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RESUMO

Perturbagdes convectivas (PCY representam a convecgdo em escala sindtica, Neste trabalho,
identificaram-se as seqiiéncias de PC iniciadas na Costa Norte do Brasil {CNB) de 1984 a [998
através de um procedimento objetivo de identificaciio e acompanhamento de PC. Para a identificacio
das PC, utilizaram-se dados de fraciio de nuvens associadas & convecgdo na reselugiio horzental de
2,5% e temporal de 3 h. As sequiéncias de PC foram divididas em pontuais ¢ nao-pontuais. Mo caso
de seqgiiéncias pontuais, Lo, as que se iniciam em wm dado instante, mas ndo continuam na imagem
subscqitente, cerca de 95% das seqiiéncias apresentou-sc com tamanho inferior a 4 sctores (urm
setor corresponde 4 uma drea de 2,57 de latitude por 2.5° de longitude), e a sua ocorréncia mostron
uma menor variagio sazonal que as PC ndo pontuais, A uneragio fol maxima (minima) 4s |8 UTC
(12 UTC), sugerindo que o ciclo diurno de aquecimento solar ¢ a cirewlagio de hrisa devem ser os
principais mecamsmos de formagio das seqiiéncias pontuais. As seqiitncias de PO ndo-pontiais,
.€., a5 que possucm duragiio superior a 3 h, foram classificadas em funcio de seu deslocamentao, As
seqliéneias curtas, confinadas & CNB, apresentaram pequeno deslocamento (< 150 km), duracio abaixo
de 6 h, iniciagio preferencial as 21 UTC, velocidade média abaixo de 4 m s ¢ tamanhos inferiores
a 4 setores. As seqliéncias longas, que se propagam continente adentro, mostraram destocamenta
por grandes distineias (> 150 km), duraciio média entre 6 ¢ 12 h, iniciacio preferencial 4s 18 UTC,
velocidade média entre 4 ¢ 8 m s, ¢ tamanho entre 4 ¢ 8 sctores. Tanto nas seqiiéneias curtas quanto
nas longas, a diregdo de propagagio preferencial for para oeste. ¢ a ocorréneia foi maior (menor) em
MAM (SON). O seguinte modelo conceitual foi proposto: dada uma PO ne CNE. iniciada par fatores
locats (aquecimento e brisa), se a conveceio é intensificada por alguma forgante de eseala sindtica
(Zona de Convergéncia Intertropical, distirbio ondulatério de leste, ete.), entdo a PC ganha grande
extensio horizontal ¢ se propaga continente adentro.

Palavras-chave: perturbagio convectiva, linha de instabilidade, acompanhamento de perturbacdes
conveetivas,

ABSTRACT: CLIMATOLOGY OF THE CONVECTIVE PERTURBATIONS INITIATED IN THE
NORTHERN COAST OF BRAZIL

Convective perturbations (CP) represents the convection an synoptic scale. In this work, CP sequences
initiated in the Northern Coast of Brazil (NCB) from 1984 to 1998 were identified by using an ohjective
tracking method. Cloud fraction associated to convective processes data at 2.5% (3 h) horizontal
(temporal) resolution were used. The CP sequences were classified as simgle {51) and multi-image
(M} sequences. 51 sequences take place in a single satellite image (i.e., its lifetime is less than 3 h).
About 95% of 81 sequences showed size of less than 4 sectors (sectoris 12,57 latitude x 2.5%on gitude
area), and the seasonality of SI sequences occurrence is weaker than ML The initiation was maximum
(muimmum) at 18 UTC (12 UTC), and this result suggests that the diurnal eycle of heating and breeze
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circulation could be the main local mechanisms that faver the onset of 81 sequences, The M1 sequences
take place in more than one image (i.e., its lifetime is greater than 3 h) and are grouped according to
its propagation. The shorter MI sequences (which are confined to CNB) showed little propagation
(= 130 km}, lifetime of less than & h, preferential initiation at 21 UTC, average velocty of less than
4 ms' and size of less than 4 sectors. The longer MI sequences (which propagate inland) showed
large propagation (> 150 km), lifetime between 6 and 12 h, preferential initiation at 18 UTC, average
velocity between 4 and B m s, and size between 4 and 8 scotors. The majonity of Ml scquences
{both shorter and longer) showed westward propagation, and the maximum {minimum) occurrence
ook place in MAM (SON), Based on the results, the following conceprual model was proposad;
for a given CP in NCB, initiated by local mechanisms (diurmal heating and breeze), if convection is
enhanced by synoptic scale forcings (such as Intertropical Convergence Zone, casterly wave, ete.),
then the CP undergoes & marked horizontal expansion and propagates infand,

Keywords: convective perturbation, squall line, racking,

L. INTRODUCAO

Acconveegdo na Costa Nonte do Brasil (CNB) organiza-se
em diferentes escalas, Em escala local, a regido sofre influéneia
da circulagdo de brisa; em mesoccala, da formacio de hinhas de
instabilidade (1I}; . em escala sindtica, da migracio latitudinal
da Zona de Convergénew Intertropical (ZC1T), da agio de dis-
tarbios ondulatdrios de leste (DOL) ¢ da penstracio de vortices
ciclénicos em altos niveis, Todos esses sistemas (revisio cm
Molion ¢ Bernardo, 2002) organizam a conveecio na CNB.
Quanto &s LI, Cohen et al. (2004) sugerem classifica-las em
dois tipos: LT de origem costeira. que se formam paralelamente
a UBN; ¢ de ongem continental, que se formam no intenior do
confinente (entre os Estados do Para e Maranhio) ¢ se orientam
quase perpendicularmente & CNB, Para a CNB, a conveccio deve
estar mais associada s L1 de origem costeira do que is de origem
continental; por isso, neste trabalho, enfocam-se somente as LI
de ongem costeira (doravante chamadas somente de LI,

