de um evento ocorrido em 31 de dezem-
bro de 2019 das 6 as 8 UTC, onde mostra que Tir possui maior variabilidade em uma
area de 6x6 Km2 ao longo do tempo quando comparada as demais e especialmente
a area de 30x30 Km2, que é a maior area apresentada nesta andlise. Além deste
aumento da variabilidade, observa-se que nesta area também encontra-se menores
Tir durante as primeiras horas e um crescimento logo apds, em torno das 7:30 LST,

indicando a presenca e dissipagao de nuvem convectiva.

Figura 4.19 - Variabilidade da cobertura de nuvens em diferentes escalas espaciais e vari-
abilidade da Tir.

280 (b) Tir spatial variability - Event on 12/31/2019 from 6 to 8 am UTC

275 A

270

265

)
=
F 260 -
255 A
250 |
245 T T T T T T T
Q ) Q \5) Q ) Q \o) Q
,\'06'0 Q@':\' ’\'06"3 '\‘Q‘b‘-& '\0"'.0 '\'Q'\':\' ‘\‘0'\"’5 ,\'Q'\"D‘ \‘0%‘40
> > > > > >
— pixel 3x3 — pixel 11x11 Time (UTC)
—— pixel 5x5 —— pixel 13x13
——— pixel 7x7 = pixel 15x15
—— pixel 9x9

Fonte: Producao do autor.

Dessa forma, para a analise da variabilidade espacial da cobertura de nuvens através
do desvio padrao espacial da Tir e do desvio padrao da fracao de cobertura de nuvens.
Observou-se que para o primeiro, que apresenta o grau de variabilidade dos topos
de nuvens a partir da area analisada, quanto maior a drea maior ¢é a variabilidade de
tipos de topos de nuvens observado. Para o segundo observou-se que quanto menor é
a area, maior ¢ a variabilidade da Tir. Esses resultados podem contribuir para que os

Modelos de Previsao sejam melhor representados pela resolucao espacial (resolucao
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da grade) na qual estdo simulando, ou seja, quanto mais reduzida for a grade mais
variabilidade espera-se encontrar, pois, por exemplo, quando vista em uma area
maior, ha maior chance de uma nuvem que surgiu e dissipou seja substituida por
outra pertencente a mesma area e dessa forma é compensada e para o modelo nao
havera variabilidade, porém, quando vista em uma escala espacial menor podera ser

observada uma maior variabilidade.

4.4 Analise da TO de Morlet para os Trés periodos e criagao das séries

temporais

Foi empregado a TO de Morlet para analisar a evolugdo temporal da energia nas
escalas intradiurna e interdiurna "curta'e "longa'para quantificar a contribuicao de
cada varabilidade para cada periodo e avaliar o comportamento da energia em cada
uma delas. As equagoes utilizadas foram as descritas nas Equagoes 3.7 para a escala
intradiurna (1 a 8h), a Equacao 3.8 para a interdiurna "curta'(2 a 5 dias) e a Equagao

3.9 para interdiurna "longa'(6 a 10 dias).

Uma analise inicial subjetiva (Figura 4.20) permitiu avaliar a frequéncia da senoide
(w0 na Equagao 3.6) que define o ntimero de ciclos por janela. A observagao visual
das TO permite ter uma primeira noc¢ao dos principais processos envolvidos e os w0
a serem empregados. Essas frequéncias foram analisadas para o ano de 2019, para os
periodos P1, P2 e P3. Cada linha apresenta um periodo e cada coluna apresenta os
resultados obtidos através de cada frequéncia central. Na primeira coluna foi feita

para frequéncia de 1,0, a segunda para 0,5 e a terceira para 0,25.

Na primeira coluna observa-se que a frequéncia da senoide conseguiu representar
bem as variagoes de energias, que a partir do periodo de horas a TO representa bem
o sinal para P1,P2 e P3, nessas figuras, observamos que P1 e P3 apresentam maiores

pulsos de energia na escala do intradiurno, respectivamente.

Na segunda coluna, frequéncia de 0.5, observamos que as figuras comecam a ficar com
ranhuras e menor resolucao da energia ao longo do tempo e dos periodos. Percebe-se
que essas ranhuras sdo ainda mais presentes no periodo interdiurno (16 a 2 dias),
nao sendo assim, uma boa frequéncia para analisar o transporte de energia nesta

escala.

Na terceira coluna observa-se que a frequéncia de 0.25, é a que possui mais ranhuras/
ruidos que se estendem desde dos interdiurnos 1 e 2 ao intradiurno, sendo assim,

também uma ferramenta nao adequada para analise de sistemas em ambas as escalas.
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Dessa forma, observa-se que entre as trés frequéncias centrais analisadas, a que pos-
sui melhor resolugao tanto nos periodos interdiurnos quanto no periodo intradiurno
é a frequéncia de 1.0, onde é possivel uma melhor visualizacdo do comportamento e
transporte de energia para outras frequéncias temporais. Portanto, esta frequéncia
foi escolhida para ser utilizada na elaboracao das séries temporais que foram cons-
truidas afim de analisar os periodos separadamente e seus transportes e intensidade

de energia.

