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Seasonal analysis of MCS that generated severe events
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Resumo

Neste trabalho foram analisados os Sistemas Convectivos de Mesoescala que afetaram o Rio Grande do Sul (RS)
e que geraram Eventos Severos (SCMzgs.xs), bem como os Eventos Severos associados a estes (ESscurs), durante
o periodo de 2004 a 2008. Foram utilizados dados de tamanho mdximo, tempo de vida e trajetéria dos SCM que
afetaram o RS (SCMrs) gerados a partir de informacdes fornecidas pela ferramenta ForTrACC (Forecasting and
Tracking of Active Cloud Clusters); imagens brutas do satélite GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite) 10 e 12 do canal 4 e notificacdes de Eventos Severos (ES) reportadas no banco de dados da Coordenadoria
Estadual de Defesa Civil do RS. Os resultados mostraram que: i) 10,7% dos SCMgs geraram 45% dos ES; ii)
SCMgs.s foram mais frequentes em JAS (Jul, Ago, Set); iii) JAS e OND (Out, Nov, Dez) apresentaram o maior
niimero de ESscurs; iv) houve uma relagdo direta entre tamanho e tempo de vida dos SCMgs.es; v) SCMgsgs menores
e que duraram menos ocorreram em J[FM (Jan, Fev, Mar); vi) SCMgs.rs mais longos ocorreram em AM] (Abr,
Mai, Jun), enquanto que os maiores em JAS e vii) as trajetdrias médias preferenciais dos SCMgs.ps em todos os
trimestres, foram predominantemente zonais, de oeste para leste. '

Palavras-chaves: sensoriamento remoto. ForTrACC. SCM. Eventos Severos.
Abstract

In this study were analyzed Mesoscale Convective Systems that reached Rio Grande do Sul state (RS), Brazil, and
generated severe events (MCSyq o), as well as the Severe Events related to them (SEycsgs), from 2004 to 2008.
For this study, different data sources were used: maximum size, lifetime and trajectories of MCS that reached
RS (MCSgs) based on Forecasting and Tracking of Active Cloud Clusters (ForTrACC) analysis tool; raw infra-
red (channel 4) satellite imagery from GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) 10 and 12
satellites and Severe Events (SE) reports obtained from RS Civil Defense data base. The results showed that: i)
10.7% of MCSgs generated 45% of SE; ii) MCSys o were more frequent in JAS (Jul, Aug, Sep); iii) JAS e OND
(Oct, Nov, Dec) presented the largest number of SE,;-qxs 10) there was a direct relationship between size and
lifetime of MCSrss; v) the smallest size and duration of MCSys o was detected in JEM (Jan, Feb, Mar); vi) the
longest MCSyq s were observed in AMJ (Apr, May, Jun) while the largest in JAS; vii) MCSygqp preferred mean
trajectory, in all quarters, were predominantly zonal, from west to east.

Keywords: remote sensing. ForTrACC. MCS. severe events.
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1 Introducao

As condigoes do tempo e clima estao intimamente
relacionadas as atividades humanas. Tem-se observado
que os impactos sociais e econdmicos causados pela ocor-
réncia de Eventos Severos (ES), também denominados
episddios de desastre relacionados a condigdes meteoro-
logicas extremas, que vao desde danos na agropecuadria,
fornecimento de energia pelas hidrelétricas, desastres na-
turais (ex: enchentes, deslizamentos, inundagoes, granizo,
vendaval) até perdas de vidas (Castro, 1998; Kobiyama
et al., 2006; CEDCRS, 2012), sao tao significativos que
tornam importante o melhor conhecimento dos sistemas
meteoroldgicos que atuam para a sua formagao. Neste
sentido, um dos sistemas meteoroldgicos que atuam
para a formacao dos ES sdo os Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM), os quais sao formados por grandes
aglomerados de nuvens, com topos bastante elevados
em decorréncia da intensa atividade convectiva a eles
associada (Houze, 1993; Machado & Rossow, 1993; Silva
Dias, 1999; Zipser et al., 2006).

No sul da América do Sul (AS), onde se localiza o
Estado do Rio Grande do Sul (RS), os SCM sao frequen-
tes, sendo responsaveis por grande parte da precipita-
¢ao nesta regido (Velasco & Fritsch, 1987; Nebit et al.,
2006; Zipser et al., 2006). Estes sistemas meteoroldgicos
podem ocorrer durante todo ano, apresentando maior
frequéncia no periodo quente (Outubro a Margo), devido
a existéncia nesse periodo de condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento de nuvens convectivas. Na sua maioria,
apresentam duracao entre 6 e 12h e sua trajetoria média
¢ de oeste para leste, ou seja, do continente para o oceano
(Nicolini et al., 2002; Torres, 2003, Campos & Eichholz,
2011). A contribuigao dos SCM para a geragao de ES
é bem significativa, apesar disso, estes sistemas ainda
ndo sao bem previstos (Corfidi et al., 1996; Jacobsen &
Braun, 2006). Geralmente os SCM vém acompanhados de
precipitagoes intensas, fortes rajadas de vento e granizo,
que causam sérios danos a populagao e a economia das
regides onde atuam (Silva Dias, 1999; Zipser et al., 2006).