Em escala sindtica, perturbagdes convectivas (PO — con-
ceite intreduzido por Guedes ¢ Machado (2003 ¢ que representa
aorganizacio da convecgdo entre as escatas ‘meso-o' e ‘macro’
(CF Orlansks, 1975) - podem se iniciar na CNB e propagar con-
tinente adentra (p.ex., Figura 2a de Guedes e Machado, 2003).
Iniciagdo ¢ propagacio semelhantes sdo também verificadas
pari s L1 sugerindo que L1 e PC devem estar relacionadas,
Lsso & rambem justificado considerando que, na fase madura de
L1 que se propagam continente adentro, a convecgio pode se
erganizar em ¢scala sindtica (Garstang ct al., 1994),

Para as L1 & iniciagio na CNB esta-associada & circula-
o de brisa (Cavaleanti et al,, 1982) (em imagens de satélite, é
comum observar a intensificacio da convecgdo na CNB em tomo
de 21 UTC ¢ a consequente formagdo de uma LI), enquanto a
propagacio continente adentro se deve a futores sindticos, tais
como agdo de DOL efoua presenca de fonte de calor (convecgin)
na Amazonia (como sugerido por Cohen et al,, 1995), e estd
assoctada a um forte cisalhamento do vento em baixos niveis

{Crarstung et al., 1994, A propagaciio da conveegio continente
adentro € um mecanismo imporlanle para 4 precipllagio no
leste da Amazdnia; por exemplo, estima-se que cerca de 45%
da precipitagio ne leste paraense dicorra da agiio de L1 (Cohen
etal., 1989 p.34).

Embora PC e L1 sejam relactonadas e possuam carac-
teristicas comuns, ba wnportantes diferengas entre elas, Em
primeiro lugar, as PC sio fendmenos em escala sindica,
enquante as L1 sdo de mesoescala (entre as escalas '‘meso-f3'
e ‘meso-c’ ) Isso significa que, a principio, para identificar
PC (L1}, dados de resolugdo mais baixa (alta) siio necessarios,
Em segundo lugar, PC ¢ LT {embora relacionadas entre si)
nao possuem correspondencia biunivoca, Por um lado. as PC
incluein a convecgiio associada a outros sistemas, tal como
of DOL. Por outre lado, as L1 d¢ menor cobertura horizontal
(p.ex., aquelas da escala 'meso-['} descaracterizam-se quando
se usam dados de resolugio mais baixa, i.e.. nio podem ser
identificadas come PC,

Cohen etal (1989) utilizando imagens de satélite ¢ uma
metodologia subjetiva identificaram as caractensticas chimalo-
logieas das LI iniciadas ma CNB nos anos de 1979 4 1986, As
caracteristicas climatoldgicas abtidas foram: mixima ocorrén-
cia {miximo numero de casos) de abril a4 agosto; propagagis
continente adentro de cerca de 38% do total de LI; extensio
horizontal de 1400 km (comprimento) por 170 km (largura): ¢
velocidade média de propagacio de 12a loms!

Para as PC iniciadas na CNB, nde ha uma climatologia
disponivel. Neste trahalho, objetiva-se preencher essa lacuna,
Para idenatificar as PC e acompanbiar a sua propagacio, utiliza-
se um método objetivo em dados de satélite de baixa resolugao
(resolugio horizontal de 2,5% e temporal de 3 h). Esse método
possui caracteristicas proprias que a distingue de algoritmos uti-
lizados em estudos anteriores (p.ex., Guedes ¢ Machado, 2003).
O intaito & verificar quais sio ay caracteristicas climatoldgicas
da convecgdo em escala simdtica (PC) no CNB, e compara-las
com as de LI
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O trabalho esta orgamzado da seguinte forma, Na segio
2, apresentani-se 05 dados wiilizados. Na secdo 3, descrevesse
o algoritmo utilizado para identificar ¢ acompanhar as PC, Na
seglo 4, upresentam-se as caracteristicas climatoldgicas das PC
iniciadas na CNB e se discutem as diferencas entre a climatolo-
gia de PC e a de LI MNa segiio 5, apresentam-se as conclusies,

2. DADOS

Sio utilizados os dados do tipo DI do “Intermnational
Satellite Cloud Climatology Project” (ISCCP; http:/fiscep.
giss.nasa.gov;, Schiffer ¢ Rossow, 1983; Rossow e Schiffer,
1991, 1999y de julho de 1983 a dezembro de 1999, Os dados
do tipo D1 mtegram informagdes de satélites meteorolomcos
geocstacionarios e de drbina polar a cada 3 horas (00, 03, 06,
09, 12, 15, 18 ¢ 21 LITC) e fomecem uma estatistica sohre um
setor de 2,5° de latitude e longimede, Neste trabalho, utiliza-se a
fragdo de nuvens associadas & convecciio (CONVEC), definida
como & razio entre a drea coberta por nuvens com topo acima
de 310 hPa e a area total do setor.