Figura 4.20 - TO de Morlet para P1, P2 e P3 no ano de 2019, onde cada linha repre-
senta um periodo, respectivamente, com trés diferentes frequéncias centrais:
Primeira coluna - Frequéncia de 1.0, Segunda coluna - Frequéncia de 0.5 e
Terceira coluna - Frequéncia de 0.25.

() P2 - Wavelet Transform - Morlet [cror] 5-1.0] (e) P2 - Wavelet Transform - Morlet [cmor1 5-0.5]

Fonte: Producao do autor.

Apos a andlise da ferramenta e escolhida a frequéncia central da TO de Morlet com
a melhor representacdo dos sinais de energia, foram feitas as séries temporais do
total de energia pra intradiurno, interdiurno curto e longo, para as variaveis de Tir,
FOCN de Tir de 284 K (cobertura total) e CAPPI. O periodo de tempo utilizado
para estas séries foram de 2014 a 2020 para os dados de CAPPI e de 2017 a 2020
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para os dados de Tir e FOCN total.

Na Figura 4.21 abaixo apresentamos o ciclo sazonal da energia contida em cada
escala (normalizada) conforme descrito na Equagao 3.7 a 3.9 para a série de Tir,
frequéncia de cobertura total e precipitagdo. A Figura 4.21 (a) mostra a TO para a
serie temporal de Tir para intradiurno, interdiurno curto e longo. Podemos observar
que os sistemas que atuam no interdiurno 'longo'(linha tracejada amarela) tém
suas maiores atividades (variacdo de energia) em outubro e no final do P1. J4 a
FOCN cobertura total (Figura 4.21 (b) - linha tracejada amarela), observa-se que a
mesma possui maior variabilidade de energia também outubro, ambos com maximo
secundario no P1. J& o intradiurno o maximo de energia ocorre no final do P1,

quando comeca a transicao para o periodo seco.

Variagoes no interdiurno "longo'tem sua maior variabilidade vista pelo CAPPI (Fi-
gura 4.21 (c) - linha tracejada amarela) em fevereiro e outro leve aumento no final do
ano (P3). Nesse periodo, a Amazonia central encontra-se no periodo chuvoso, onde
ha predominio da atuacao de grandes sistemas intercalados com sistemas convecti-
vos menores que produzem chuva, logo essas variagoes que ocorrem nessa escala de
tempo, fazem com que haja alta variabilidade neste periodo. Essa maior atividade
desta escala esta possivelmente relacionada com as entradas de sistemas frontais na
AS que perturbam a atmosfera e propagam energia que chega na regiao da amazonia
e acaba agindo como gatilho convectivo, dando inicio ao periodo mais convectivo e
de sistemas com maiores escalas espacias na regiao amazonica. Para os sistemas que
atuam no interdiurno "curto"vistos pela Tir (Figura 4.21 (a) - linha tracejada azul),
observa-se que o seu periodo de maxima vem logo apds o interdiurno "longo'nos
dois momentos em que isso ocorre. O primeiro acontece em P1 e o segundo entre

dezembro a janeiro. As minimas para essa escala aparecem em fevereiro e em P2.

Com relagdo a FOCN cobertura total (Figura 4.21 (b) ), observa-se, para o in-
tradiurno longo, que a mesma possui maiores variabilidades de energia quase nos
mesmos periodos observados pela Tir. maiores variabilidades de topos, cobertura e

chuvas sao observadas no interdiurno "curto'em P1 e minimas em fevereiro e setem-

bro (P3).

Maiores varia¢oes no interdiurnos longo analisados pelo CAPPI (Figura 4.21 (c) - li-
nha tracejada azul) apresenta seu maximo no periodo chuvoso, centrado em fevereiro,
o intradiurno curto apresenta comportamento similar. Ja o intradiurno apresenta a
maior variabilidade no fim do periodo chuvoso. Isso corresponde a transi¢ao chuvoso-

seco na Amazonia central, quando sistemas de curta duragao sao predominantes. As
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menores energias sao observadas na segunda metade do ano. Isso acontece pois,
neste periodo as chuvas sao de menores frequéncia, nao impactando fortemente na

variabilidade total do sinal de precpitacao.

Visto pela FOCN total, observa-se que na escala intradiurna (Figura 4.21 (b) - linha
tracejada roxa) apresenta comportamento semelhante ao visto pela varidvel Tir,
apresentando maiores valores e maiores variacoes entre P1 e P2, a diferenca nesta
variavel esta que entre outubro a dezembro nao ha aumento na cobertura de nuvens,
isso significa que apesar de ter uma variacao na presenca de nuvens a mesma nao ¢

tao significativa para a cobertura total de nuvens.

Maiores variabilidades no intradiurno sao observadas pelo CAPPI (Figura 4.21 (c)
- linha tracejada roxa) entre P1 a P2. Isso corresponde ao periodo de transigao
chuvoso-seco a seco na Amazonia central, onde P2 é o periodo de menor atividade
convectiva e com menor duragao de tempo (comparado a P1) na Amazonia Central.
As minimas sdo observadas na segunda metade do ano, com leve acréscimo a partir
de novembro. Na escala intradiurna, vista pela Tir (Figura 4.21 (a) - linha tracejada
roxa), observa-se que seus maximos vém logo apds os maximos de interdiurno "curto".
O maximo para essa escala acontece entre os periodos P1 e P2, saindo do periodo de
transicao e indo para o periodo seco da regiao, um segundo aumento de variabilidade
é visto em P3. O aumento na variabilidade entre P1 e P2 condiz com a presenca de
sistemas de menor escala espaco-temporal que possuem duracao de algumas horas
e que desaparecem e aparecem com maior frequéncia e dessa forma o intradiurno
possui mais variabilidade neste periodo do ano. As minimas para essa escala sao

observadas em setembro.

