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Resumo: Este estudo investiga a variabilidade interanual da ocorréncia e caracteristicas fisicas e
morfoldgicas dos Sistemas Convectivos (SC) durante o outono austral (MAM) no Norte do Nordeste do
Brasil (NNEB) considerando-se diferentes cenarios de atuagdo dos efeitos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO)
e do Gradiente inter-hemisférico da superficie do mar do Atlantico (GradATL) no periodo de 1984-
2008. Para tanto, foram utilizados dados de identificacdo dos SC provenientes do ISCCP-Tracking e de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido do Nifio 3.4 (170°W-120°W, 5°S-5°N), Atlantico
tropical norte (5-20°N, 60-30°W) e sul (0-20°S, 30°W-10°E) do NOAA ERSST V3. Os resultados
indicaram alta variabilidade interanual na ocorréncia dos SC, com as maiores (menores) ocorréncias
registradas em condi¢cdes oceanicas totalmente favoraveis (neutras) a precipitagdio no NNEB. As
caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos SC nos padrdes ocednicos favoravel, El Nifio/Grad_S e La
Nifia/Grad_N revelaram SC maiores, mais profundos e com maior atividade convectiva, que é um
indicativo de provavel maior taxa de precipitagdo associada. Em contraste, nos cendrios desfavoravel
e neutro observou-se que os SC foram menores e menos convectivos.
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Abstract: This study investigates the interannual variability of occurrence and physical features of
Convective Systems (CS) during the autumn season (from March to May) over the Northern Northeast
Brazil (NNEB). Five different scenarios were considered of the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)
effect as well as the inter-hemispheric gradient tropical of Atlantic (GradATL) from 1984 to 2008. For
this, analyzes from ISCCP-Tracking database and monthly Sea Surface Temperature (SST) data for the
area of Nifio3.4 (170° W-120° W, 5°S-5°N), North (5-20°N, 60-30°W) and South (0-20°S, 30°W-10°E)
Tropical Atlantic from NOAA ERSST V3 were used. Results show high interannual variability in the
occurrence of CS, with the major (minor) detections when the oceanic conditions were favorable
(neutral) to rainfall in NNEB. The physical features of CS in the favorable, El Nifio/Grad_S and La
Nifia/Grad_N oceanic patterns indicated they were larger, deeper and had more convective activity,
which is an indicative of probable higher rainfall rate associated. In contrast, in the unfavorable and
neutral scenarios they were smaller and less convective.

Keywords: Remote sensing. Convective activity. Brightness temperature.

Resumen: Este estudio investiga la variabilidad interanual de la ocurrencia y caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de los Sistemas Convectivos (SC) durante el otofo austral (MAM) en el Norte del
Nordeste de Brasil (NNEB), considerando diferentes escenarios de los efectos de El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENOS) y del Gradiente Interhemisférico de la Superficie del Mar Atlantico (GradATL) en el periodo
1984-2008. Para ello, se utilizaron datos de identificacion del SC del ISCCP-Tracking y de la temperatura
superficial del mar (TSM) en la region del Nifio 3.4 (170°W-120°W, 5°S-5°N), norte del Atlantico tropical
(5-20°N, 60-30°W) y sur (0-20°S, 30°W-10°E) del NOAA_ERSST V3. Los resultados indicaron una gran
variabilidad interanual en la aparicion de CS, registrandose las mayores (menores) ocurrencias en
condiciones oceanicas totalmente favorables (neutras) a las precipitaciones en el NNEB. Las
caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los CS en los patrones oceanicos favorables de El Nifio/Grad_S
y La Nifia/Grad_N revelaron CS mas grandes y profundos con mayor actividad convectiva, lo que es
indicativo de una probable mayor tasa de precipitacidon asociada. Por el contrario, en los escenarios
desfavorable y neutro, los CS fueron mas pequefios y menos convectivos.
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1. INTRODUCAO

O Norte do Nordeste do Brasil (NNEB) apresenta uma alta variabilidade interanual e
intrasazonal de precipitagdo, com mecanismos fisicos que ocorrem na interface oceano-
atmosfera controlando a ocorréncia de eventos extremos (e.g., secas e enchentes) (Wainer e
Soares, 1997; Mao et al., 2022). Varios sistemas meteoroldgicos atuam na regido em
diferentes escalas espaciais e temporais: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Utida et
al., 2019; Medeiros et al., 2020a), Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) (Kousky e Gan,
1981), Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) (Gomes et al., 2019), Linhas de Instabilidade (LI)
(Kousky, 1980) e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) (Jacinto et al., 2022).