Cabe mencionar que, para o ISCCP, as nuvens convec-
tivas (convecgdo profunda) sfo definidas comao aguelas com
topo alto (< 440 hPa) ¢ grande espessura dptica na faixa do
visivel (=23). Devido a dependéncia de imagens no visivel,
nio ¢ possivel definir nuvens convectivas durante a noite. Para
permitira identificagdio de PC durante o periodo notumo, opta-se
por utilizar as smuvens associadas & convecgdn, definidas como
aquelas cujo po encontra-se acima de um certo valor, O valor
adotado, de 310 hPa, ¢ mais alto que o utilizado pelo ISCCP para
definir nuvens frias e convectivas (440 hPa) e permite reduzir a
quantidade de nuvens ndo-convectivas sem reduzir as dreas de
FC de forma excessiva. As PC identificadas com os dados de
CONVEC, portanto, compreendem nio Somente nuvens asso-
cladas a precipitagio convectiva (Ch), mas também nuvens de
topa alto associadas a precipitagio estratiforme (Ns)

3. METODOLOGIA
3.1. Identificaciio de PC

Para campos de TIR (temperatura de brilho no infraver-
melho) de baixa resolugao honzontal, as PC podem ser identi-
ficadas como as regides onde TIR ¢ inferior a 260 K (Siqueira
¢ Machado, 2000; Guedes ¢ Machado, 2003). Obviamente,
0 limiar depende da resolugio horizontal; por exemplo, para
identificar sistemas convectivos ( SC) em imagens com resolugio
borizontal de dezenas de guilémetras, Machado et al, (1998) ¢
Vila e Machado (2004) utilizaram o limiar de 245 K. Para as PC
Miciadas na CNB, notou-se que a identificagio toma-se mais
Precisa com o uso de dados de CONVEC ¢ limiares dependentes
0 hordrio ¢ més.

e —————r e
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A razdo da escolha de CONVEC ao invés de TIR pode
ser Justificada atraves do seguinte exemplo. Seja um setor
(2,5 x 2.5%) ma qual nuvens Ch ocupam 173 da drea; nos 273
restantes, ndo hd nuvens (Le., as radiineias sdo provenientes
da superficie), O valor de TIR do setor, que ¢ uma meédin emi
area, 1ra corresponder a uma situagio de nuvens entre médias
¢ baxas. No caso de CONVEC, que formece uma informagio
na escala do pixel observado pelo satélite, o valor serd de 1/3,
Le., mantém-s¢ a informagio da escala em que ocorrem os
Processos convectivos,

Arazdo da escolha de limiares dependentes do hordrio ¢
més pode ser visualizada através de um exemplo esquematico
(Figura 1), Nota-se que alto (baixo) valor de CONVEC seria
miats adequado para identificar as PO nos petiodos de maior
{menar) atividade convecuva (Figuras la-h), Se um limiar
fxo e alto ¢ adotado, as PC desaparecem durante os periodos
de menor atividade convectiva (Figura 1d) — mesmo que haja
P emuma identificagdo subjetiva (Figura 1), Isso seria clara-
mente desfavorivel para o acompanhamento de PC. Por outre
lado, se fosse adotado um limiar fixo, mas muito baixo, entio
ha o problema de mesclar PC distintos nas periedos de maior
atividade convectiva (Figura le). O ideal, portanto, é ter limiares
mais altos nos periodos de maior atividade convectiva (final da
tarde e estacio imida, Figura l¢), ¢ mars baixes nos de menor
atividade (infcio da manhd e estaciio scea, Figura 1),

3.2, Calibragfio dos limiares

Para a calibragiio dos limiares, utilizam-se os valores de
CONVEC najanela compreendida entre 7°5-3N e S49W-38%W,
Para utn dado limiar, em cada imagem no periodo de julho de
1983 a dezembro de 1999, obiém-se a5 PC; definerm-se PC como
dreas conexas compostas por setores cujo valor de CONVEC
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Figura 1 — Diagrama csquematico para iflustara identificacio de PC
em imagens com atividade convective maior (1) ¢ menor (b) (nesses
dois paindss, tons mals brancos representam maior fragie convec-
tiva), A wdentificagio ¢ feita com limaar alto (¢, d) e baixo (e, 1) |as
PC identificadas cnocontram-se e cor preta nos painées (¢, 4, e, 1]
F desejivel gue o procedimento de identificacio formeca as PC nos
patngis (o) e (f)
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¢ maior que o limiar, Anolam-se o nimero total de setores
associados a PC (N} e o nimero de PC (N, ). Calcula-se,
entdo, o nlmero de setores por PC (r=N_ /N, J, que pode
ser interpretado como um tamanhe médio das PC {em sctores)
na dada imagem. Por exemple, se ha 15 setores associados a 3
PC, r= 3 setores/PC. Para um mesmo namero de PO, quanto
maior (menor) o limiar de CONVEC, menor (maior) v,

Uma vez calculado » para cada imagem, obtém-se a
climatologia de » {r ) para cada més e hordrio. Utilizando
diferentes limiares, obtém-ser | = P g Vo m i) onde A éo
horario; m, o més; ¢ lim, o limiar. Para valores “intermedidnos”
de fim, cir /i é negative, Le., quanto maior o valor do limiar,
menor € r, . Para um dado horano (H) e més (M), os limia-
res escolhuidos (LIM) sfotas que 5<r (1L M, LIM) < 10;
adotd-se tambény que LIM = 10%, O limitante inferior para LM
correspande & presenga de pelo menos 10 eélulas convectivas
enire as escalas “meso-' e ‘meso-y’ (1e., células convectivas
de drea horizontal de 25 km x 25 km) em um setor, Os limiares
escolhidos estdo mostrados na Tabela 1,

Tabela 1 — Limiar de [ragio de nuvens associadas # conveegio (%)
parit cada herano (UTC, 002 21 de 3 am 3 h) e més (jan a dez).

ot 10 10 10 1 14 : 10 1m0 14
nov. 10 10T 1( 10 10 10 10
) 15 | 18] 14l 10 ] |5 20