Dessa forma foi observado que para cada uma das escalas temporais ha periodos de
maxima e minima variagdo de energia. No interdiurno "longo"a maxima variagao foi
observada em P3 e a minima em P2, de modo geral, para todas as variaveis analisa-
das. Para o interdiurno "curto'a méaxima variacao de energia foi vista principalmente
em P1 e minima no inicio do P3 (setembro). Para o intradiurno foi observado que
a maxima quantidade de energia foi verificada entre os periodos P1 e P2 e minima
em P3. Dessa forma, verificou-se que cada escala possui atuacao méaxima e minima
de energia, refletida em todas as varidveis analisadas, em diferentes periodos do ano,
evidenciando dessa forma, caracteristicas onde poderemos identificar, por exemplo,
em um determinado periodo do ano, qual escala temporal estard mais atuante e
influenciando na variabilidade de topos de nuvens bem como na cobertura total de

nuvens e quantidade de chuva. Contudo, com exce¢ao do P3, ha energia suficiente
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em todas as escalas em P1 e P2 para os parametros relacionados a cobertura de
nuvens (Tir e FOCN).
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Figura 4.21 - Série temporal do ciclo sazonal de
Tir de 284K e CAPPIL.
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Apébs a analise sazonal das series temporais, foram realizadas as series temporais
diurnas para as mesmas variaveis utilizadas anteriormente para escala temporal
intradiurna. A Figura 4.22 apresenta o ciclo diurno da Tir (Figura 4.22 (a)), FOCN
cobertura total (Figura 4.22 (b)) e CAPPI (Figura 4.22 (c)) Para P1, P2 e P3.

O comportamento da variabilidade de energia observadas pela Tir e pelo CAPPI para
o ciclo diurno sao bem similares e que os trés periodo também possuem variacoes
bem parecidas entre si. As diferengas observadas entre essas duas variaveis estd
no horario preferencial de maxima variabilidade. Enquanto no CAPPI a méxima
variabilidade é observada entre 14-15 LST a Tir possui maior atuagdo entre 16-17
LST. Isso ocorre pois apds ocorrer a precipitacdo ha um aumento na formagcao de

nuvens.

Analisando através da FOCN total, observamos maiores diferencas entre os periodos,
elas mostram que em P1 ha maior variabilidade na cobertura no periodo da manha
governada por sistemas que ocorrem no intradiurno, ou seja em escalas de 1 a 8 LST.
P2 apresenta os maiores valores no periodo da tarde-noite enquanto no periodo da
manha é notavel a nao preferencia por esse periodo do dia com cobertura total de
nuvens. J& em P3 observa-se que o mesmo possui comportamento bem similar ao
P1 exceto no periodo da manha, onde P3 nao possui significativo aumento. Este
fato deve estar associado aos eventos noturnos que sao assim fortemente modulados

pelas oscilagoes interdiurnas longas.

Dessa forma, através desta andlise percebe-se que a escala temporal intradiurna vista
pelo ciclo diurno apresenta maximos de energia de Tir e CAPPI preferencialmente
no horario da tarde com diferencas observadas no horario preferencial de maxima
variabilidade que condiz com o aumento da formagao de nuvem apods a ocorréncia
de chuva. Foi possivel observar que entre os trés periodos para essas duas variaveis
P3 é o periodo que possui valores ligeiramente menores que os demais. Para FOCN
total, foram observadas maiores diferencas entre os periodos, onde em P1 ha maior
cobertura no periodo da manha, P2 no periodo da tarde e P3 possui comportamento
similar ao P1 exceto no periodo da manha, onde P3 nao possui significativo aumento

no sinal de energia.
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Figura 4.22 - Série temporal do ciclo diurno de energia das variaveis de Tir, FOCN de Tir
de 284K e CAPPI para o intradiurno.
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4.5 Estudos compostos

Apos a analise do comportamento das séries temporais feitas no subcapitulo 4.4, foi
analisado e escolhida a serie temporal da Tir para ser usada nos composites. Tir é
uma série mais continua, diferente do CAPPI e FOCN total, que quando nao hé
chuva ou cobertura os valores sdo constantes e iguais a zero. Ja a Tir é uma série
continua mais adaptada a andlise pela TO. Além disso, nossa analise da energia de
Tir mostrou que ela apresenta um ciclo sazonal e diurno coerente com os resultados

obtidos nas sessoes anteriores.

A partir dos momentos de maior energia observada foram verificados como se com-
portaram todas as variaveis momentos antes de depois desse maximo de variabilidade
de energia e dessa forma obter os composites de todos esses momentos de alta energia
e ver o comportamento em todas as variaveis para saber o que acontece com todas

elas quando ha alta variabilidade de energia.

Primeiramente foi analisado o quantile de 95% que representa valores de maior varia-
bilidade de energia. Porém, por utilizarmos uma série temporal de aproximadamente
3 anos (entre novembro de 2017 a fevereiro de 2020), poucos eventos foram iden-
tificados, principalmente para variagoes interdiurnos "curto'e "longo"(11 casos para

interdiurno "curto'e 6 para os interdiurno "longo").