Como o RS tem sua economia atrelada principalmente
a agricultura, que frequentemente sofre com perdas e
até mesmo quebras de safras devido a ocorréncia de ES
(ASERS, 2012; CEDCRS, 2012), fica evidente a importancia
do estudo dos SCM que atingem o RS e que geram ES
(SCM;gq gs) € dos ES gerados por esses sistemas (ESscurs).

Dentro deste contexto, o objetivo deste estudo foi
analisar a distribuicao sazonal dos SCMgs s € ESscurs,
bem como as caracteristicas sazonais dos SCMgg s, NO
periodo de 2004 a 2008.

2 Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utili-
zados os seguintes dados do periodo de 2004 a 2008:i)

tamanho maximo, tempo de vida e trajetérias dos SCM
selecionados por Campos & Eichholz (2011); ii) ocor-
réncias de ES e municipios atingidos pelos ES (MA)
obtidos no banco de dados da Coordenadoria Estadual
de Defesa Civil do RS (CEDCRS, 2012) e iii) imagens
brutas no canal infravermelho termal do satélite GOES
10 e 12, com resolucao temporal de ¥ hora e resolugao
espacial de 4 km x 4 km (ponto subsatélite). Essas imagens
foram fornecidas pela Divisdao de Satélites e Sistemas
Ambientais, do Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(DSA/CPTEC/INPE).

2.1 Selecao dos SCM que afetaram o RS (SCMRS)

Neste trabalho foram considerados os SCM selecio-
nados por Campos & Eichholz (2011) que utilizaram o
aplicativo ForTrACC (Forecasting and Tracking of Active
Cloud Clusters) (Vila et al., 2008) no modo diagnodstico
e como base de dados imagens brutas do satélite GOES
10 e 12 do canal 4 (infravermelho termal), com resolu-
¢ao espacial no seu ponto subsatélite de 4 km x 4 km e
resolugao temporal de %2 hora, do periodo de 01/01/2004
a 31/12/2008 (fornecidas pela DSA/CPTEC/INPE).

O ForTrACC é um método de identificagdo e acom-
panhamento de SCM, que fornece informagdes sobre
as caracteristicas fisicas e morfologicas dos SCM iden-
tificados, durante o seu ciclo de vida. Cabe ressaltar
que cada SCM (ou familia) detectado pelo ForTrACC
tem seu ciclo de vida descrito pelo conjunto de carac-
teristicas apresentadas por ele em cada instante, o qual
corresponde a um membro do SCM (ou da familia).
O processo de identificagdo dos SCM pelo ForTrACC,
utiliza imagens brutas do satélite GOES e é baseado em
limiares de tamanho (150 pixels) e temperatura de brilho
do topo das nuvens-Tb (235K para identificar os SCM
e 210K para identificar as célula convectivas imersas
nos SCM). Segundo alguns estudos (Carvalho & Jones,
2001; Laurent et al., 2002; Machado & Laurent, 2004;
Vila, 2004) os limiares de Tb utilizados por Campos &
Eichholz (2011) parecem aceitaveis para detectar nuvens
associadas a conveccdo em diferentes regides da AS
permitindo assim, a detecgao tanto do SCM quanto das
células convectivas imersas nele.

Dos SCM identificados pelo ForTrACC, no periodo
de 2004 a 2008, Campos & Eichholz (2011) consideraram
em seu estudo somente aqueles SCM que:

i) mantiveram seu centro de massa durante todo seu
ciclo de vida abaixo de 20°S;

ii) apresentaram ciclo de vida de no minimo 6 h.
Apesar de considerar SCM com ciclo de vida longo (um
dos critérios para definir CCM (Complexo Convectivo
de Mesoescala), por exemplo), nao foi feita nenhuma
classificagdo destes. Um dos critérios adotados por
Maddox (1980) para identificar CCM’s foi considerado,
o ciclo de vida minimo de seis horas. Esse critério foi
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adotado porque além de SCM mais longos tenderem a
cobrir areas maiores (Machado et al., 1994; Nicolini et
al.,, 2002; Torres, 2003; Vila, 2004; Zipser et al., 2004) eles
podem causar eventos com precipitacao intensa, fortes
rajadas de vento e granizo (Silva Dias, 1996) podendo
causar grandes impactos nas regides onde atuam.

