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SIsTEMAS CONVECTIVoS DE MESOESCA E PRECIPITAÇÃO INTENSA NO SEMI-ÁRIDO BRASILEIRO

Tatiane Felinto Barbosa
; Magaly de Fátima Correia

Abstract : This study focuses on the nature and distribution of Mesoescale Convective Systems (MCS) which are responsible for high rainfall totals and flooding in the lower-middle Sao Francisco River in April 1985. Dynamical and thermo dynamical aspects of their structure are evaluated based on surface and upper air data. Results show the presence of vertical wind shear in convectively unstable environments to be responsible for multicell convective systems which have larger dimensions and longer lifetimes. C-band meteorological radar images allowed high temporal and spatial resolution in the monitoring evolution and displacement of intense precipitating systems developed in the area.

Key-words: mesoscale convective system; meteorological radar; semi-arid.

Resumo: Neste trabalho são investigadas a natureza e distribuição dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) responsáveis por altos índices pluviométricos e inundações no Submédio do Rio São Francisco em abril de 1985. Aspectos da estrutura termodinâmica e dinâmica da atmosfera são avaliados com base em informações de superfície e de ar superior. Os resultados mostram que a presença de cisalhamento vertical do vento em ambientes convectivamente instáveis é responsável por sistemas convectivos multicelulares com maior extensão horizontal e maior durabilidade. Imagens de um Radar Meteorológico banda-C permitiram monitorar com alta resolução temporal e espacial a evolução e deslocamento de sistemas precipitantes intensos desenvolvidos na área.

Palavras-Chave: sistema convectivo de mesoescala, radar meteorológico, semi-árido.
Introdução

A intensidade da precipitação, ao longo do ano no Nordeste do Brasil (NEB), depende da atividade convectiva associada com pelo menos quatro sistemas meteorológicos importantes: a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), responsável pelas precipitações que ocorrem no centro norte da região no período de fevereiro a maio; os Sistemas Frontais que provocam chuva no centro sul do NEB, nos meses de novembro a janeiro, os Distúrbios de Leste responsáveis pelas chuvas no leste do NEB entre maio e agosto e os Vórtices Ciclônicos da Alta Troposfera que ocorrem na primavera, verão e outono (setembro a abril), com máxima freqüência no mês de janeiro (Mello et al, 1996).
Na porção semi-árida da região, a grande variabilidade no regime pluviométrico é em parte explicada em função de mecanismos de diferentes escalas que afetam o clima regional. Em sua maioria os sistemas precipitantes ocorrem em escalas de tempo e espaço bem menor que a escala sinótica. O conjunto de imagens obtido com o radar meteorológico banda-C situado em Petrolina (PE) (09°24’ S, 40°29’ W) durante a estação chuvosa de 1985 representa uma excelente oportunidade de observar estruturas de SCM que se desenvolvem em ambientes de terrenos complexos, difíceis de ser investigadas através de modelos numéricos.

Resultados de estudos sobre a natureza, distribuição e organização da precipitação na região semi-árida do Nordeste, usando dados do radar de Petrolina (Correia, 1989; Araújo, 1994; Silva Aragão et al., 2000), mostram que os grandes episódios de chuva estão associados a mecanismos de grande escala. Dependendo do período e do sistema de circulação atuante, os ecos se organizam em linhas, faixas ou bandas. Entretanto, a grande predominância de ecos dispersos, com áreas menores ou iguais a 300 km2, indica que a chuva é de natureza convectiva e que ocorre em áreas isoladas.

O objetivo principal deste estudo é avaliar a natureza de sistemas convectivos intensos detectados na região de alcance do radar de Petrolina - PE, considerando aspectos de grande e mesoescala. O efeito do cisalhamento vertical do vento e a energia potencial convectiva disponível (CAPE) na organização dos sistemas profundos é analisado. Células precipitantes com diferentes estruturas de mesoescala detectadas na área de cobertura do radar, nos dias 01 e 12 de abril de 1985 são investigadas com mais detalhes.

MATERIAL E MÉTODOS

Com base em imagens de Radar da primeira quinzena de abril de 1985 e registros de inundações na região, foram selecionados os episódios dos dias 01 e 12 de abril de 1985, como representativos de SCM intensos, registrados no período.

Além das imagens do radar, foram utilizados nesta pesquisa informações de superfície, de ar superior, e dados do NCEP.