13, Acompanhamento de PC

O prablema de acompanhamento de PC pode ser for-
mulado da seguinte maneira. Sejam as PC na imagem em ¢,
(PC,) ¢ na imagem subseqiiente, ie., em s, =7, + 3 h(PC ). As
FC| podem ser consideradas como continuagio de PC? Ou
seja, existem seqiiéneias de PC que contém PC_ ¢ PC ? Para
responder 4 essa questiio, neste trabalho, utiliza-se o critério
de superposicio em drea {Machado et al., 1998, Inicialmente,
caleula-se a superposicio em drea entre BPC e PO O resultade
pode ser colocado na forma matricial: cada elemento da matriz,
Le., 804, ), representa a superposicdo enire 4 i-tsuma PC ea
J-ésima PC .
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* Scs ¢ nula para uma dada linha 1| 5L )= 0 ¥ f |, entdo a
I-ésima PC, nfio possui continiiagao na imagem subseqiiente,
i.e., ocorre o fim da seqiiéncia que contém a l-ésima PC

* Se g é nula para uma dada coluna 1 [ 5 (£, 1} =0 ¥ { ], entdo
a J-ésima PC| inicta uma nova segiéncia.

s Para uma dada liha I {coluna J), se hd uma Gnica coluna J
{linha [) tal que 5 2 (), entdic a J-€sima PC| ¢ a continuagio
da l-dsima PC_.

» Para uma dada hinha I, seja 5 o maior valor de 5. 5S¢ em
duas ou mais colunas s = s onde f'¢é um parimetro entre
0 ¢ 1 {fragio minima de superposiciio), entio ocorre *split’,
ou seja, & [-ésima PC| se divide nas PC alques=fs

e Para uma dada coluna | seja s o maier valor de s, Se em
duas ol mais linhas ¥ = foentio ocome ‘merge’, ou seji,
as PO tal que £ = fs | se mesclam e dilg origem a J-ésima
PC:,

Meste trabalho, adota-se £ = 0,75, Esse valor foi ebtido
atravis de testes com casos de *split’ ¢ *merge’ identificados
visualmente (ndo mostrado). A funcdo de f{ fracio minima de
superposigio) ¢ seleclonar somente valores suficientemente
grandes de superposicio () para realizar *split’ ou *merge”,
Mo limite, se /= 1, nito hd 'split” ou ‘merge’; somente a PC
com superposicdo maxumna ¢ escolhida para continuar uma
dada PC . Poroutro lado; se /¢ mutlo pegueno, entio os casos
de “split’ ¢ ‘merge’ tornam-se excessivamente NUMErosos,
levando a seqiiéncias de duragdo (artificialmente) muito
longas. O valor (intermediario) adotado neste trabalho evita
es5C5 eXiremos,

Em Machado et al. (1998) ¢ Guedes ¢ Machadoe (2003,
ha outeas restricdes {veloeidade de propagacio, aumento de
drea, tamanho e duragio minimes, existéncia de nicleos con-
vectivos, ete.) para construir as seqiiéneias de PC. Uma das
conseqiiéneias é que somenta as seqliidneias de maior lamanho
e duracio sdo construidas. Por exemplo, na Figura 2 de Giuedes
e Machado (2003}, podesse notur que ha somente poucas PO
inictadas na CNB em janeiro e feversiro de 1987, No presente
trabatho, nfo se impdem outras restrighes além da superposigio
em drea, O intuito é levantar o maior numero de seqiéncias
e classificid-las em nivel de pids-processamento (1.c., nido se
filtram segiiéncias no proprio algortmo).

) acompanhamento de PC € realizado somente na
janela entre 105 10N ¢ TOOW-30"W (Figura 2). pois o ciclo
diario/sazonal do limiar de CONVEC niio deve ser vilido
para regides afastadas da CNB, Os resultados mostrados 4
seguir sio validos para os anos de 1984 a 1998, Os resultados
referentes a julho-dezembro de 1983 ¢ janeiro-dezembro
de 1999 nio foram levados em conta para evitar o efeilo
de “borda™ (p.ex., cometer-se-ia o erro de ndo incluir as
scgiléncias iniciadas em junho de 1983 ¢ terminadas em
Julho de 1983},
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Figura 2 — O scompanbamento de PC 8 realizado ny janeld mator
(HES- LN e TPW-I0PWY. For dessa Janéla, atrhui-se um valor
indefinida pars fragio de nuvens sssociadas & conveegdo (CONVED),
A definigio dos limiares de CONVEC é feita na lanela em binka trace-
Jada (TI5-5°N & S4°W-35"W). No POS-prOCessamenio, as seqidneies
de PO cuja intciagdo acarre na menar sanela (cobrinde a CNB) sio
selecionadas,

4. RESULTADOS

A titule de ilustragio, a Figura 33 mostra as frajetoras
das seqiiéneias de PC que se iniciam na CNB em 1987 {358
sequéneias no total), Em geral, pode-se notar que existe pre-
feréncia para a propagacio continente adentro (em diregiio i
Amazdnia), embora. na maior parle dos casos, as segliencias
figuen confinadas 4 CNB. Fsse padrio se repete piara os demais
anos (ndo mostrado), Na Figura 3h, mostra-se o total anyal de
seqidnciasde 1984 4 1998, A média (o desvio-padriot & de 350
(30} seqiicneias ano*; logo, o coeficiente de variaeio interatual
\desvio-padrao dividido pela média) ¢ de 14%. A variabilidade
mteranual do total de seqlidneias segue, de forma aproximada,
2 da precipitagiio nas dr¢as continentais da Janela compreen-
dida entre 7'S-5"N ¢ S4"W-3R°W (Janela em hinha tracejada na
Figura 2); p.ex., o mimimo de sequéncias coincide com o minimo
de precipitagio em 1992, Uma andlise mais detalhada da Varia-
bilidade interanual das seqiiéncias de PC ¢ de sua relagio com
B precipitagdo sio deixadas para trabalhos fumros.
L Ma Figura 4, mostra-se uma seqlicncia de PC obtida pelo
dlgonitmo de acompanhamento de PC. A seqiiéncia se inicia ao
meto-dia (15 UTC, Figura 4a), Durante a tarde, a seqliéncia
Eﬂ desloca para oeste ¢ a conveegdo ¢ intensificada (21 UTC,
b