iii) apresentaram iniciagao espontanea e dissipacao
normal, isto €, tanto no momento de iniciagdo quanto no
de dissipacdo, nao houve interacao (fusao) com outros
SCM nem a separacao do SCM identificado. Porém, foi
permitida a existéncia de fusdes e separagoes durante
o ciclo de vida de um determinado SCM, uma vez que
de outra maneira, o conjunto de dados a analisar seria
limitado. Esse critério foi o mesmo seguido por Vila
(2004) para obter um conjunto de informacoes mais
homogéneo para estudar as caracteristicas fisicas dos
SCM. Além disso, utilizando essa condigao garante-se
que o crescimento inicial dos SCM selecionados esteja
associado a sua propria dinamica interna (Machado &
Laurent, 2004) e

iv) afetaram o RS. Foi determinado que um SCM
afetou o RS quando pelo menos um dos membros do
SCM analisado, apresentava latitude e longitude que o
localizava dentro da grade que cobre o RS, compreen-
dida entre as latitudes de 27° a 34° S e as longitudes de
58%a 49° W.

Durante o periodo de 01/01/2004 a 31/12/2008 Campos
& Eichholz (2011) selecionaram 626 SCM com as carac-
teristicas citadas acima, denominando-os de SCM que
afetaram o RS (SCMjg). Esses SCMgs estavam distribuidos
da seguinte forma: 179 em JFM, 150 em AM], 142 em JAS
e 155 em OND e foram organizados em uma planilha
contendo as seguintes informacgoes: dia, més e ano de
ocorréncia de cada SCMgs, numero de identificagdo de
cada SCMgs (gerado pelo ForTrACC), horario (UTC),
latitude e longitude do centro de massa dos membros
correspondentes a iniciagao, maturacao e dissipagao de
cada SCMRS.

2.2 Selecao dos SCMgg gs € dos ESscyrs

Primeiramente, selecionou-se dentre todos os registros
de ES notificados pela CEDCRS no periodo de estudo,
apenas os eventos do tipo: granizo, granizo/vendaval
(ocorréncia de granizo acompanhado de vendaval),
vendaval, enxurrada, inundagao, enchente, alagamento,
deslizamento, os quais podem ser gerados por SCM.
Criou-se um arquivo Excel com as seguintes informagoes:
data de ocorréncia do ES, tipo de ES observado e munici-
pio atingido. Na sequéncia para selecionar os SCMgs.gs e
0s ESscumrs N0 periodo de 2004 a 2008, confrontaram-se as
informacgoes dos SCMgs e dos ES adotando-se o seguinte
procedimento. Inicialmente foi verificado se no(s) dia(s)
que foi observado cada um dos SCMgs selecionados por
Campos & Eichholz (2011), houve ocorréncia de algum
ES. Tendo sido verificada a ocorréncia de algum ES

dentro do periodo compreendido pelo ciclo de vida do
SCMgs, entdo foram identificados os municipios atingi-
dos pelo ES e plotadas suas latitudes e longitudes em
um mapa utilizando o aplicativo GrADS. Em seguida
neste mesmo mapa plotou-se a trajetéria do SCMgs em
analise (utilizando para isso as latitudes e longitudes de
todos os seus membros), para acompanhar a evolugao
do seu ciclo de vida e verificar se este sistema estava
atuando sobre os municipios atingidos. Visando maior
precisao na verificagdo dos municipios atingidos pelo
SCMgs em analise, no mesmo mapa foram sobrepostas
as imagens do satélite GOES com temperatura de brilho
real¢cada abaixo de 235K (limiar utilizado para detectar
SCM) de todo o ciclo de vida do SCMs. Essa verificagao
foi importante, devido a grande dimensao dos SCMgg
selecionados. Por isso, a trajetéria dos SCMgs, que foi
construida utilizando os pontos (latitude e longitude)
que representavam os centros de massa de cada um de
seus membros, foi insuficiente, em alguns casos, para
verificar se 0 SCMgs havia atingido municipios que nao
se encontravam tao proximos aos pontos da sua trajeto-
ria, mas que apesar disso haviam registrado ocorréncia
de ES. Assim, caso tenha sido constatado que 0 SCMgs
em andlise afetou o(s) municipio(s) que registrou (ram)
o ES detectado, entao este SCMgs foi considerado um
SCMRs.Es e 0o ESum ESSCMRS-

2.3 Anéalises realizadas

Ap6s a selegao dos SCMgs s € dos ESscurs 0s mesmos
foram separados em trimestres, representando as esta-
¢des do ano (Araujo, 2005): periodo quente (jan-fev-mar,
JEM), periodo temperado frio (abr-mai-jun, AM]), peri-
odo frio (jul-ago-set, JAS) e periodo temperado quente
(out-nov-dez, OND).