Para avaliar a possibilidade de ocorrer ou não convecção em função das condições termodinâmicas em superfície, foi usada a energia potencial convectiva disponível (CAPE). Na obtenção desse parâmetro utilizou-se metodologia desenvolvida por Zawadzki e Ro (1978) e modificada por Correia (1989), sendo denominada de energia potencial convectiva disponível máxima (CAPEMAX). A necessidade de obter o valor máximo da CAPE surgiu em função do horário das sondagens serem predominantemente realizadas às 12 UTC, sendo que a máxima atividade convectiva normalmente observada na região ocorre no período da tarde.

Perfis verticais da temperatura potencial (, temperatura potencial equivalente (e e temperatura potencial equivalente de saturação (es foram obtidos para avaliar o grau de estabilidade da atmosfera e verificar se as condições ambientais são favoráveis, ou não, ao desenvolvimento de sistemas intensos. Esses parâmetros termodinâmicos foram calculados segundo as equações obtidas por Bolton (1980).


Na avaliação dos campos de precipitação via radar, considerou-se a região contida no raio de 200 km, com alcance quantitativo de aproximadamente 150 km. Na avaliação da formação, desenvolvimento e intensificação das células precipitantes foram utilizadas as imagens nos modos PPI e RHI.

Resultados e DiscussÃO

O Ambiente de Grande Escala

Dia 01 de abril de 1985

Campos da divergência do fluxo de umidade e da razão de mistura no nível de 925 hPa são mostrados na Figura 1. No horário das 12:00 UTC (Figura 1a) observa-se uma área de convergência sobre a região Nordeste compreendida entre as latitudes de 0º e 15ºS com núcleo situado a oeste do estado de Pernambuco. No período da tarde, a convergência de umidade é mais intensa e se distribui por uma área maior como pode ser visto na Figura 1b. No campo da razão de mistura às 12 UTC (Fig. 1c) nota-se que os maiores valores desse parâmetro estão concentrados sobre a região Nordeste o que indica um teor de umidade mais alto nesta área. Um aumento significativo destes valores é observado no período da tarde como pode ser visto no campo da 18:00 UTC na Figura 1d.


Campos do vetor velocidade do Vento nos níveis de 925 e 700 hPa nos horários das 12:00 e 18:00 UTC são mostrados na Figura 2.

No nível de 925 hPa às 12 UTC, observa-se um forte escoamento de leste sobre o Nordeste. Uma região de confluência de ventos de nordeste e sudeste é evidente entre as latitudes de 5º e 10ºS. Essa configuração é coerente com os altos valores de razão de mistura e com os núcleos intensos observados no campo da divergência do fluxo de umidade.
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Figura 1- Divergência Horizontal do Fluxo de Umidade (10-5gkg-1s-1) (a – b) e Razão de Mistura (g/kg) (c – d) para o dia 01 de abril de 1985 no nível de 925 hPa às 12:00 e 18:00 UTC.

No campo do vento das 18 UTC (Figura 2b), observa-se um escoamento mais intenso em relação ao observado às 12 UTC, indicando uma forte correlação com o aumento da umidade (razão de mistura) observado na Figura 1d.

No nível de 700 hPa, o escoamento no horário das 12:00 UTC é relativamente mais intenso e predominantemente de sudeste, em quase toda a região do Nordeste, como pode ser visto na Figura 2c. Essa configuração persiste no horário da 18UTC (Fig. 2d).
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Figura 2- Vetor velocidade do vento (ms-1) para o dia 01 de abril de 1985 nos níveis de 925 hPa e 700 hPa às 12:00 e 18:00 UTC.

Dia 12 de abril de 1985

O campo de divergência horizontal do fluxo de umidade no nível de 925 hPa às 12 UTC (Figura 3a) mostra uma área de divergência de umidade no setor leste do nordeste. A oeste da região Nordeste observa-se fraca convergência de umidade. Contudo, no campo das 18 UTC (Figura 3b), nota-se convergência de umidade em toda porção leste do Nordeste e fluxo de umidade mais intenso em relação ao horário anterior. No campo da razão de mistura para o nível de 925 hPa às 12 UTC (Figura 3c) observam-se os maiores valores deste parâmetro sobre a região Nordeste intensificando-se ainda mais, em toda a região no período da tarde como pode ser visto no campo das 18:00 UTC (Figura 3d). O campo do vento no nível de 925 hPa às 12 UTC, ilustrado na Figura 4a, mostra uma configuração bastante diferente daquela observada no dia 01 de abril no mesmo horário. A área situada entre as latitudes de aproximadamente 2 e 11ºS, destaca-se por apresentar um escoamento bastante fraco contrastando com os valores intensos no restante do Nordeste. Esse comportamento está associado com os valores relativamente baixos deste parâmetro observados no campo da razão de mistura.

