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Abstract. The weather and climate have always influencedamuattivities, so that different society sectoes ar
extremely dependent on various types of meteorcédgihenomena. In Rio Grande do Sul (RS) Stateobtiee
phenomena that commonly cause a lot of damagecietgaand may even cause loss of life, are the Seade
Convective Systems (MCS). This kind of meteorolag&ystem is associated to intense rainfall, wimass and
hail. One of the methods currently used to trackSvihid analyze the evolution of their features and FACC
(Forecasting and Tracking of Active Cloud Clustefi)us, the aim of this work was to identify the Bi@hat
reached RS from 2004 January to 2007 December @)Gd analyze their life cycle and mean trajectorie
GOES satellite images from 2004 to 2007 and th@A€EC method was used. It was considered only tigsSM
whose genesis happened southward of 20°S, withtapeous initiation and normal dissipation, witke lfycle
longer than 6 hours and that reached the RS S2@tetd 34° S and 49° to 58° W). It was observet tha three
phases of the MGg life cycle can occur in a distributed manner tlyloout the day; in all quarters, the MgS
initiation occur predominantly inside and around trid that covers the RS, with a preference td stare in
the west side of the grid over the continent, andlli quarters there is a preference of the MgIBean trajectory
to be from west to east.

Palavras-chave:remote sensing, ForTrACC methadesoscale meteorology, sensoriamento remoto, dptica
ForTrACC, meteorologia de mesoescala.

1. Introducgéo

As condi¢des do tempo e do clima sempre influeaniaas atividades humanas, de forma
gue diversos setores da sociedade se mostram extesmte dependentes dos mais variados
tipos de fendbmenos meteoroldgicos. Esta dependérexplicada através da importancia que
os fendmenos meteoroldgicos tém frente & manutedgaegime hidrico e energético do
planeta. No entanto, da mesma forma que os fen@meteoroldgicos contribuem para o
equilibrio do planeta, auxiliando assim as ativetacdhumanas, também podem afetar a
sociedade de forma negativa, através de tempestmiesas que comumente provocam
muitos prejuizos, podendo causar até a perda @s.MRbr essa razdo, o estudo dos Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM) tem sido difundddtre os pesquisadores, devido ao
impacto causado por sua passagem ou existénciag¢ gqueralmente associada a eventos
severos tais como granizo e vendaval. Através destglo espera-se contribuir para um
melhor entendimento do tempo e do clima e tambémeéer subsidios aos tomadores de
decisdo, quanto aos SCM que afetam o estado dBa&8ado no que foi exposto, o objetivo
deste trabalho foi analisar a formacéao e o deslentordos SCM, cuja génese ocorreu ao sul
de 20°S, que tiveram iniciacdo espontanea e dggmpaaturalque apresentaram ciclo de vida
de no minimo 6 h e quafetaram o RS no periodo de 2004 a 20@lizando para isso a técnica
ForTrACC (Forecasting and Tracking of Active Cloud Clusters) proposta por Vila et al.
(2008).

2. Metodologia de Trabalho

Foram utilizadas as imagens brutas do satélite G@xE&nal 4 (infravermelho termal),
com resolugcdo espacial de 4 km x 4 km e resolugaparal de % hora, do periodo de
01/01/2004 a 04/03/2007 (GOES 12) e de 05/03/20(81/42/2007 (GOES 10). Essas
imagens foram fornecidas pela Divisdo de SatébteSistemas Ambientais, do Centro de
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Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos, do Institdacional de Pesquisas Espaciais
(DSA/CPTECI/INPE) e serviram como base de dadosgat#izacdo da técnica ForTrACC.