Na sequéncia foi feita a contagem dos SCMgs.gs € dos
ESscumrs em cada trimestre. Em seguida determinaram-se
as seguintes caracteristicas sazonais dos SCMgs.gs: tempo
de vida médio (tempo médio decorrido entre a iniciacdo
e a dissipagao dos SCMgs.s) que foi calculado e separado
em quatro categorias para analise: maiores ou iguais
a 6 horas, de 6 a 12 horas, de 12 a 24 horas e acima de
24 horas; tamanho maximo médio que foi calculado a
partir do tamanho maximo de cada SCMgs s fornecido
pelo ForTrACC; e trajetéria média preferencial, calcu-
lada a partir das latitudes e longitudes dos membros
correspondentes a iniciagdo, maturagao e dissipagao
de cada SCMgg gs.

3 Resultados e discussoes

3.1 Distribuicao sazonal dos SCMgsgs e dos
ES

SCMRS

Entre 2004 e 2008 foram observados 626 SCMRS, 67
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SCMgs gs, 246 ES e 111 ESscprs (Tabela 1). Portanto, 10,7%
dos 626 SCMgs geraram ~ 45% dos ES, o que mostra a
importancia dos SCMgs na geragao de ES.

Considerando os trimestres JEM e OND como periodos
quentes e AMJ e JAS como periodos frios do ano, pode-
se observar na Tabela 1 que houve menor ocorréncia de
SCMgs.gs (29) e ESscumrs (52) nos periodos quentes do que
nos periodos frios (38 SCMgs.gs € 59 ESscmrs). Observou-
se também que a porcentagem sazonal de SCMgs s em
relacao aos SCMgs e de ESscyrs em relacao aos ES foi
maior em JAS (16,9% e 58,5%, respectivamente) e menor
em JEM (5,6% e 28%, respectivamente).

As contribui¢oes trimestrais do nimero de SCMgs gs
obtidas neste estudo diferem das obtidas por Campos
& Eichholz (2011), que mostram maiores percentuais
de ocorréncia de SCM em JFM (28,6%) e OND (24,8%)
num estudo sobre SCMs no RS, também para o periodo
de 2004 a 2008. Outro estudo, realizado sobre SCMs
no Oeste da Amazonia (Pard) entre janeiro de 2008 e
maio de 2012 por Sodré & Vitorino (2013), indicou AM]
(31,5%) e JEM (26,9%) como sendo os trimestres com as
maiores contribui¢des de ocorréncia de SCM. Tais dife-
rengas possuem causas distintas. O estudo de Campos
& Eichholz (2011), apesar de cobrir a mesma regiao e
periodo de estudo, levou em conta apenas os SCMs,
desconsiderando o fato de terem ou nao causado ES. No
estudo de Sodré & Vitorino (2013), o periodo e a regido
de estudo foi outra, com regime pluviométrico diverso
do RS, favorecida por convecgao local e pela Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Além disso, os autores
avaliaram apenas SCM circulares, independentemente
de estarem ou nao relacionados a ES.

Assim, a andlise sazonal mostrou que em todos os
trimestres foram observados SCMgses € ESscvrs. Porém,
os resultados evidenciam maior ocorréncia de SCMgs ks
durante o periodo frio do ano (JAS) e maior numero
de ESscvrs em JAS e OND (Tabela 1). Pode-se observar
ainda na Tabela 1 que o nimero de ESscyrs € superior
ao numero de SCMgs.ss em todos os trimestres. Isso se
deve ao fato de que um mesmo SCM pode causar mais
de um tipo de ES.

O predominio de SCMgs.gs no periodo frio (JAS)
pode estar relacionado com a ocorréncia mais frequente
de Sistemas Frontais (SF) na regido sul do Brasil nesse
periodo (Cavalcanti & Kousky, 2003). Isso ocorre por-
que neste trimestre as condigdes baroclinicas no RS sado
mais intensas, devido ao maior gradiente latitudinal
de temperatura. Além disso, as ondas baroclinicas nos
ventos de oeste, mais intensos em JAS, produzem maior
convergéncia de umidade, favorecendo a ciclogénese
e a maior penetracao no RS de SF mais intensos nesta
época do ano (Grim, 2009). Portanto, a interacao entre
os SF e a convecgao pode favorecer a formacao de maior
numero de SCMgss neste periodo do ano (Siqueira &
Machado, 2004) que propiciam condi¢des mais favoraveis
a ocorréncia de ES.

A ocorréncia de ES em todos os trimestres do ano
também foi observada por outros autores (Viana et al.,
2009; Vargas Jr. et al., 2011), isso deve-se ao fato que,
na regiao sul do Brasil em comparagao a outras regides
observa-se condi¢des baroclinicas mais intensas (Caval-
canti et al., 2009) e, portanto forte cisalhamento vertical
do vento que favorece a formagao de tempo severo. Por
isso, a regiao sul do Brasil, e mais especificamente o RS,
é bastante favoravel a ocorréncia de ESscyrs, uma vez
que as tempestades convectivas tendem a tornarem-se
severas (com ocorréncia de ES) quando se desenvolvem
sob condigao de forte cisalhamento vertical do vento.