Rewista Brasileira de Meteoralou 111

&)
20N

s P
i \ { 8 0 /
I _:lf z S - o
BOW 70W B0M oW 40w W

(i3]
450 3000
400 2500
350 2600
300 1500
260 | 1000
ang L 500

1564 1386 1985 1980 0@z 1984 19% 1905

Figura 3 - {a) Trajetonas das seqiienenms de PC iniciudas na CUNB
e 1987 (358 seqiéncias no oy O retangulos vermelhos mdicam
o local de imiciagdo; as linhas wouis, a rrapetorta. (b)) Total anual de
seqibéncias (linka com cireulos, cive das ordenadas 4 esquerdal e proci-
pitagio anval média ern mm (linha sen marcadares, sixo das ordenadas
adireita) nps dreas continentals da janela compreendida entre 7'5-5"N
o SEW-SRTW (janela em linka tracejada na Figura 2) no Perivda de
1954 a 1998, Os dados de precipitacio provim de hitp:Celimate. geog,
wdeledu/chimate.

Figura 4b). A meia-noite (03 UTC, Figura 4¢). como enfra-
quecimento da convecedo, ccorre “split’: a seqiiéncia se divide
em dois ramos. Durante a madrugada, um dos ramos se deslooa
para oeste enquanto o outro se dissipa (09 UTC, Figura 4d).

As carscteristicas climatologicas das seqiéncias de PO
sdo apresentadas a seguir. Cabe salientar que as chmatologiag
se referem ao perfodo de 1984 a 1993 {média de 15 anos),

b——
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Exemplo de seqiidneta de PO As iselinhasom vermetho correspondam go Timur de fragho.de muvens associadas 4 convecgio, Os pontos

wero de setores correspondente a PO esta mostrada acumna do ponto. As 03 UTC de [ORR 98T, ocorre sl dasegiencta

ey dois ramos, © rwsno representado pele PO cuge centro st ene cor azutl dissipa-se dursnte amadrugads (3o aparece 13 magent de G LT

As segiiéneias de PC sao divididas em duas categorias
Ma primnetra, consideram-se as seqiiéncias cuja duragio &
inferior a 3 horas, ou seja, tratam-se de PO que se miciam £m
um dado instante mas nio continuam na imagem subseqliente.
I:ssas seqiiéncias sio doravante chamadas de pontuais. Cerca
de 05% das seqiiéncias pontuais possui tamanho inferior a 4
setores (Tabela 2). A miciagio é mimma (mixima) as 12 Lrc
(1% UTC): ¢ o niimero de casos aumenta abruptamente entre 13.¢
L8 UTC (Fagura 5a), Esse ciclo didrio sugere que o aquecimenta
solar ¢ a circulagio de brisa devem ser os principais mecanismos
de formacio das seqiidncias pontuais. Hi vanagao sazonal na
ocorréncia de seqiéncias pontuais (Figura 5h): de pouco mais

de 20 segiéncias em junho-julho (Maximo) a poUCo Menbs de
15 em novembro-dezembre (minmme). Contudo, como s
mostrado a scguir, essa sazonalidade € relativamente pequenda
quando comparada com segiiéncias de PC nio-pontuais.

Tabela 2 — Distribuicio de seqiiéncias pontuais entre 1984 ¢ 1998 em
funcio do tamaniio médio de PC (em setores de 25" %257,
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Figura 5 - Distribuigiio de seqiénetas pontuais ém fungdo de; (a)
horario de imciagia (nimero de seqiiéncias por ano); (h) més (nimers
dle seqidncuns por més), Os resultados referein-se so periodo de 1944
A 199n

Ma segunda categoria, 1ém-se as scqiifneias cuja duracio
¢ superior a 3 horas. Fssas seqiléncias. chamadas de nao-pon-
tuais, sdo classificadas em fungdo de seq deslocamento (i.e.,
distincia entre o local de iniciacio e dissipagdo). Na Figura 6.
mostra-se que o nimero de seqiléncias nio-pontuais dimmu
com o aumento do deslocamento; cerca de 45% deslocam-se
abaixo de 200 km; cerca de 25%, entre 200 ¢ 500 km; ¢ cerca
de 35%, actma de 500 km. Logo, enguanto quase a metade das
segiiéncias nao pontais s¢ destoca o mixime até 200 ko da
CNB, a.ourrn metade desloca-se acima deste valor continente
adentro, Coben et al. (1989 mostram que 62% das L1 deslo-
cam-se abaixo de 170 km (L1 costeiras), ¢ a fragio restante
{28%%) propaga-se continente adentro, As LI que sc propagam
continente adentro estiio provavelmente associadas a seqiiéncias
ndo-pontuats de mator deslocamento,

A Figura T mostra a distribuigio mensal das seqiiéncias
nio-pontuais. Para toda o populacio de seqiiéneias, o maijor
{menor) nimero de segiiéneias ncorre no trimestre MAM

{SON), com miaximo (minimo) em abril {outubro). Esse com-
“hortamiento independe do deslocamenta — embora seja mais
Snitida nas seiiitnoias de mator deslocamento — ¢ se assermelha
30 ciclo anual de precipitagio (p.ex., Rao ¢ Hada, 1990) ¢ da
ZCIT no Atlantico {Waliser e Gautier, 1993). Em julho. hé um
miximo relativo quando se leva em conta todas as seqiéneias
-pontuais, [sso € reflexo do componamento das seqiiéneias
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de menor deslocamento, pais, nas de maior deslocamento, as
acorréncias em julho ndo sio maiores que as em junhe. Para as
LI a maxima ccorréncia de L1 costeiras ocorre em abril; as que
se propagam continente adentro, em julbio (Cohen et al., 1989,
A mudanga do més de mixima ocorréneia com o aumento de
deslocamento ndo ocorre para as seqiiéneias nio-pontuas.