Para que fosse feito o composite mais robusto e representativo desses momentos de
maiores variabilidade, quantiles menores foram verificados afim de se obterem maior
nimero de eventos para construir os composites. Dessa forma, esses valores foram

colocados em ordem crescente(’sort’) para identificar os valores com percentis de 55,
75 e 95%.

O quantile escolhido para fazer as anélises foi o de 75% para interdiurno "curto"(37
casos para evento max) e interdiurno "longo"(20 casos registrados para evento ma-
ximo). Lembramos que nos interdiurnos a série passa a ter uma escala de tempo de
dias, logo quando mencionamos ter 37 casos de interdiurno em 2 anos, isto corres-
ponde a 37 casos de maxima energia em 2-5 dias, logo em dois anos este corresponde
a um numero relativamente alto, haja visto que essa energia se concentra principal-
mente no periodo chuvoso. Para os eventos de intradiurno foi utilizado o quantile de
95% (204 casos presentes no evento maximo) por possuir uma quantidade robusta de
dados e conseguir analisar melhor os momentos de maior variabilidade nesta escala

temporal. Neste caso a escala temporal é de 10 minutos.
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Para os diferentes percentis analisados foram verificados qual seria o melhor limiar
para se analisar as maximas variabilidades. Dessa forma foram feitas trés tipos de
analise: Na primeira, os valores encontrados nesses percentis foram filtrados para
que fossem utilizados apenas o primeiro valor (1o caso) no momento onde o valor
correspondesse a0 momento que a variabilidade passa a ser maior que o limiar sele-
cionado (o quantile estabelecido). No segundo caso foram verificados o momento que
apos alcancar o limiar atinge o maximo valor (evento méximo). Por ultimo, também
foi observado o comportamento das variaveis contando todos os eventos que se en-
contravam selecionados pelo quantile estabelecido para a série temporal da wavelet
de Tir. Dessa forma foi possivel observar de diferentes maneiras o comportamento

de cada variaveis para diferentes quantiles.

A Figura 4.23 abaixo apresenta uma amostra da analise dos composites realizada
para o quantile de 75% das escalas interdiurno "longo'(primeira linha) e curto (se-
gunda linha) para os trés tipos de observagao feitas. Observa-se que o 1° caso e evento
maximo possuem comportamento similar, no interdiurno "longo'principalmente,
tendo apenas diferencas nas variagoes do CI. No interdiurno "curto'ja percebe-se
mais claramente a diferenca no eixo do tempo de aproximadamente 2 h. Utilizando
o comportamento geral (total) dos casos observa-se mais fluides e uma variagdo mar-
cada no interdiurno "longo"entre 7 a 10 dias. Como a ideia do trabalho ¢é identificar
os momentos de maior variabilidade, optou-se por analisar os momentos de evento
maximo e observar seu comportamento um periodo antes e um periodo depois deste

evento maximo.
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Figura 4.23 - Anélise com estudos compostos da varidvel CAPPI para o quantile de 75%
das escalas interdiurna "longa'(primeira linha) e "curta'(segunda linha) para
os trés tipos de observacao feitas: Primeira coluna para a observacao a partir
do 1° caso, segunda coluna para a observacao no momento de variabilidade
maxima e terceira coluna utilizando todos os casos de energia de Tir perten-
centes ao quantile estabelecido.

Composie Gravity Waves Inter2: 6 10 dias- Maximum at t=0 10 caso fauaniie 75%] Inter2 Composite: 6 to 10 days- Maximum at t=0 [max events /quantile 75%]
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‘Composite Gravity Waves Interl: 2 25 dias- Maximum at t=0 (10 caso/auantie 75%) inter] Composite: 2 to 5 days- Maximum at t=0 [event max/quantile 75%)

ky Waves interl: 2 a 5 dias- Maximum at t=0 fall eventsiquantil 75%)

—— CAPPI (I = O

Is — carpici=

Fonte: Producao do autor.

A Figura 4.24 apresenta o composite, utilizando o quantile de 95% da serie temporal
da wavelet de Tir para as variaveis analisadas ao longo deste trabalho. No eixo "x"o
momento "0"zero representa o momento em que ocorre a variabilidade maxima de
energia em um evento de um intervalo de tempo de até 2 h. Dessa forma, as figuras
apresentam o comportamento de cada varidvel 350 minutos (aproximadamente 6h)

antes e 350 minutos depois do momento maximo de variacao de energia.

De maneira geral, observa-se que em torno de 200 min (aproximadamente 3h) apos
o momento de variabilidade maxima do evento hé alteragoes no comportamento de
todas as variaveis. Indicando que antes do periodo de méaxima variabilidade, observa-
se um atmosfera pouco perturbada, com SC pequenos, baixa taxa de precipitagao,
ETH, VIL, ED e baixa cobertura de nuvem convectiva. A medida que se aproxima
do momento de maxima variabilidade intradiurna, os SC aumentam de tamanho,
os topos se tornam mais frio, ocorre precipitagdo, o topo das nuvens aumentam,

ocorrem descargas elétricas e precipitagao.