Apesar de a regiao sul do Brasil apresentar condi-
¢Oes favoraveis a formagado de ESscyrs durante todo o
ano (Figura 1), observou-se que JAS e OND foram os
trimestres mais favoraveis.

Em JAS as condi¢des atmosféricas observadas favo-
recem a formag¢ao de maior numero de ESscyrs, confor-
me ja mencionado anteriormente. Dentre elas pode-se
destacar além da condigao baroclinica mais intensa e da
propagagcao e intensificagao da convecgao que ocorrem
ao longo dos SF mais intensos; a maior frequéncia ao
sul de 20°S dos Jatos de Baixos Niveis (JBN, escoamento
de norte, a leste dos Andes) (Salio et al., 2002; Marengo
et al., 2004), que € outro sistema de escala sindtica que
também pode influenciar diretamente a formagao de

Tabela 1. Distribui¢ao sazonal dos SCM que afetaram o RS (SCMg), dos SCM que afetaram o RS e que geraram
ES (SCMzgsts), dos Eventos Severos que atingiram o RS (ES), dos ES gerados por SCMgs (ESscurs) € as respectivas
porcentagens sazonais.

SCMys  SCMpsps %! ES EScenms %2
JFM 179 10 56% | 50 14 28,0%
AMJ 150 14 93% | 45 21 46,7%
JAS 142 24 16,9% | 65 38 58,5%
OND 155 19 123% | 86 38 44.2%
TOTAL 626 67 10,7% | 246 111 45,1%

1 porcentagem de SCMrgs ks em relacao aos SCMgs. 2 porcentagem de ESSCMRS em relagdo aos ES.
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SCM (devido principalmente ao transporte de umidade
e calor) e consequentemente de ESscyrs.

Por outro lado, em OND as condig¢bes sinoticas de
grande escala como a Alta da Bolivia (AB, circulagao
quase-estaciondria em altos niveis, dinamicamente ligada
a um cavado sobre o nordeste do Brasil) e a Baixa do
Chaco (BC, area de baixa pressao de origem termo-oro-
grafica localizada entre o Paraguai e Bolivia) atuam no
sentido de gerar convergéncia, movimentos ascendentes
e aquecimento em baixos niveis, condi¢des necessarias
para desencadear a convecgao. Também, nessa época
em baixos niveis (850 hPa) na AS a circulagao da Alta
do Atlantico Sul (AAS, associada a circulacdo média
meridional da atmosfera, que surge devido a Célula de
Hadley) e o JBN, contribuem para o transporte de calor e
umidade da regiao amazdnica para a regiao subtropical
(Velasco & Fritsch, 1987; Vila, 2004; Marengo et al., 2004;
Mattos, 2009). Além de transportar calor e umidade para
a regido sul da AS o JBN também gera turbuléncia por
meio do cisalhamento do vento e participa ativamente
como mecanismo de disparo da instabilidade potencial
favoravel para a formacao de tempestades severas no
Sul-Sudeste do Brasil, Norte da Argentina, Bolivia e
Sul do Paraguai (Sugahara et al., 1994; Marengo et al.,
2004) e portanto de ES. Além da presenca das condigdes
atmosféricas citadas acima, existe ainda o efeito do
aquecimento diurno mais presente, nesta época, devido
a aproximacao do solsticio de verao no hemisfério sul,
o que favorece a manutengao dos SCM e, portanto a
formacao de maior niimero de ESscyrs.

3.2 Tempo de vida médio e tamanho maximo
médio dos SCMRS-ES

O tempo de vida médio dos SCMrs.gs no periodo de
2004 a 2008 (Tablea 2) foi de 18,84 h com alguma variagao
entre os periodos quentes (JEM: 12,4 he OND: 20,53 h) e
frios (AM]J: 25,01 h e JAS: 17,43 h). Observou-se também
que em JFM, ocorreram os SCMgs.gs com menor tempo
médio de vida (12,4 h) e menor tamanho maximo médio
(187.262 km?). Por outro lado, SCMgs.gs que ocorreram
em AM] apresentaram o maior tempo médio de vida

(~25h), e os observados em JAS apresentaram o maior
tamanho maximo médio (697.077 km?).

A maior duragdo média dos SCMgs s ocorridos em
AM] pode ser explicada pela grande quantidade de
SCMgs.es com tempo de vida superior a 24 horas (se-
gundo Rasera (2013), 7 dos 14 SCMgs.gs deste trimestre)
observados neste trimestre, no periodo de 2004 a 2008.
Ja nos trimestres JFM, JAS e OND, 0s SCMgs.gs com du-
ragdo superior a 24h representaram 0%, 12,5% e 21,1%,
respectivamente, do total de SCMgs s detectados. Essa
maior propor¢ao de SCM com duragao superior a 24
horas em AM] quando comparada aos outros trimestres
do ano também foi verificada por Campos & Eichholz
(2011) quando analisaram os SCMgs, no mesmo periodo
deste estudo.