Apesar de todos esses sistemas, a precipitacdo no NNEB restringe-se a poucos meses
do ano, sendo a esta¢cdo mais chuvosa o outono austral (margo, abril, maio— MAM), em fungao
principalmente do deslocamento meridional da ZCIT (Uvo et al., 1998; Marengo et al., 2013;
Hounsou-gbo et al., 2015; Medeiros et al., 2020b), que atinge sua posicdo mais ao sul entre
os meses de marco e abril (Hastenrath e Lamb, 1977). Sua posicao e intensidade sdo sensiveis
as condicdes dindmicas e termodindmicas associadas ao Gradiente inter-hemisférico de
temperatura da Superficie do Mar no Atlantico (GradATL) (Moura e Shukla, 1981). A
ocorréncia de Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) positivas no setor
norte do equador no Atlantico tropical favorece o posicionamento da ZCIT mais ao norte da
sua posicdo climatoldgica, que em geral, associam-se com anos secos no NNEB (Uvo et al.,
1998; Hastenrath, 2006; Pereira et al., 2020). Anos chuvosos sdo normalmente observados
quando ATSM com padrdes opostos estdao presentes.

Além da importdncia do Oceano Atlantico tropical, o Oceano Pacifico equatorial
também desempenha um papel fundamental na precipitacdo no NNEB. De fato, anos com
anomalias positivas (negativas) de precipitacdo em relacdo a climatologia tem sido atribuido
a episodios de La Nifa (El Nifio) (Hastenrath, 2012; Medeiros e Oliveira, 2021). Varios estudos
tém mostrado que a variacdo do regime de precipitacdo em MAM no NNEB esta relacionada
com padrdes de anomalia de circulacdo atmosférica em escala global associado com as fases
quente (El Nifo) e fria (La Nifia) do fendmeno climatico global El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e
pelas anomalias do GradATL (Moura e Shukla, 1981; Lucena et al., 2011; Mao et al., 2020).
Trabalhos como o de Alves et al., (1997); Ferreira e Mello, (2005) mostraram que, quando o El

Nifio acontece conjuntamente com o GradATL apontando para o norte (GradATL_N), anos
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secos ou muito secos sao verificados no NNEB, j& quando se tem a atuacdo de La Nina
associada ao GradATL apontando para sul (GradATL_S), normalmente sao verificados anos

chuvosos ou muito chuvoso na regiao.

A influéncia conjunta dos oceanos tropicais no regime de precipitacdo no NNEB é bem
aceita pela comunidade cientifica, entretanto, varios estudos tém buscado investigar qual
oceano é mais relevante na variabilidade de precipitacdo no NNEB (Andreoli e Kayano, 2007;
Mahajan et al., 2010; Amorim, 2016). Os resultados tém indicado que a variabilidade da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico, especialmente a bacia do Atlantico Sul,
é a forcante dominante das anomalias de precipitacdo no NNEB (Pereira et al., 2020).
Enquanto que a influéncia remota do Pacifico, em determinadas ocasides pode reforgar estas
anomalias, mas em outros casos pode ter efeitos opostos, de modo que estas anomalias sejam

enfraquecidas (Kayano et al., 2013).

No Nordeste do Brasil, a precipitacao é resultante tanto de Sistemas Convectivos (SC)
guanto de nuvens estratiformes. Os SC sdao bandas de nuvens geradas pela interagcdao de
células convectivas, podendo ocorrer em diversas escalas espaciais e temporais. SC
apresentam fortes correntes ascendentes e descendentes, enquanto os estratiformes
apresentam movimento vertical relativamente fraco e precipitacdo leve (Hong et al., 2000).
Especificamente sobre o NNEB, Palharini e Vila (2017) comentaram que a ocorréncia de
nuvens com perfil vertical estratiforme é elevada, mas a taxa de precipitacdao associada é
pequena. Por outro lado, as nuvens provenientes dos SC apesar da menor ocorréncia relativa,
apresentam alta taxa de precipitacao.

Essa elevada taxa de precipitacdao dos SC tem potencial para causar enchentes e
consequentemente deslizamentos de terra, conforme apresentado por Alcantara et al., (2023)
para o municipio de Petrdpolis, no estado do Rio de Janeiro. Por outro lado, é importante
destacar que a regidao Nordeste do Brasil sofre historicamente com problemas de secas (Finan
e Nelson, 2001), e essas elevadas taxas de precipitacdo dos SC tornam-se fundamental para a
recarga tanto das aguas subterraneas como superficiais da regido (Getirana 2016; Medeiros
et al.,, 2022).

Além da importancia na precipita¢do, os SC também recebem destaque nas trocas de
calor e momento entre a troposfera e a tropopausa (Gongalves, 2013), troposfera e a

estratosfera (Schoder et al., 2006) e no balanco de vapor de 4gua (Gamache e Houze JR, 1983).
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Devido a esses e diversos outros fatores, o rastreamento dos SC passou a ser uma ferramenta
operacional bastante util em diversos centros de meteorologia no Brasil e no Mundo.

Apesar de todos esses fatores que mostram a importancia dos SC para a previsao de
curto prazo (nowcasting) e entendimento do tempo e clima na regido, verifica-se na literatura
que sao escassos os estudos que analisam a relagdo entre ATSM com a ocorréncia de SC no
NNEB. A maioria dos trabalhos restringem-se a analisar como a distribuicdo espacial e
temporal da precipita¢do é alterada de acordo com padrdes oceadnicos (Moura e Shukla, 1981;
Nobre e Shukla, 1996; De Souza et al., 2005; Andreoli e Kayano, 2007; Lucena et al., 2011;
Kayano et al., 2013; Tedeschi e Collins, 2016).