A Figura & mostra que as seqiiéncias ndo-pontuais
se propagam predominantemente nas diregdes (azimute) de
2707 a 315" (maior ntimero de seqiténcias) e de 2253%a 270°
(segundo maior nimero). Esse comportamento independe do
deslocamento ¢ ratifica a diregiio preferencial das trajetorias
para geste mostradas na Figura 3. O quadrante de 225% 3 315°
contém mais de 50% das seqiiéneias, Loge, a maior parte das
seqiléncias nao-pontuats que se iniam na CNB propaganm-se
para ocste, continente wdeniro,

A Figura U mostra gue a mator parte das seqii@ncias mio-
pontuais possut duracao (tempo de vida) entre 3e 6 h (e apa-
recem somente em duas imagens sucessivas), Nas seqlifneras de
maior deslocamento, no entanto, a duragiie preferencial é de Ga
12 I, passando para 12 a 18 h em de seqiiéncias de deslocamento
acuma de 500 km, Logo, duragio entre 3 ¢ 6 b ¢ esperado para

100-200  200-300  300-400  400-500  SO0-600 609-700

deslocamento (km)

Figura 6 — Distribuigio de segiiéneias ndo-pontuais (nimera de
seqiéncias porane) em fumgdo do deslocamento. Ha 44 seqiiéncias (por
ane com deslocamento entre (e 100 kmy, ¢ 38 acona de TO0-km {ndn
mostrdo). Os resultados reforem-se ao periodo de 1984 2 1995
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Figura 7 — Distribuigio mensal (nimero de seqiiénciias por maés) de
segiténcias nda-pontuars, Us resultados referem-se ao periodo de
1984 a 1994,
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as seqiiéneias confinadas A CNB. Cohen et al, (1988) obtiveram
duragio de 9 a 16 h para as L1, Esses himites concordam em
parte com os obtidos aqui para seqgiléncias nac-pontuals que s¢
propagam continente adentro (64 18 h).

A Frgura 10 mostra o nimero de segliéncias ndo-pontu-
ats em funcio da velocidade média de propagagio. O méxime
ocorre entre 0 e 4 m s, Para seqiiéncias de maior deslocamento;
o miximo ocorre em velocidades médias maiores (enlre 4 €
8 m s ') No entanto, esses valores sio ainda inferiores as velo-
cidades médias de propagagio de LI obtidas por Cohen et al.
(1989), queé variade 12 ¢ 16 m &', A diferenga de velocidades
entre L1 e PC pode ser explicada devido a escala, Considerando
urma LT contida em uma PC, a L] podeestar se movendo mesmo
que o centro de massa da PC esteja estacionano (velocidade
nula), pois a PO pode estar cobrindo uma grande extensio
homzontal, Nesse caso, a duragiio da LI deve sersuficientemente
pequenz para gue haja dissipagio antes da LI atingir a borda da
PO, e avelocidade de PC é inferior a de L1 Por outre lado, urma
PC que contém uma LI de grande propagagio deve ter também
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Figura 8- Distnbuigdo de seqi@ncias niio-poniuais {nimero de seqilén-

ciug por ano) em furgio da diregdo de deslocamento, Os resultados
referem-se ao-pereodo de 1984 g (998
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Figura 9 - Distnbuicho de seqiiéncias ndo-ponteais fnimers de seqlén-
cias por ano) em funcio do tempo de vida (duragio). Os resultados
referem-se ao periodo de 1984 a 1995,
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i deslocamento maior, L¢., a diferenga die velocidades entre
L1 e PC deve ser menor nesse case. De fato, a Figura 1 mostra
que ha uma fragio consideravel de seqléncias de PC de grande
deslocamento (= 450 km)cuja velooidade média de propagacio
¢ compativel com ade LI(12 ¢ 16 m <), Alem disso, mudangas
no formato geométrico das PC podem levar a erros no caleulo de
velocidades, pois a posigao do centro de massa — que € utihizado
para caleular a velocidade — pode vanar devido & mudanga do
formato geométrico das PC. ndo devido ao deslocamento.
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Figura 10 - Distribuigio de seqiténcias ndo-pontuals (mimero de
seqiiéneias por ano) em fungio da velocidade media de prapagacio
{deslocamento dividido pelo tempu de vida) Os resultados relferem-se
ao peroda de 1984 & 1995