Este aplicativo utiliza um método de identificagdcacompanhamento de SCM, que
fornece informagdes das caracteristicas fisicasSid identificados, durante o seu ciclo de
vida. O processo de identificacdo dos SCM pelo FACT, utiliza imagens do satélite GOES
e é baseado em limiares de tamanho (150 pixehpdratura de brilho do topo das nuvens
(235K para identificar os SCM e 210K para idendifi@s célula convectivas imersas nos
SCM). Cada SCM (ou familia) detectado pelo ForTrA€@ seu ciclo de vida descrito pelo
conjunto de caracteristicas apresentadas por eleadm instante, o qual corresponde a um
membro do SCM (ou da familia). Apds obter as caréticas geradas pelo ForTrACC ao
longo do ciclo de vida de todos os SCM identificgdw periodo de estudo, somente foram
considerados aqueles que mantiveram seu centroadesandurante todo seu ciclo de vida
abaixo de 20°S, ou seja, todos os membros de datih deveriam estar localizados em
latitudes maiores do que 20°S. Portanto, o foctedestudo foram os SCM, cuja génese
ocorreu ao sul de 20°S e que tenham atingido od?@eriodo de 2004 a 2007. Ou seja, as
analises foram restritas aos SCM que afetaramiaoregie cobre o RS, compreendida entre
as latitudes de 27° a 34° S e as longitudes dea 38°W (Figura 1). Além disso, foram
selecionados somente os SCM que apresentaramdegclida de no minimo 6 h. Também
foram considerados apenas os SCM que tiveram gédici@spontanea e dissipacéo natural,
isto é, tanto no momento de iniciacdo quanto ndisgipacdo, ndo houve interacdo (fuséo)
com outros SCM nem a separacao do SCM identificdtibzando essa condicdo garante-se
gue o crescimento inicial dos SCM selecionadosjaestesociado a sua prépria dinamica
interna, conforme Machado e Laurent (2004). Apeisso, foi permitida a existéncia de
fusdes e separacdes durante o ciclo de vida deetenniinado SCM, uma vez que de outra
maneira, o conjunto de dados a analisar seriadduait
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Figura 1 - Regido que cobre o Rio Grande do Starfrrilo entre as latitudes de 27° a 34°S e
as longitudes de 58° a 49°W) e que foi afetadé@iM cuja génese e manutencao ocorreram
ao sul de 20°S, que apresentaram ciclo de vidaodminimo 6 h e que tiveram iniciagdo
espontanea e dissipacdo natural.

ApoOs a selecdo dos SCM, os mesmos foram separaddsimpestres que representam

cada uma das estacbes do ano: periodo quentee(jandr, JFM), periodo temperado frio
(abr-mai-jun, AMJ), periodo frio (jul-ago-set, JA&periodo temperado quente (out-nov-dez,
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OND). Nao foram usados os trimestres astrondmigos,definem as estacdes do ano, para
facilitar as analises com dados dentro do mesmo ano

Em seguida foi realizada uma anélise sazonal pgeriodo de estudo: i) dos horarios
mais frequentes de iniciagdo, maturacdo e dissipaeSses SCM; ii) das regides mais
freqUentes de surgimento desses SCM e iii) dadrégemédia preferencial desses SCM.

A andlise sazonal dos horarios mais freqientesadeimentos, maturacdes e dissipacdes
dos SCM que afetaram o RS no periodo de estudeifai considerando os periodos do dia
como segue: madrugada (das 03:00 as 09:00 UTChanaas 09:00 as 15:00 UTC), tarde
(das 15:00 as 21:00 UTC) e noite (das 21:00 ad03TC).

Ja a andlise sazonal das regides preferenciaiasdémento dos SCM que afetaram o RS,
foi feita cobrindo-se a area de estudo com uma anedgular de 2° x 2° e calculando-se a
guantidade de SCM detectados em cada malha.

A trajetoria média preferencial dos SCM que afetacaRS em cada trimestre do periodo
de estudo foi obtida utilizando as latitudes e itwtgs do primeiro e do dltimo membro de
cada SCM, que trazem as informacdes e/ou as castices apresentadas pelo SCM no
momento de sua iniciagdo e dissipagcdo, respectiv@neéilém disso, também foram
utilizadas a latitude e a longitude do membro apoadente a maturacado de cada SCM, ou
seja, aquele que apresenta a maxima extensdo. €amoemacdes da posicdo de todos os
SCM em cada fase do seu ciclo de vida foi eot@wstruida a trajetéria média dos SCM em
cada trimestre do periodo de estudo.

3. Resultados e Discussao
3.1 Horérios mais frequentes de nascimentos (inigées), maturacdes e dissipacdes

O comportamento do ciclo diurno da atividade cotivaddos SCM que afetaram o RS
no periodo de 2004 a 2007, mostrado na Figuradicanque as 3 fases do ciclo de vida
desses SCM podem ocorrer de forma distribuida mgolalo dia. Com algumas diferencas
entre os quatro periodos do ano, conforme mostesericdo a seguir.

Os SCM observados em JFM (Figura 2a) apresentai@or wcorréncia de iniciacdo nos
periodos da manha e tarde, de maturacao nos peidadarde e noite e dissipa¢do no periodo
da noite e madrugada. Em AMJ (Figura 2b), os SCM gietaram o RS, apresentaram
iniciacdo mais frequente durante a noite e madugadaturacao e dissipagao mais frequente
no periodo da tarde. Os SCM que afetaram o RS &n(Bijura 2c) apresentaram iniciacao e
dissipacdo mais freqiiente no periodo da madrugatswacdo mais frequente nos periodos
da madrugada e manhad. Em OND (Figura 2d) os SCMafetaram o RS apresentaram
iniciagdo e maturacdo mais freqiente no periodtadke e dissipacdo mais freqiente no
periodo da noite.