	[image: image9.png]LATITUDE

Vetor velocidade 925 hPa 12:00 UTC

4

35S S——
50W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 1
LONGITUDE




(a)
	[image: image10.png]LATITUDE

Div fluxo de umidade 925 hPa 18:00 UTC

35S SRR
50W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 10W SW O
LONGITUDE





(b)

	[image: image11.png]LATITUDE

Razio de mistura 925 hPa 12:00 UTC

15N
10N
5N
EQ
58
108
158
208
255

308

35S
50W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 10W SW O
LONGITUDE




(c)
	[image: image12.png]LATITUDE

Razio de mistura 925 hPa 18:00 UTC

15N
10N
5N
EQ
58
108

158

255

308

35S
50W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 10W SW O
LONGITUDE




(d)


Figura 3- Divergência Horizontal do Fluxo de Umidade (10-5gkg-1s-1) e Razão de Mistura (g/kg) para o dia 12 de abril de 1985 no nível de 925 hPa às 12:00 e 18:00 UTC.

No horário das 18 UTC (Figura 5a) o escoamento de sudeste é mais intenso, entretanto, a área acima de 11ºS permanece com ventos fracos. Dessa forma, o aumento nos valores da razão de mistura observado na Figura 4b para esse horário deve estar associado com processos evaporativos intensificados pelo aquecimento radiativo.

No nível de 700 hPa às 12 UTC (Figura 4c) a circulação é mais intensa em toda a região, sendo que os ventos de nordeste predominam sobre a maior parte da área. No campo das 18 UTC (Figura 4d) ventos intensos de nordeste são encontrados a leste da região nordeste.
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Figura 4- Vetor velocidade do vento (ms-1) para o dia 12 de abril de 1985 nos níveis de 925 hPa e 700 hPa às 12:00 e 18:00 UTC.

Ambiente de mesoescala

Dia 01 de abril de 1985


Os perfis verticais de (, (e, (es  do dia 01 de abril de 1985 às 11:30 UTC são apresentados na Figura 5a. No perfil de ( observa-se uma camada bem misturada abaixo de 900 hPa, caracterizado por ((/(z=0. O topo da camada de mistura coincide com a base da camada de inversão de subsidência caracterizado pelo afastamento entre as curvas de (e e (es. Esse comportamento reflete a ocorrência de uma secagem atmosférica acima da camada de mistura. Abaixo da base da camada de inversão, a atmosfera tem alto teor de umidade, evidenciado pela proximidade entre as curvas de (e e (es. A atmosfera também se encontra convectivamente instável (((e/(z<0) e condicionalmente instável (((es/(z<0) na camada entre a superfície e o nível de 900 hPa 


Os perfis verticais das componentes zonal e meridional do vento (Fig. 5b) apresentam um forte cisalhamento na camada entre a superfície e o nível de 900 hPa. Esse “jato” nos baixos níveis tem influência direta no desenvolvimento e organização das células precipitantes. Acima desse nível, a componente zonal permanece praticamente invariável, enquanto que a componente meridional diminui até o nível de 650 hPa. O vento apresenta direção predominantemente no quadrante de sudeste. 

	[image: image17.emf]200

300

400

500

600

700

800

900

295 305 315 325 335 345 355 365 375 385

Temperatura Potencial (ºK)

Pressão (hPa)

Teta

Teta-e

Teta-es


(a)
	[image: image18.emf]200

300

400

500

600

700

800

900

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Intensidade do vento (m/s)

Pressão (hPa)

u

v


(b)


Fig. 5 – (a) Perfis verticais de (, (e e (es obtidos da sondagem realizada em Petrolina no dia 01 de abril de 1985 às 11:33 UTC. (b) Perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (ms-1). Os valores positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte)

A CAPEMAX encontrada para esse dia de 3150 JKg-1, indica forte potencial para atividade convectiva. Esse resultado é compatível com a distribuição e dimensão das células precipitantes observadas na área de alcance do radar de Petrolina (Figura 6). As imagens mostram uma predominância de células simples, de curta duração, e alguns sistemas multicelulares, com duração superior a 3 horas. É possível observar através dos RHIs (Figura 6) que algumas células atingem profundidades superiores a 10 km.