Cabe destacar que um dos fatores que contribuiu
para o maior tamanho maximo médio dos SCMgs g5 ter
ocorrido em JAS pode ter sido a presenca neste trimestre
do maior SCMgs.gs (2.510.528 km?) detectado no perio-
do de estudo, que contribuiu para elevar a média do
tamanho maximo dos SCMggs deste trimestre. Além
disso, 0s SCMgs.ks que se formam na regiao de estudo
nesta época do ano geralmente se desenvolvem durante
a ocorréncia de frentes frias, o que estimula a atividade
convectiva de forma distribuida ao longo do dia e do
ano. Segundo Siqueira & Machado (2004) em JAS (in-
verno austral) ocorrem dois tipos de frentes frias: as que
exibem propagacao quase-estacionaria (com respeito a
direcdo meridional) com a convecg¢do nos subtropicos
e/ou latitudes médias e as que organizam a atividade
convectiva nos tropicos e propagam-se com a convec-
cao em direcdo ao equador, as quais contribuem para
pelo menos 50% da variabilidade total interdiurna da
conveccao nesta estacao. Portanto a interacao observada
entre os SF e a convecgao tende a favorecer a formagao
de SCM maiores (JAS) e mais longos (AM]).

Também se pode justificar o maior tamanho maximo
médio dos SCMrs.gs em JAS pelas condigdes atmosféricas
presentes neste periodo do ano na regiao, que favorecem
a formacao de SCM com essas caracteristicas, conforme
mencionado anteriormente. Somado a isso, o RS se
localiza em uma regiao bastante favoravel a ocorréncia

Tabela 2.Tempo de vida médio (h) e Tamanho maximo médio-Tmm (km?) sazonal dos SCM que atingiram o RS e
que geraram Eventos Severos (SCMgs.s) € sua relagao com a duragao dos sistemas com ciclo de vida maiores ou
igual a 6 horas, entre 6 e 12 h, entre 12 e 24h e com duragao superior a 24 h, no periodo de 2004 a 2008.

Tempo de Tmm Tmm Tmm Tmm
_ Trimestre | vida médio > 6h 6-12h 12-24h > 24h
JFM 12,40 187.262 171.546 202.979 -
AMJ 25,01 669.307 84.720 686.035 | 824.384
JAS 17,43 697.077 383.983 726.682 | 1.746.405
OND 20,53 605.714 189.269 663.204 |1.219.512
Médias 18,84 539.840 207.379 569.725 |1.263.434
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de SCM (Velasco & Fritsch, 1987; Vila, 2004; Durkee &
Mote, 2009; Sakamoto, 2009). Devido a sua topografia
que contribui para o levantamento das parcelas de ar
e desestabilizagao do ambiente, tornando a atmosfera
susceptivel a convec¢ao profunda e também devido a
situar-se na regido de saida dos JBN, onde hd umidade e
calor para a geragao da convecgao, o que contribui para
a formagao de SCM maiores neste trimestre.

Ainda analisando a Tabela 2, verificou-se uma relagao
direta entre tamanho maximo médio e tempo médio de
vida dos SCMgs.gs. Observou-se que SCMgs g5 com dura-
cdo entre 6 e 12 horas tiveram menor tamanho maximo
médio, enquanto que 0s SCMgs s que tiveram duragao
superior a 24 horas tiveram maior tamanho maximo
médio. Esse padrao foi verificado em todos os trimestres
do ano, ou seja, SCMgs s com maior tempo médio de
vida tendem a apresentar maior extensao, assim como
ja foi observado por diversos autores (Velasco & Fritsch,
1987; Machado et al., 1998; Machado et al., 2002; Vila,
2004; Eichholz, 2011).

Com o fim de avaliar se as médias dos tamanhos
maximos dos SCMgsgs eram significativas estatistica-
mente entre as classes de duracao (6 a 12h, 12h a 24h e
>24h), utilizou-se o teste de t-Student.Verificou-se uma
tendéncia crescente de aumento do tamanho maximo em
relagdo a duragao, significativa a um nivel de confianca
de 85% entre as duas primeiras classes. Entre as demais
classes, a tendéncia de acréscimo do tamanho em fungao
da duragdo dos SCMgs.s foi significativa para um nivel
de confianga de 80%. Compararam-se também as médias
dos tamanhos maximos dos SCMgs g5 entre os trimestres,
tendo o teste t-Student mostrado significancia entre os
tamanhos médios dos SCMgs.gs observados em JFEM e
JAS, para um nivel de 80% de confianga.