Observam-se diferencas sazonais nos horarios degéo, maturacdo e dissipacdo dos
SCM que afetaram o RS ao se analisar os quatrodesrido ano. Segundo Mattos (2009),
isso se deve a diferenca de insolacao recebidaaea meriodo do ano, ou seja, deve-se a
variabilidade sazonal da insolacédo que € maiorkvh & OND e menor em AMJ e JAS, que
faz com que os SCM observados nos periodos frioein seu ciclo de vida mais tarde do
que aqueles observados nos periodos quentes, atigalade convectiva é favorecida.

De acordo com Silva Dias (1987), a iniciagdo a@relgicer e primeiras horas da noite
indica que € necessario um mecanismo de modulagétadpara acionar esse gatilho desde
gue a atmosfera esteja condicionalmente estavebdim de vista termodinamico. Portanto, o
aquecimento diurno parece ser um importante fatrfarmacdo dos SCM na regido
subtropical continental da América do Sul (AS), cdiaimbém foi observado por Sakamoto et
al. (2009). Além disso, conforme mencionado porageb e Fritsch (1987) a convergéncia
noturna no vale do Rio Parana, fortalecida pelosogecatabaticos dos Andes pode explicar a
génese dos SCM no periodo da tarde (18:00-21:00UTC
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Com relacédo a fase de maturacdo dos SCM, segundeifdi (2004), os SCM sobre os
subtrépicos/latitudes médias adquirem suas mapoeEntagens de cobertura de nuvens do
tipo CCB (nuvens frias altas frequentemente asdasiacom a convec¢ao) de forma
distribuida ao longo do dia, exibindo horarios deuracdo principalmente no final da tarde,
no inicio da noite e durante a madrugada. Estdtagsuesta provavelmente relacionado com
uma atividade mais intensa de frentes frias nosr&pibos e latitudes médias, o que acaba
estimulando a atividade convectiva em diferenteariws do dia sobre aquelas regides.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram umpadamento dos horarios de
iniciacdo, maturacao e dissipacdo dos SCM semellaod encontrados por outros autores
como Velasco e Fritsch (1987), Machado et al. (1,9%98la (2004), Siqueira (2004),
Sakamoto et al. (2009) e Durkee e Mote (2009),eptigdaram as caracteristicas dos SCM na
AS. Cabe ressaltar que diferengas encontradas devern fato de que os SCM analisados
neste estudo sdo aqueles que se formaram e se/enamtidurante o seu ciclo de vida ao sul
de 20°S, apresentaram tempo de vida de no minirhg tiveram geracdo espontanea e
dissipacdo normal e que atingiram a grade que mBR@.
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Figura 2. Distribuicdo dos horarios preferenciagsiniciagdo (azul), maturacdo (verde) e
dissipacéo (vermelho) dos SCM que afetaram o Rfeniodo de 2004 a 2007. (a) JFM, (b)
AMJ, (c) JAS e (d) OND.

3.2 Regibes preferenciais de nascimento dos SCM

A distribuicdo geografica dos nascimentos dos S afetaram o RS no periodo de
2004 a 2007 é mostrada na Figura 3. Pode-se obspregaem todos os periodos do ano os
nascimentos dos SCM que afetaram o RS ocorreragiomiaantemente dentro e em torno da
grade que cobre o RS, ou seja, sobre RS, nordesteydntina e norte do Uruguai.

Pode-se notar que em JFM (Figura 3a) ocorreu uninmeérelativo de iniciacdo bem
definido localizado sobre o nordeste do RS, obssevéambém uma marcada regido de
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iniciacoes sobre o nordeste da Argentina e nortdrdguai. Em AMJ (Figura 3b), 0 maximo
relativo de nascimento dos SCM desloca-se paraste @® RS e norte do Uruguai. Além
disso, a regido de iniciagcdes observada sobre enfing, no trimestre anterior, diminuiu. No
trimestre JAS (Figura 3c), assim como em JFM, aidcegde iniciagdo ocorre
preferencialmente sobre o RS, porém neste trimagtgido mais frequente de ocorréncia de
SCM foi observada sobre o centro e o sul do RS.@WD (Figura 3d), ocorrem dois
maximos relativos de atividade convectiva, localasmum no nordeste da Argentina e outro
no norte do RS. Observa-se ainda que a regido faasavel para o nascimento de SCM,
neste trimestre se desloca mais para oeste, camftambém haviam verificado Velasco e
Frisch (1987).
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Figura 3. Distribuicdo geografica sazonal dos masnios dos SCM que afetaram o RS no
periodo de 2004 a 2007. (a) JFM, (b) AMJ, (c) JA8)€OND.