Nos PPI’s obtidos no período da manhã foram observadas poucas células dispersas de curta duração e de baixa intensidade, com dimensão horizontal da ordem de 100 km2. No período da tarde, observou-se um nítido aumento no número de células, bem como um maior grau de desenvolvimento resultando em ecos mais intensos. Esse comportamento reflete a contribuição do aquecimento radiativo no processo de formação e desenvolvimento dos sistemas convectivos.

De maneira geral os campos de precipitação não mostraram qualquer organização aparente. As células se distribuem de forma aleatória em toda a área de alcance do radar. O PPI das 14:56 HL (Figura 6a) ilustra bem esse padrão, no qual são observadas células intensas e dispersas no quadrante sudeste do radar. O RHI (Figura 6b) mostra a estrutura vertical das células situadas no azimute de 102,9º. Observa-se a 100 km do radar uma célula com aproximadamente 15 km de profundidade.

Por outro lado, em alguns horários pode-se observar células organizadas apresentando núcleos intensos alinhados, geralmente inseridos em áreas estratiformes. A estrutura desses ecos apresenta característica de linha, constituindo um dos padrões observados por Araújo (1996). Esse tipo de configuração é bem visível no PPI das 16:09 HL (Figura 6c). Pode-se observar uma linha de eco situada no azimute de 165º, numa distância de aproximadamente 175 km do radar. Esta linha possui comprimento de 78 km e largura de 18 km. O tempo de vida deste sistema foi superior a 2 horas. O RHI das 16:09 HL (Figura 6d) permite observar a estrutura vertical das células situadas ao longo do azimute de 92º. A linha BB’ mostrada no PPI indica a posição do azimute na imagem.

Dia 12 de abril de 1985

A Figura 7b mostra perfis verticais (, (e, (es para o dia 12 de abril de 1985 as 17:20 UTC. O perfil de ( apresenta uma camada de mistura profunda entre a superfície e o nível de aproximadamente 812 hPa, refletindo bem o efeito do aquecimento radiativo (14:20 HL). Abaixo do nível de 850 hPa, a atmosfera encontra-se com um teor de umidade relativamente baixo ao contrário dos valores elevados observados na média troposfera. A atmosfera encontra-se convectivamente e condicionalmente instável na camada entre a superfície e o nível de 715 hPa.

Através dos perfis verticais das componentes zonal e meridional do vento (Figura 7b), observa-se um forte cisalhamento do vento na camada entre a superfície e o nível de 595 hPa, em que a intensidade da componente zonal passa de 0,3 ms-1 para 11,6 ms-1, respectivamente.Ou seja, uma variação de quase 12 ms-1 A componente meridional aumenta de intensidade entre a superfície e o nível de 701 hPa. O vento apresenta direção predominante no quadrante sudeste.
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Fig. 6 – (a) Imagens obtidas pelo radar meteorológico de Petrolina – PE no dia 01 de abril de 1985. (a) PPI obtido às 14:56, (b) RHI obtido às 14:52 HL ao longo do azimute de 102,9º representado pela linha AA’, (c) PPI obtido às 16:09 HL e (d) RHI obtido às 16:09 HL representado pela linha BB’. A distância entre as circunferências concêntricas ao local do radar é de 50 km. A linha sinuosa situada nos quadrantes nordeste e sudoeste representa o curso do rio São Francisco. A seta no canto superior esquerdo indica o norte verdadeiro. (Fonte dos dados: IAE/CTA).

A CAPEMAX encontrada para esse dia de 2156 Jkg-1, indica atividade convectiva de intensidade moderada. Entretanto, o campo de precipitação detectado pelo radar mostra a ocorrência de sistemas intensos e profundos. Nos ecos identificados através dos PPIs e RHIs observam-se células do tipo simples. Porém, é visível a predominância de sistemas multicelulares com dimensão horizontal considerável e ciclo de vida superior a 3 horas.
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Figura 7 – (a) Perfis verticais de (,(e, (es obtidos da sondagem realizada em Petrolina no dia 12 de abril de 1985 às 17:20 UTC. (b) Perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (ms-1). Os valores positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte)

Os PPIs do período da manhã apresentam pequenas células com áreas menores que 100 km2 e de intensidade fraca. A quantidade de células aumenta muito pouco pela manhã, enquanto que no período da tarde esse comportamento se inverte. Isso reflete a contribuição do aquecimento radiativo no processo de formação das células. No período da tarde é evidente o aumento no número de ecos, bem como o alto grau de desenvolvimento e intensificação dos sistemas.