Esses resultados colaboram para aplicagdo na previsao de curto tempo para esta
regiao, principalmente para os periodos entre P1 e P3, que foram os periodos onde

mais se observaram esses eventos de maxima variabilidade para o intradiurno.
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Figura 4.24 - Composite para o intradiurno utilizando o quantile de 95% da serie tem-
poral da wavelet de Tir para as varidaveis de CAPPLLETH, VIL, FOCN de
convecgao profunda, FOCN total, ED, TON de convecc¢ao profunda e Tir.
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A Figura 4.25 apresenta o composite para o interdiurno curto, utilizando o quantile
de 75% da serie temporal da wavelet de Tir para as varidveis analisadas ao longo
deste trabalho. No eixo "x"o momento "0"zero representa o momento em que ocorre
a variabilidade méxima de energia em um evento de um intervalo de tempo de até 2
dias para variagoes ocorridas na escala de tempo inter diurna 1 (2 a 5 dias). Dessa
forma, as figuras apresentam o comportamento de cada variavel 6 dias antes e 6 dias

depois do momento maximo da variacao de energia.

Verifica-se quando existem oscilacgoes de 2 a 4 dias existe um sinal claro de oscilagoes
nessas varidveis principalmente aquelas associadas a medidas das nuvens (observa-
goes por satélite). Nao existem muitas variagdes marcadas nas variaveis de radar
porque a chuva tem uma escala de duragao de horas, um tempo de vida muito
curto, mesmo assim observa-se essas oscilagoes. Devido o intervalo de duragao da
chuva ser muito pequeno observado através das observagoes na escala de dias, en-
tao quando sao feitas as médias sao atenuados o comportamento dessas variaveis.
Nota-se para o interdirno 1 oscilagoes ocorrendo constantemente. Quando verifica-
dos os momentos de maximo (momento zero) nota-se o uma reducao da Tir, um
aumento da cobertura de nuvens, da densidade de descargas elétricas e do tamanho
do SC. Dessa forma, observa-se uma oscilagao que reflete em todas as variaveis (co-
bertura, altura de topo, quantidade de chuva) e que quando detectado o méaximo
ele representa o momento onde esta ocorrendo essas oscilagoes e que elas oscilam

principalmente, no range de 2 a 4 dias.
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Figura 4.25 - Composite para o interdiurno "curto"utilizando o quantile de 75% da serie

temporal da wavelet de Tir para as variaveis de CAPPI,LETH, VIL, FOCN
de conveccao profunda, FOCN total, ED, TON de conveccdo profunda e
Tir.Observagdo de 6 dias antes a 6 dias depois do momento de méxima
variabilidade de energia observada.
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A Figura 4.26 apresenta o composite, utilizando o quantile de 75% da serie temporal
da wavelet de Tir para as varidveis analisadas ao longo deste trabalho. No eixo
'x"o momento "0"zero representa o momento em que ocorre a variabilidade maxima
de energia em um evento para variagoes ocorridas na escala de tempo interdiurna
"longa'(6 a 10 dias). Dessa forma, as figuras apresentam o comportamento de cada

variavel 10 dias antes e 10 dias apds o momento méaximo da variacao de energia.

Os resultados apresentados no comportamento de todos os casos observados no quan-
tile de 75% (nao apresentados neste trabalho) mostram que as oscilagdes de dois
dias verificadas na Figura 4.26 estdo também presentes nas oscilagoes interdiurnas
"longa". Nota-se na figura que momentos antes e depois do maximo as oscilagoes
que ocorrem sao da ordem de poucos dias. Mostrando assim, que essas oscilagoes
de 2 e 4 dias e 6 a 10 dias s@o acopladas (interdiurna "longa'acoplada com inter-
diurna "curta'). Quando ocorrem as oscilagoes entre 6,7 dias elas sao moduladas por
oscilagoes de 2 dias. Logo as oscilagoes de 2 dias existem mas ocorrem em pacotes
da ordem de 6-7 dias. H4 uma clara transferéncia de energia das oscilagoes maiores

(7/8 dias) para oscilagoes de 2 a 4 dias, que refletem em oscilagdes intradiurnas.
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Figura 4.26 - Composite para o interdiurno "longo"utilizando o quantile de 75% da serie
temporal da wavelet de Tir para as varidaveis de CAPPLLETH, VIL, FOCN
de conveccao profunda, FOCN total, ED, TON de conveccido profunda e
Tir.Observagao de 10 dias antes a 10 dias depois do momento de méaxima
variabilidade de energia observada.
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Uma forma de mostrar isso é observando a Figura 4.28 onde tem-se o recorte na
figura da wavelet que descreve claramente esse comportamento. Observa-se que no
periodo de 5,6 dias possui um transporte de energia no tempo (inclinagdo para
direita) entdo ocorre primeiro a variacao interdiurno "longo"que gera transporte de
energia para interdiurno "curto'e posteriormente para perturbac¢oes no intradiurno.
Esses resultados mostram claramente essa conexao existente entre essas diferentes
escalas espago-temporais da conveccao na Amazodnia Central. Oscilacoes desta ordem
de dias na escala sinética na América do Sul, normalmente sao as frentes frias. Esse
trabalho apresenta uma evidéncia que essas perturbagoes podem ser importantes na

variabilidade da convecc¢ao na Amazonia.

Figura 4.27 - Anélise com Estudos Compostos wavelet.