As regibes preferenciais de iniciagbes dos SCMajetaram o RS no periodo de estudo
estdo associadas as condicdes ambientais obsemvada&gido nos diferentes periodos do
ano. Assim, em JFM e OND, a presenca do JBN qastete a regido central e nordeste da
Argentina e sul do Brasil com calor e umidade pniemte da regido amazonica, favorece o
desenvolvimento de atividade convectiva nesta oegtdmo observado por Salio et al.
(2002). Alem disso, a frequéncia mensal e a disgédo espacial dos SCM sobre a AS séo
bem conectados a certos processos sindticos e dmestala favoraveis ao seu
desenvolvimento. Segundo Durkee e Mote (2009k@Bpamente os padrbes de freqiiéncia
e concentracdo dos SCM no Paraguai, norte da Angeatsul do Brasil durante o verdo séo
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indicativos de estabilidade estatica minima comuwstan época do ano. Isso justifica a
ocorréncia dos maximos relativos de atividade cotivee observados em JFM e OND. Por
outro lado nos periodos frios (AMJ e JAS) os masmelativos de atividade convectiva
observados, mostram que a regido favoravel pamaiéoaia de SCM estava localizada mais a
oeste (AMJ) e no centro (JAS) da grade que colit8,godendo estar associados a passagem
de frentes frias sobre a regido nestes periodoacdelo com Siqueira (2004) a propagacao e
a intensificacdo da convecc¢ao ocorrem ao longdrdates frias que atingem a regido, sendo
que nos periodos frios (AMJ e JAS) elas contribdentemente para intensificacdo da
conveccao e, portanto para o desenvolvimento de.SCM

3.3 Trajetoria média preferencial

A trajetéria média preferencial seguida pelos SQM qtingiram o RS no periodo de
estudo € mostrada na Figura 4. Pode-se notar quedas os trimestres ha uma tendéncia de
a trajetoria média preferencial ser de oeste pata.l

Com excecao do periodo JAS, os demais apresenteratapas de iniciacdo, maturacao
e dissipacéo dos SCM, dentro da regidao de estudo.

Em JFM (Figura 4a) na média as etapas de iniciagatyracéo e dissipacdo dos SCM
ocorreram no oeste, no centro e no leste o RSecgpamente, sobre o continente. Em AMJ
(Figura 4b) na média as etapas de iniciacdo, ngiara dissipacdo dos SCM ocorreram no
oeste (sobre o continente), no sudeste (sobretmeate) e no leste (sobre o oceano) do RS,
respectivamente. Em JAS (Figura 4c) as etapas idagao e maturacdo dos SCM que
atingiram o RS ocorreram na média dentro da redgdestudo, sobre o continente a sudoeste
do RS e sobre o oceano a sudeste da grade que adbBe respectivamente. A etapa de
dissipagdo dos SCM que atingiram o RS ocorreu ndiarféra da area de estudo sobre o
oceano a leste da grade que cobre o RS. Em ONMréigd) as etapas de iniciacao,
maturacao e dissipacdo dos SCM que atingiram od®8avam dentro da regido de estudo,
sobre o continente a oeste da grade que cobre ndR&ntro do RS e sobre o oceano a leste
do RS, respectivamente.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo semethanseencontrados por diversos autores
como Velasco e Fritsch (1987), Machado et al. (1,998la (2004), Siqueira (2004),
Sakamoto et al. (2009) e Durkee e Mote (2009). SegWMachado et al. (1998) diferencas
nas trajetérias dos SCM sao devido aos diferearearthos de SCM selecionados, uma vez
que a interacdo dos SCM com a circulacao de grescida difere em funcédo do tamanho dos
SCM.
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Figura 4. Trajetérias médias preferenciais sazoassSCM cuja génese ocorreu abaixo de
20°S e que atingiram o0 RS no periodo de 2004 a 2a)3FM, (b) AMJ, (c) JAS e (d) OND.

4. Conclusdes
Pode-se concluir para o periodo de estudo (20@03)2jue:

I. 0 comportamento do ciclo diurno da atividade cohivados SCM que afetaram o
RS no periodo de estudo, indica que as 3 faseglbode vida desses SCM podem
ocorrer de forma distribuida ao longo do dia;

ii. em todos os periodos do ano os nascimentos dosd€Mfetaram o RS ocorrem
predominantemente dentro e em torno da grade due @RS, com tendéncia a
iniciarem mais no lado oeste da grade sobre orvamit;

iii. em todos os trimestres ha uma tendéncia de adajenédia preferencial dos SCM
que afetaram o RS ser de oeste para leste.
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