A Figura 11 mostra que o horirio preferencial de inicia-
cao das seqiiéneias ocorre durante o fim de tarde (21 UTC, e,
1% HL), com mimme na manbd {12 UTC, e, 09 HL). Para as
segiiéncias de maior deslocamente, o hordno preferencial € o
mcto datarde (18 UTC , i.e.,.15 HL), Os maxmos no fim/meio
da tarde sugerem que a iniciagdo de PC deve estar associada ao
ciclo diurno de aquecimento solar ¢ 4 circulagio de brisa — da
mesma forma que para seqiiéncias pontuais, Logo, os principals
ecanismoes de nwiagho para ambos o8 tipes de segiitneas
(pontuais e nao-poniuns) deven ser o8 mesmos, Considerande
gue 4 micipgio ocorre semiente as 18 UTC fou 21 UTC)L par
simphodade. pode-se adotar o hipotese de que ocorre somente
| (uma) iniciagdo por dia. [sso permite interpretar o nimero de
seqiéncias em um dado mes come sendo ignal a0 ndmero de
dias do més em que as seqiiéneias ocorreram. Essa mterpreta-
cio serd utilizada na segio 5. Além disso. a hipotese implica
que seqiéncias pontuais ¢ ndo-pontuais nilo podem se iniciar
no mesme dia,

A Figura 11 mostra, também, um maximo relative as
03 UTC (00 HL), Mo inicio di noite, 4 convecgio diuma entrd
em dissipagio, embaora haja ainda uma consideravel cobertura
de nuvens associadas 4 convecgdo: Us processos de dissipa-
ciio se processam através da fragmentigio das PO em dreas
menores. Nessas areas menores, CONVEC vai diminuindo
gradativamente durante a noite. Se, para um caso particular, @
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Figura 11 - Distribuiyio de segqiiéncias nda-pontunis (nimero de

seqiiéncias por ana) em fungio do horario de niciagio. Os resuliados
referefm-se a0 pericdo de 1984 5 | 908,

decatmento de CONVEC for mais intensa que o do limiar para
wentificagio de PC, entiio as dreas menores podem “desapare-
cer” em um hordrio ¢ reaparccer na seguinte como novas PO
Logo, o maximo relative de iniciagdo as 0300 UTC pode ser
devido ao ciclo didrio dos limiares adotados, e ndo a processos
fisicos de geragio de convecgdo (embora possa haver casos
Cm que a convecyio notrna aparece atraviés da interacio dos
distiirbins em escala sindtica),

A Figura 12 mostra a distribuicdao de tamanhos (em
setores de 2,5" x 2,5%) das seqliéncius nig-pontuais, O nimero
de segliéncias diminui com o aumento de tamanho; logo, o
miximo ocorre para pequenos tamanhos (entre (0 e 4 setores),
No entanto, para as seqiiéncias de maior deslocamento, os
tamanhos preferenciais também aumentam; por exemplo, a
razio entre o nimero de seqUéneias de 4-8 setores ¢ de 04
setores aumenta para deslocamentos maiores {ficando proximo
de I para deslocamento acima de 450 km). Em média, portanto,
as seqiiénelas ndo-pontuais sdo compostas de PC de tamanho
médio de 4 setores, sendo o tamanho maior para as seqiiéncias
de maior deslocamento. Em drea, esse valor ¢ equivatente ao
tamantio medio das L sbudas por Cohen et al. (19897,
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Figura 12 — Dnstribwiglo de seqiiéncias ndo-pontuais (namero de
Seqlidnesas por ane) em fungdo do tamanho médio (cm selores de
53° % 2,5%). Os resultados referem-se ao periodo de 1984 2 1994,
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Qs resultados sugerem classificar as seqiiéncias ndo-pan-
Tuats em dois tipos. Mo primeiro, hi as segiiéneias confinadas
4 UNB, doravante chamadas de curtas. As seqii€neias curtas
seriam andlogas as LI costeiras de Cohen et al, (1989). Essas
seqiiéncias apresentam pequeno deslocamento (< 150 km'), dura-
¢io inferior a6 h, iniciaglio preferencial 5 21 UTC, velocidade
média abaixo de 4 m &' e tamanhos inferiores a 4 setores. No
segundo, hd as seqiiéncias de maior deslocamento, doravante
chamadas de longas: As segiiéncias longas seriam andlogas
as LT de tipo LIP-] e LIP-2 de Cohen et al, (1989). Essas
sequéncias podem se deslocar por grandes distincias (> 150
km), possuem duragio entre 6 ¢ 12 h, iniciagiio preferencial as
e UTE  velocidade média entre 4 € 8 m s, ¢ tamunhos entre
4 ¢ & setores. Nos dois tipos, a dire¢io de propagacio & o ciclo
anual sio semcelhantes. As caracteristicas das segiiéncas curtas
¢ longas estdo resumidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagio de seqiiéncias nao-ponluais que se miciam
na CNB. Sequidneias cunas sfio as confinadas & CNB: longas, as de
maicr deslocamento,

Miximo em ab
Grande (= 150 ki)
Galih

5. DISCUSSAO

Os resultados mostram que hi cerca de 15 seqgliéncias
nio-pantuals por més, e 20 (7) scgiiéneias ndo-pontuais em
MAM (SUN). Como ambos os tipos de seqiiéncias { pontuais ¢
nao-pontuas) iniciam-se preferencialments no mesmo horirio,
consideremos a hipdtese de gue ocorre somente | (uma) mi-
ctagdo por dia (ver se¢io 4). Logo, durante todo o ane, ocorre
miciagdo de PC no final da tarde ou comego da noite em quase
todas os dias: todos os dias do (22 dias por) més em MAM
(BON)L A niciagio se deve principalmente ao aguecimento ¢
a circulagio de brisa, que sio mecansmos presentes duranie
todo o ano. Em 15 dias do més, as PC se iniciam, alingem
tumanhos pequencs ¢ se dissipam poucas lworas apds d miciagio
(seqiéncias pontuais). Nos demais dias em que hd iniciagio
de PC, as seqiiéncias possuem mator duracio (scgiéncias ndo
pontuais), ¢ a sazonalidade {maior/menor nimero de dias em
MAMSEON) deve ser resultante da acio da ZOTT, Em metade
dos dias que iniciam segliéneias ndo-pontuais, as seqliéncias
possuem duragio de algumas horas, atingem tamanhos pequenos
e permanecem confinadas 4 CNB (seqiléncias curtas) — e, sdo
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muito semelhantes is seqliéncias pontuais. Nametade restante,
4 duragio, o tamanho e o deslocamento (continente adentro) de
seqiiéncias sdo maiores (seqiiéncias longas),