As diferencas de duracdo e tamanho entre os SCMgs gs
(Tabela 2) também foram detectadas por outros autores
quando analisaram SCM (Tollerud & Rodgers, 1991;
Ashley et al. 2003; Siqueira, 2004; Eichholz, 2011). A hipo-
tese sugerida por Ashley et al. (2003) para essas diferengas
¢ que diferentes mecanismos dinamicos podem causar
grandes diferencas nos tamanhos e duracao dos SCM.
Tais processos incluem diferencas na circulacao diurna
que estao frequentemente relacionados a cobertura do
solo e topografia (Laing & Frisch, 1997).

A comparacao dos resultados obtidos neste estudo
com aqueles obtidos por Campos & Eichholz (2011)
para os SCMgs, mostrou que 0s SCMgs.gs tém tempo de
vida médio maior (SCMgs: 13,4 h e SCMgss: 18,84 h) e
tamanho médio aproximadamente duas vezes maior
(SCMgs:: 270.120 km?2 e SCMgs gs: 539.840 km?2). Portanto
os resultados evidenciam que os SCM que geram ES sao
aqueles que duram mais e apresentam maior tamanho.

3.3 Trajetoria média preferencial dos SCMR-
S-ES

As trajetorias médias preferenciais sazonais dos

SCMks.gs no periodo de 2004 e 2008 mostraram uma
tendéncia de deslocamento médio zonal (de oeste para
leste) em todos os trimestres (Figura 1, linhas pretas),
semelhante a circulacdo de grande escala. Isso se deve
a influéncia dinamica ser maior do que a influéncia ter-
modinamica nesta regiao, assim os SCM tendem a seguir
a circulagao predominante no sul do Brasil que é zonal
acima de 500 hPa (Lau & Crane, 1995; Romatschke &
Houze, 2010). Além disso, o principal fator que direciona
0s SCM de oeste para leste é a incursao de SF, a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a circulagao
forcada associada aos contrastes de temperatura e a
estratificagdo atmosférica de larga escala, que exibem
propagacao similar no sul do Brasil. Esse resultado é
semelhante ao encontrado por diversos autores que
afirmam que existe uma tendéncia de SCM que se ori-
ginam a leste da Cordilheira dos Andes a se deslocarem
para leste (Velasco & Fritsch,1987; Machado et al., 1998;
Vila, 2004; Siqueira, 2004; Siqueira & Marques, 2008;
Sakamoto et al., 2009; Sakamoto, 2009; Durkee & Mote,
2009; Campos & Eichholz, 2011).

A analise sazonal mostrou que nos periodos quen-
tes do ano (JFM, Figura 1A-linha preta e OND, Figura
1D-linha preta) as trajetoérias médias preferenciais dos
SCMgs.gsapresentaram uma componente para norte. Isso
pode ser explicado pelo fato de que os SCM tendem a
se mover na direcao de areas com temperatura poten-
cial equivalente maior, ou seja, na direcao do equador
(Sakamoto, 2009). Também de acordo com Velasco &
Fritsch, (1987) os CCMs na AS possuem movimento
meridional quando o cisalhamento vertical do vento é
mais fraco, situagdo comum nos periodos quentes do
ano (Cavalcanti et al., 2009). Além disso, a anélise dos
SCMgs.gs observados em JEM e OND mostrou que estes,
em sua maioria, ndo estavam associados a incursao de
SF e eram modulados pelo aquecimento diurno. Esse
tipo de SCM segundo Siqueira & Marques (2008) sao
mais frequentes nos periodos quentes (JEM e OND),
quando ha a presenca de fortes ventos de oeste-noroeste
em direcao ao Oceano Atlantico Tropical, que tendem a
mover 0s SCM com uma componente para norte. Obser-
vou-se ainda que as trajetorias médias preferenciais em
JFM e OND diferiram na sua extensdao. Em JFM ela foi
menor, provavelmente devido a desintensificagao do Jato
Subtropical de Altos Niveis (JSAN) que neste trimestre
costuma ser mais fraco (Pezzi et al., 1996).

Com relacado a trajetéria média preferencial dos
SCMgs.rs observados em JAS (Figura 1C linha preta)
observou-se que esta, assim como as observadas em
JEM e OND, apresentou uma componente para o norte.
A analise dos SCMg s s observados neste trimestre, bem
como em AM]J, mostrou que eles estavam em sua maioria
associados a incursao de SF e que apresentaram um ciclo
noturno. De acordo com Siqueira & Marques (2008),
quando ha interacao entre os SCM e a incursao de SF,
ocorrem ventos de oeste-sudoeste fortes em 300 hPa que
tendem a deslocar os SCM em diregao aos tropicos. Por
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Figura 2.Trajetdrias médias preferenciais (linha preta) sazonais dos SCM que afetaram o RS e que geraram
Eventos Severos (SCMrs.rs) no periodo de 2004 e 2008 e as trajetdrias individuais de cada SCMgs g5 (linhas cinzas).