O número de ecos detectados no dia 12 é bem superior àquele observado no dia 01 de abril. Além disso, os sistemas precipitantes apresentam um grau de desenvolvimento, intensificação e duração bem maior.

Da mesma forma que ocorreu no dia 01, a maioria dos ecos é constituída por células isoladas e distribuídas de forma aleatória em toda a área de alcance do radar. Alguns dos sistemas se desenvolveram a partir da fusão com outras células. Alguns sistemas organizados em linha são observados na área de alcance do radar, como por exemplo, o eco situado no quadrante sudeste ilustrado no PPI da 14:47 HL (Figura 8a). A linha AA’ mostrada na imagem determina o azimute de 174,4º. A estrutura vertical das células situadas ao longo deste azimute pode ser vista no RHI (Figura 8b). As células atingem a profundidade de 10 km.

Como no caso anterior, o processo de fusão entre as células é responsável pela intensificação e desenvolvimento dos ecos observados. O PPI das 17:15 (Figura 8c) apresenta um sistema mais intenso e desenvolvido localizado próximo ao azimute de 280° que se formou a partir desse processo. O RHI das 17:11 (Figura 8d) ao longo do azimute de 280° mostra que este sistema é profundo e atinge aproximadamente 20 km de extensão vertical. O aumento no número de células observado no período da tarde reforça a hipótese de que o aquecimento radiativo tem um papel fundamental no processo de formação dos sistemas observados.
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Figura 8 – (a) Imagens obtidas pelo radar meteorológico de Petrolina – PE no dia 12 de abril de 1985. (a) PPI obtido às 14:47, (b) RHI obtido às 14:58 HL ao longo do azimute de 174,4º, representado pela linha AA’, (c) PPI obtido às 17:15 HL e (d) RHI obtido às 17:11 HL ao longo do azimute de 280º, representado pela linha BB’. A distância entre as circunferências concêntricas ao local do radar é de 50 km. A linha sinuosa situada nos quadrantes nordeste e sudoeste representa o curso do rio São Francisco. A seta no canto superior esquerdo indica o norte verdadeiro. (Fonte dos dados: IAE/CTA).

Com relação à estrutura termodinâmica, algumas características são bem semelhantes àquelas observadas no dia 01 de abril. A presença de instabilidade convectiva, alto teor de umidade atmosférica e valor relativamente alto da CAPE indicam uma atmosfera propícia ao desenvolvimento de convecção intensa. Entretanto, a convergência em grande escala detectada no campo do vento no dia 01 de abril considerada como o mecanismo responsável pela liberação da instabilidade e desenvolvimento da convecção profunda, não ocorre no dia 12 de abril. Ao contrário, tem-se vento extremamente fraco em toda a região situada entre 5º e 12ºS.

Essa diferença no comportamento do escoamento de grande escala parece ter influência decisiva na estrutura e morfologia dos sistemas precipitantes. Enquanto o dia 01 caracterizou-se por apresentar células predominantemente do tipo ordinária ou simples, no dia 12 os ecos detectados na área do radar são tipicamente constituídos por sistemas multicelulares, com grande desenvolvimento horizontal e vertical e com maior durabilidade.

7 – Conclusões


A intensificação e desenvolvimento dos ecos observados ocorreram basicamente devido ao processo de fusão entre duas ou mais células. Os sistemas resultantes deste processo têm dimensões horizontais maiores que as células originais e perduraram por mais de duas horas.

O aquecimento radiativo representa um fator importante no processo de formação e distribuição das células analisadas. Entretanto, os mecanismos dinâmicos parecem ser responsáveis pela manutenção dos sistemas.


A predominância de células do tipo ordinária detectada no dia 01 é possivelmente uma decorrência do fraco cisalhamento do vento observado neste dia. O alto teor de umidade nos baixos níveis associados com uma estrutura termodinamicamente instável e convergência em grande escala, explicam a ocorrência de sistemas profundos na área do radar;


O cisalhamento de intensidade moderada (12 ms-1) na camada entre a superfície e 550 hPa explica em parte os sistemas multicelulares com maior durabilidade observados no dia 12. Cisalhamento vertical do vento contribui com a formação de correntes ascendentes e descendentes e, portanto, com o desenvolvimento e a manutenção dos sistemas precipitantes.
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