(c) P1 - Wavelet Transform - Morlet [cmor1.5-1.0]
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Fonte: Producao do autor.

Nesta sessao foi possivel identificar que nos momentos que antecedem a maior varia-
bilidade de energia pela Tir interdiurna, caracterizam-se por um momento de pouca
convecgao e que aproximadamente 3h horas depois é identificado o momento de
maior atividade convectiva e convectiva profunda, gerado por sistemas convectivos

geralmente de grande extensao.
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Para interdiurna "curta'e "longa'foi identificado que para a primeira, existe uma
variabilidade em torno de 2 dias antes e depois do momento de evento méximo,
mostrando que a mesma esta acoplada a uma variacdo de tempo maior, no caso,
a interdiurna "longa', que na anélise do momento de maior variabilidade também
mostra uma variacao de aproximadamente 2 dias imerso na variabilidade de maior
escala. Mostrando assim que momentos de atuagao convectiva que acontecem no
interdiurno "curta'estao acoplados as atuagoes convectivas que acontecem no inter-

diurno "longa".

Os resultados mostram portanto, que ha transferéncia de energia de uma escala para
outra, e que quando é detectada uma méaxima variabilidade de energia, momentos
depois é observado mudancas no comportamento de todas as variaveis observadas.
Esse resultado sugere que o mecanismo que transfere essa energia (variabilidade entre
escalas) pode ser realizado pelas ondas de gravidade, produzidas pela convecgao
em meso-larga escala. Essa transferéncia (cascata) de energia gera influéncia nas
variaveis meteorolégicas em escalas menores de tempo. A transferéncia de energia
da escala interdiurno "longo"até a escala intradiurna, pode ser claramente observada
nos resultados. Na escala intradiurna, observa-se, perturbac¢ées ndo muito continuas,
que se propagam no tempo, podendo assim, servir de gatilho convectivo para o inicio

da conveccao.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a variabilidade espago-temporal da conveccao na
Amazonia com o fim de compreender as trocas de energia entre as diferentes es-
calas e identificar as caracteristicas dos processos fisicos associados, visando contri-
buir para a melhoria da previsao de tempo e clima na regiao da Amazonia Central
que ainda necessita ser melhor compreendida no que diz respeito aos processos e

comportamento dos sistemas meteorolégicos.

O estudo das oscilagoes de energia em diferentes escalas temporais sao importantes
pois impactam na formacgao de nuvens e precipitacao. Dentro desse contexto, o pre-
sente trabalho analisou a variabilidade espago-temporal da convec¢ao na Amazonia
Central (regiao do ATTO), tendo como objetivo encontrar relagoes entre as escalas
temporais do intradiurno ao interdiurno associadas a variabilidades de variaveis que
permitiriam interpretar os fendomenos fisicos associados. A hipotese que este traba-
lho levantou foi a de que a variabilidade intradiurna é fortemente modulada pelas
ondas de gravidade associadas a sistemas de mesoescala que ocorrem nas escalas
interdiurnas. Em busca dessas respostas foram analisados os dados dos tamanhos
dos SC, Tir, FOCN convectiva profunda, convectiva e total e EDs. Todos obtidos
através de sensores do satélite geoestacionario GOES-16 a cada 10 minutos, e dados
do radar (VIL, ETH e CAPPI) do Sistema de Protegao da Amazdnia (SIPAM) a
cada 12 minutos, ambos co-localizados na regiao do ATTO, para os anos de 2017 e
2020 e 2014 a 2020, respectivamente. Para alcancar o objetivo proposto, o trabalho
foi divido em cinco etapas, onde as trés primeiras possuem carater de entendimento
da variabilidade sazonal, diurna e espacial para caracterizar o comportamento dos
SC através das varidveis analisadas e as duas tultimas com o intuito de identificar
as oscilagoes de energia e realizacdo de ECs para a identificagdo, caracterizagio e
relacdo dos SC com cada escala temporal analisada. A seguir serao apresentadas os

principais resultados obtidos em cada etapa deste trabalho.

A primeira etapa do trabalho consistiu na andlise da climatologia sazonal das va-
ridveis para a caracterizagao da convecgao na regiao do ATTO. Nesta andlise foi
verificado através dos diferentes parametros utilizados, mas principalmente a FOCN
de convecgao profunda que ha trés periodos do ano com caracteristicas bem distintas,
que sao: Perfodo P1 (margo-abril-maio), P2 (junho-julho-agosto) e P3 (setembro-
outubro-novembro). Esses periodos de trés meses foram definidos considerando ape-
nas o meses central e os dois meses vizinhos, de forma ressaltar a caracteristica de

cada periodo.
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P1 possui alta variabilidade de topos de nuvem e maior presenca de topos mais frios,
alta FOCN para convecgao profunda, convectiva e cobertura total com maximo em
abril. Aumento da precipitacao, do ETH, VIL e moderada presenca de ED, sistemas
de convecgao profunda (Tir de 215 K) com variagoes de maiores tamanhos sao vistos
em margo (raio em torno de 40 a 100 Km) e sistemas convectivos (Tir de 245 K)
com tamanhos em torno em abril com raio de aproximadamente 100 Km. Por fim,
em P1 ¢é observado os maiores nimeros de ocorréncia de chuvas do ano, chegando

em torno de 5000 ocorréncias no més de margo.