O papel da ZCIT no ciclo anual de ocorréncia de segiién-
cias ndo-pontuais ¢ andlogo ao proposto por Cavalcanti {1952)
para LL A ZCIT é uma zona de convergéncia em bamxos niveis,
Logo, ao atuar sobre a CNB em MAM, a conveceiio associada
ao ciclo diurno é intensificada, 1.e., aumenta-se o nimero de
seqiiéncias ndo-pontuais na CNB. Em SON, a ZCIT encontra-se
na sua posigio mais boreal ¢, portanto, leva a uma divergéneia
em baixos niveis no CNB. Isso inibe uma convecciio mais
intensa ¢ de maior extensio espacial, 1o, reduz o nimero de
segiiéncias ndo-pontuals na CNE.

A propagacio preferencial de seqiiéneias ndo-pontuais ¢ de
beste para ocste, acompanhando os ventos alisios, Um problema
ainda em aberto € explicar por que algumas segiiéneas ficam
confinadas enquanto oulras se propagam continente adentro,
Cohen (1996), por mewo de simulagdes numéricas, mostrou que
apropagacio de L1 continente adentro estd associada a ondas de
gravidade interna que se propagam em um duto confinado entre
dots jatos: de leste proximo a 700 hPa e de ceste em 200 hPa. Esse
meeanismo dindmice ¢ importante para explicar a propagacio de
LI continente adentro. No presente trabalho, os resultados mos-
tram que as seqiiéneias longas estio associadas a PC de tamanhios
relativamente grandes (superiores a 4-8 setores), Logo, formula-se
a seguinte hipdtese (que complementa o mecanismo proposto por
Cohen): PC que atingem suficiente extensao horizontal na CNB
(fruto de intensa convecgio) — o que implica grande expansio em
area da PC durante algum momento do seu ciclo de vida — sdo as
que originam seqgiiéneins longas, Fssa hipdlese vai ao encontro
de Machado ¢ Laurent (2004). As forgantes para uma conveccio
mais intensa incluem maior convergéneia em baixos niveis asso-
ciada a ZOIT, DOL, e outros sistemas sinGticos, maior umidade
disponivel para convecgiio profunda (p.ex.. para alimentar os
‘updrafts’ na dianteira de LI; Figura |5 de Garstang etal,, 1994),
cte. Portanto, propomos que, dada uma PC no CNB, iniciada par
futores locais (aquecimento ¢ brisa), sc a conveccio ¢ intensificada
por alguma forgante de escala sindtica, entiio a PC ganha grande
extensdo horizontal e se propaga continente adentro. Esse modelo
comeeitual sera testado em futuros trabathos,

6. CONCLUSOES

Identificaram-s¢ as seqiiéncias de perturbagdes convec-
tivas (PC) iniciadas na costa norte do Brasil {CNDB) de 1984 4
1998 através de um procedimento objetivo, Para a identificacio
das PC, utilizaram-se dados de {racio de nuvens associadas 4
convecgdo do ISCCP na resolugiio horizontal de 2,5 ¢ temporal
de 3 h. As caracteristicas climatoldgicas das seqiéncias de PC
referem-se ao periodo de 1984 a 1998 (média de 15 anos).
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Mo caso de seqiiéneias de PC pontuais, 1€, as que se
ek e um dado mistante, mas ndo confmuam na imagsm
subsegilente, cerca de 93% das seqiiéncias possuem lamanho
infertor a 4 selores, ¢ 4 suad ocorréncia possul poucd varacio
sazonal. A inictagio ¢ maxima (mimma) as 18 UTC (12 UTC),
sugerindo que o ciclo diurno de aguecimento solar e a circulagio
de brisa devem ser os principais mecanismos de formagio das
seqliéncias pontuals,

As seqiigncias de PC ndo-pontuais, 1.o., as que possuem
duragio superior & 3 horas, sdo classificadas em fungio de
seu deslocamento, de forma andloga & realizada por Cohen ot
al. (1989} para LI As seqiiéncias curtas, confinadas 4 CNB,
apresentam pequeno deslocamento (= 150 km), duragio ahaixa
de 6 h, iniciagio preferencial is 21 UTC, velocidade média
abaixo de 4 m s’ ¢ lamanhos inferiores a 4 setores, As sequ-
éncias longas. que se propagam continente adentro, podern se
deslocar por grandes distincias (= 150 km), possuem duracio
média entre 6 ¢ 12 h, iniciacdo preferencial 45 18 UTC, velo-
cidade média entre 4 ¢ 8 m s, ¢ tamanhos entre 4 ¢ § setores,
Tanto nas seqiiéncias curlas quanto nas longas, a diregio de
propagagdo preferencial € para oeste, & a ocorréncia ¢ mawr
{menor) em MAM (S0N),

As caracteristicas climatelogicas das segiiéneias longas
sugere que d propagagdo continente adentro das PC iniciadas
na UNE estaria associadd 8 um acentuado aumento da exten-
sio horizontal da PC, 1.e,; & intensificagiio da convecgio. Essa
intensificagdo podena ser decorrente da agdo de sistemas em
escala sidtica (tais como ZCIT, DOL, cte.).
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