A) JFM, B) AMJ, C) JAS e D) OND

outro lado, a trajetéria média preferencial dos SCMgs.gs
observados em AM] (Figura 1C linha preta) mostrou
uma componente para sul. Apesar de nesse trimestre a
maioria dos SCMgg.gs também estar associado a incursao
de SF, estes foram mais estacionarios (Climanalise, 2004
a 2008) o que pode ter favorecido o seu deslocamento
com uma componente para o sul. Essa configuragao nao
é incomum, Sakamoto (2009) analisando SCM na AS
observou que dos SCM com deslocamento para leste,
42% apresentaram uma componente para sudeste, assim
como o observado em AM]J neste estudo.

Uma observacao interessante é que nas estagdes de
transicao (AM] e OND) as trajetdrias médias preferenciais
dos SCMgs s foram mais longas do que em JEM e JAS (Fi-
gura 1 linhas pretas). Conforme discutido anteriormente
o tempo de vida médio dos SCMgs.xs em AM] foi maior
em comparag¢ao com os demais trimestres do ano (Tabela
2). Por consequéncia da maior duragao, era esperado que
a trajetdria média preferencial dos SCMgs.gs Observada

em AM] fosse mais longa também, uma vez que existe
uma relagao direta entre tamanho e duragao dos SCM
(Velasco & Fritsch, 1987; Machado et al., 1998; Machado
et al., 2002; Vila, 2004; Eichholz, 2011). Por outro lado,
conforme mencionado anteriormente, em OND existe
o efeito do aquecimento diurno mais presente, devido
a aproximacao do solsticio de verao no hemisfério sul,
o que favorece a manutencao dos SCM e, portanto suas
trajetorias médias tendem a ser mais longas.

Aindana Figura 1 (linhas cinzas), € possivel observar
as trajetorias individuais dos SCMgs s observados em
cada trimestre. Pode-se notar que a maioria dos SCMgs.gs
seguiu trajetoria para leste, variando entre as direcdes
nordeste, sudeste e leste. Sakamoto (2009) também ob-
servou que a maioria dos SCM que se formam no sul
da AS (78%) se deslocam para leste, sendo que destes
57% seguem para nordeste, 42% para sudeste e 1% para
leste. Apesar de a trajetoria média preferencial dos
SCMRS-ES ter sido para leste, houve casos, em todos



Ciéncia e Natura, v. 36 n. 3 set-dez. 2014, p. 481-491

488

os trimestres, que seguiram trajetoria para oeste (de
sudeste para noroeste) com dissipagao sobre o Paraguai.
Siqueira & Marques (2008) estudando as trajetdrias dos
SCM no sudeste do Brasil observaram que dos SCM que
se formam no sul da AS ~30% tendem a se deslocar para
oeste. Isso ocorre devido a influéncia termodinamica
observada no sul do Brasil, gerada pela circulagao de
brisa maritima, a qual produz movimentos ascendentes
que favorecem o desenvolvimento convectivo sobre o
continente. Além deste estudo, Sakamoto (2009) mostra
que dos SCM que se formam no sul da AS 22% tendem
a se deslocar para oeste e destes 77% se movem para
noroeste. Estes estudos indicam que apesar de o deslo-
camento dos SCM para oeste ser menos frequente, ele
pode ocorrer nessa regiao, como também mostram os
resultados deste estudo.

4 Conclusoes

A analise dos SCMgss e dos ESgemrs que atingiram
o RS entre 2004 e 2008 mostrou que:

i) 10,7% dos SCMRS geraram 45% dos ES;

ii) SCMRS-ES foram mais frequentes em JAS;

iii) JAS e OND apresentaram o maior nimero de ESSCM-RS;
iv) houve uma relacao direta entre tamanho e tempo de
vida do SCMRS-ES;

v) SCMRS-ES menores e que duraram menos ocorreram
em JFM;

vi) SCMRS-ES mais longos ocorreram em AM], enquanto
que os maiores em JAS e vi) as trajetorias médias prefe-
renciais dos SCMRS-ES, em todos os trimestres, foram
predominantemente zonais, de oeste para leste.

Ficou evidente a importancia dos SCMgs na geragao
de ES, uma vez que 10,7% dos SCMgs geraram ~45% dos
ES observados no periodo de estudo. Também se pode
observar que os SCM que geram ES sao aqueles que
duram mais e apresentam maior tamanho.

Portanto, estudos deste tipo sao fundamentais para
um melhor entendimento da atuagao e das caracteristicas
dos SCMgs.gs nesta regido, ja que eles geram uma por-
centagem consideravel de ES que causam sérios danos
a economia do Estado.
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