P2 apresenta baixa variabilidade de topos de nuvem e maior presenca de topos mais
quentes, baixas FOCN para conveccao profunda, convectiva e cobertura total, com
minimo em julho para todas as FOCN, baixa precipita¢do (minima em agosto), ETH
e VIL. Sistemas de conveccao profunda possuem as menores variacoes do ano com
tamanhos em torno de 20 a 40 Km de raio e para os sistemas convectivos tem-se em
média 80 Km de raio efetivo. Em média, o maior niimero de ocorréncias de chuva
para P2 acontece em julho (aproximadamente 2000 ocorréncias), apesar disso, é o
periodo onde se encontram as menores ocorréncias ao longo do ano (minima do

periodo e do ano em agosto em torno de 1600 ocorréncias).

Por fim, P3 possui alta variabilidade de topos de nuvem e maior presenca de topos
de nuvens mais frios, altas FOCN de convecgdo profunda (méximo em outubro).
Aumento de precipitagao, ETH e maiores valores de VIL, maior presenca de ED (com
méaxima em outubro) e maior niimero de ocorréncia de ED (méxima em setembro) do
ano. Sistemas de conveccao profunda com tamanhos de maiores variagoes em torno
de 60 a 80 Km de raio efetivo e para convectivo entre 100 a 130 Km de raio. P3,
apesar de ser um periodo com alta quantidade de precipitacdo nao possui grandes
numeros de ocorréncia (em torno de 2000 ocorréncias em média). Sendo assim, um

periodo onde as chuvas sao intensas porém menos frequentes.

Apos ser realizada a analise climatoldgica sazonal, foi feita a analise diurna onde
puderam ser destacados alguns pontos que caracterizam os periodos P1, P2 P3 para

o ciclo diurno:

P1 possui a maior FOCN para convec¢ao profunda (Tir de 210K), convectiva (Tir de
245 K) e cobertura total (Tir de 284 K), entre 6 as 9 LST e 13 as 18 LST e minima
entre 10 as 12 LST. Para esses horarios também sao encontrados acréscimo na
precipitacao, nos topos de nuvem convectiva mais altas, aumento do VIL e Sistemas
de conveccao profunda (Tir de 215 K) e convectiva (Tir de 245 K) de mesoescala.

Entre 10 as 12 LST foram observadas baixa FOCN (convectiva profunda, convectiva
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e cobertura total) para este periodo de tempo, quando esses SC ocorrem, possuem
tamanhos significativos, em torno de 100 Km e 150 Km para convectiva profunda
e convectiva respectivamente, que correspondem aos maiores SC nesse intervalo de
tempo. Precipitacao, VIL e ETH nao possuem variacao significativa. Os valores de
ED foram semelhantes ao observado no intervalo de tempo de 6 as 9 LST. Entre
13 as 18 LST: Horérios de maior FOCN convectiva do dia, topos de nuvens mais
frios, maiores valores de precipitacdo para o periodo, leve aumento no VIL e nas
EDs. A elevada FOCN convectiva profunda e convectiva apresentada nesse intervalo
de tempo possui SC com tamanhos menores, em torno de 40 Km a 110 Km para
para conveccao profunda e convectiva, respectivamente. O P1 destaca-se pela maior

atividade convectiva noturna-inicio da manha.

Em P2 as mudangas mais significativas estao presentes no periodo da tarde a inicio
da noite, onde encontram-se as maiores FOCN, nuvens com topos ligeiramente mais
frios, maior precipitagao, VIL e ETH, leve aumento na quantidade de ED (que
ultrapassa P1 nesse periodo do dia) e em relagdo aos tamanhos, possuem os menores
SC em relacao aos demais periodos, tanto para convecgao profunda quanto para
convectiva. Em suma o que marca este periodo sao as baixas cobertura de nuvem,

SC menores, menores valores de precipitacao, VIL e ETH.

P3 possui maiores FOCN convectiva profunda, convectiva entre 12 as 19/22h, para
esse intervalo de tempo, tem-se as caracteristicas de topos mais frios, maior FOCN
convectiva, maiores valores de precipitagao, maior VIL e topos mais altos. As EDs
possuem concentracao maxima nesse intervalo de tempo tanto para este periodo
quanto comparado aos demais periodos. Nesse intervalo de tempo também se en-
contram os SC de maiores tamanhos, tanto para sistemas de conveccao profunda

quanto convectiva.

Apos ser realizada a andlise climatolégica e identificadas as caracteristicas do com-
portamento sazonal e diurno das variaveis observadas neste estudo foi realizada a
terceira etapa do trabalho consistiu na anélise da variabilidade espacial da cobertura
de nuvens através do desvio padrao espacial da Tir e do desvio padrao da Tir. O pri-
meiro, que descreve a variabilidade dos topos de nuvens a partir da area analisada,
foi observado que quanto maior a area maior é a variabilidade de tipos de topos de
nuvens observado. Para o segundo observou-se que quanto menor é a area maior é

a variabilidade da Tir.

Apoés ser realizada o comportamento da variabilidade espacial dos topos de nuvens

foi entao realizada a quarta etapa do trabalho, que consistiu no calculo da TO de
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Morlet para as escalas temporais do intradiurno (1 a 8h), interdiurno "curto'(2 a
5 dias) e interdiurno 'longo"(6 a 10 dias) que melhor representasse as variagoes de
energia associada as varidveis, para que fossem feitas as séries temporais sazonais de

diurnas (apenas para o intradiurno).

Para a andlise sazonal, foram feitas as séries temporais das variaveis de Tir, FOCN
de Tir 284 K e CAPPI, que representam os topos de nuvem, frequéncia da cobertura
total de nuvens e chuva, respectivamente. Analisando as séries temporais de energia
das varidveis acima mencionadas foi observado que para cada uma das escalas tem-
porais hé periodos de maxima e minima variacao de energia. No interdiurno "longo"a
maxima variagao foi observada em P3 e a minima em P2, de modo geral, para todas
as variaveis analisadas. Para o interdiurno 'curto'a maxima variacao de energia foi
vista principalmente em P1 e minima no inicio do P3 (setembro). Para o intradiurno
foi observado que a maxima quantidade de energia foi verificada entre os periodos
P1 e P2 e minima em P3. Dessa forma, verificou-se que cada escala possui atuagao
maxima e minima de energia, refletida em todas as variaveis analisadas, em dife-
rentes periodos do ano, evidenciando dessa forma, caracteristicas onde poderemos
identificar, por exemplo, em um determinado periodo do ano, qual escala temporal
estard mais atuante e influenciando na variabilidade de topos de nuvens bem como

na cobertura total de nuvens e quantidade de chuva.

Posteriormente foi analisada a escala temporal intradiurna vista pelo ciclo diurno
onde a mesma apresentou maximos de energia de Tir e CAPPI preferencialmente
no horério da tarde com diferencas observadas no horario preferencial de maxima
variabilidade, que condiz com o aumento da formacao de nuvem apds a ocorréncia
de chuva. Foi possivel observar que entre os trés periodos para as variaveis de Tir e
CAPPI que P3 é o periodo que possui valores ligeiramente menores que os demais,
comportamento esse, parecido com o observado na série temporal sazonal para a
mesma escala temporal. Para FOCN total, foram observadas maiores diferengas
entre os periodos, onde em P1 ha maior cobertura no periodo da manha, P2 no
periodo da tarde e P3 possui comportamento similar ao P1 exceto no periodo da

manha, onde P3 nao possui significativo aumento no sinal de energia.

Por fim, na quinta etapa do presente trabalho foram feitas analises de estudos com-

postos, utilizando a série temporal de Tir para as trés escalas temporais.

Nesta sessao foi possivel identificar para a escala intradiurna que nos momentos
onde ha maior variabilidade de energia pela Tir, sao precedidos por uma momento de

fraca convecgdo e no momento de maior variabiliade é o momento de maior atividade
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convectiva e convectiva profunda, gerado por sistemas convectivos de mesoescala.

Para interdiurna "curta'e "longa'foi identificado que para a primeira, existe uma
variabilidade em torno de 2 dias antes e depois do momento de evento méaximo,
mostrando que a mesma estd acoplada a uma variagao de tempo maior, no caso, a in-
terdiurna "longa', que na analise no momento de maior variabilidade também mostra
uma variagao de aproximadamente 2 dias mas que quando vista pelo comportamento
total mostra uma varia¢ao de 7/8 dias refletida em todas as varidveis analisadas. Os
momentos de atuagdo convectiva que acontecem na interdiurna "curta'estao acopla-
dos as atuagoes convectivas que acontecem na interdiurna 'longa'na ordem de 6-7

dias que coincide com a frequéncia de ocorréncia de frentes frias na América do Sul.

Os resultados mostram portanto que hé transferéncia de energia de uma escala para
outra e que quando ha uma momento de maxima variabilidade de energia observam-
se momentos depois mudancas de comportamento em todas as variaveis observadas.
Isso sugere que as ondas de gravidade, que sao caracterizadas pela transferéncia de
energia e podem causar influencia nas varidveis meteorologicas, na transferéncia de
energia no tempo da escala interdiurna "longa'até a escala inradiurna, onde nesta
ultima observou-se, que nao ha claramente uma transformacao de energia mas sim
perturbagoes nao muito continuas e que se propagam no tempo podendo assim servir

de gatilho convectivo para momentos posteriores.

Com isso, foi possivel observar as hipdteses apresentadas no presente trabalho, de que
na Amazonia central a convecgao é modulada por SC de mesoescala com oscilages
em torno de 2 dias, imersas em perturbacoes da ordem de 6-7 dias. Ha claramente
uma conexao entre as escalas temporais do intradiurno e interdiurno e seus impactos
na formacao de conveccao na Amazonia Central. Colaborando assim, para a previsao
de tempo da regiao e para aplicagoes na modelagem numérica onde o efeitos das

ondas gravitacionais nao sao sempre considerados.

Este resultados promovem ao ATTO uma climatologia da convecgdo especifica e
inédita que contribuird fortemente para caracterizar as escalas de organizacoes de
nuvens e suas propriedades e auxiliar no entendimento de como as nuvens alteram

as propriedades dos aérossois.

Para trabalhos futuros seria interessante relacionar as penetragoes de frente fria na
América do sul com essas variabilidades e analisar ondas de gravidades formadas

por sistemas convectivos na modulacao das oscilagoes intradiurnas.
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