Sendo assim, os objetivos deste trabalho sdo: (1) Compor cendrios de padrdes
oceanicos relacionados com ATSM dos oceanos Pacifico e Atlantico no periodo de 1984 a
2008; (2) Quantificar os SC atuantes no NNEB durante o outono austral de acordo com esses

padrdes oceanicos; (3) Analisar as propriedades fisicas e morfoldgicas desses SC.

2. METODOLOGIA
2.1 Material

2.1.1 Area de estudo

A regido de estudo compreende as latitudes de 2° e 11°S e as longitudes de 45° e
34,7°W (Figura 1). Esta drea chamada de Norte do Nordeste do Brasil (NNEB) engloba,
totalmente ou parcialmente, os noves estados da regido Nordeste do Brasil: Maranhdo (MA),
Piaui (PI), Ceard (CE), Rio Grande do Norte (RN), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL),
Sergipe (SE) e Bahia (BA). Apesar de estar localizado na regido tropical, o NNEB ndo apresenta
uma distribuicdo de chuvas tipicas das areas equatoriais. Conforme descrito por Kayano e
Andreoli (2009) e reforgado por Alvares et al., (2013) a precipitacdo no NNEB varia de 300 a
2.000 mm com a presenca de trés tipos de clima: clima litordneo umido, clima tropical e clima
tropical semiarido.

Ainda de acordo com Kayano e Andreoli (2009) o NNEB apresenta valores de
temperatura cuja média anual varia de 20 a 28°C. Nas areas situadas acima de 200 m e no
litoral leste, as temperaturas variam de 24° a 26°C. As médias anuais inferiores a 20°C

encontram-se nas areas mais elevadas da Chapada Diamantina e do Planalto da Borborema.
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Figura 1 - Localizacdo geografica da regido Nordeste do Brasil (a), com destaque para a area
de estudo aqui definido como Norte do Nordeste do Brasil (NNEB) (b).
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2.1.2 Sistemas convectivos

As caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos SC analisadas para o outono austral sobre
o NNEB sdo provenientes da base de dados do International Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP-Tracking), que contém dados disponiveis desde julho de 1983 até junho de 2008, com
resolucdo temporal e espacial de 3 horas e 30 km, respectivamente (Schiffer e Rossow, 1985).
Compdem essa base de dados cinco satélites meteoroldgicos geoestacionarios: Geostationary
Operational Environmental Satelllite East (GOES-E), Geostationary Operational Environmental
Satelllite West (GOES-W), Meteosat, Indian National Satellite System (INSAT) e Geostationary
Meteorological Satellite (GMS).

O ISCCP-Tracking utiliza dois limiares de temperatura de brilho para identificacdo dos
SC. O primeiro limiar T;p < 245 K identifica os SC, enquanto o outro T;z < 220 K é para
encontrar areas de convecgdo severa no interior dos SC. A partir da identificacdo dos SC, de
acordo com a temperatura de brilho, algumas caracteristicas fisicas e morfoldgicas foram

analisadas, conforme apresentado na tabela 1. Essas varidveis foram selecionadas pois
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permitem analisar, dentre outros aspectos, a profundidade, a intensidade da conveccao, e a

expansao dos sistemas convectivos.

Tabela 1 - Varidveis do ISCCP-Tracking analisados para cada SC.

Variaveis

Temperatura Média (SC) (K)
Temperatura Minima (SC) (K)
Fragdao Convectiva (%)
Raio (km)

Devido a disponibilidade dos dados e os meses de estudo serem MAM, o periodo
utilizado foi de margo 1984 a maio de 2008, totalizando mais de 24 anos completos de dados.
Dos cinco satélites geoestacionarios do ISCCP-Tracking, dois realizavam a cobertura espacial
sobre o NNEB, GOES-E e Meteosat. No entanto, devido a problemas com as imagens do GOES-

E em alguns anos, apenas o satélite Meteosat foi utilizado.

2.1.3 Temperatura da superficie do mar

Os dados mensais de TSM para a regido do Nifo 3.4 (170°W-120°W, 5°S-5°N), Atlantico
Tropical Norte (ATN) (5-20°N, 60-30°W) e Sul (ATS) (0-20°S, 30°W-10°E) foram obtidos do
National Oceanic and Atmospheric Administration — Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature V3b (NOAA_ERSST _V3) (Smith, 2008).

Especificamente neste estudo foram utilizados a TSM do Nifio 3.4, pois apenas seu
indice é suficiente para fornecer a intensidade e as ocorréncias dos fendémenos El Nifio e La
Nifa (Trenberth, 1997; Chen e Chung, 2015). A escolha das areas do Atlantico foi em
concordancia com trabalhos anteriores que calcularam o GradATL para aplicacbes diversas
(Servain, 1991; De Souza et al. 2005; Amorim, 2016; Medeiros et al. 2020b). O termo GradATL
é definido como a diferenca entre a TSM do ATN-ATS. Estas areas sdo utilizadas pelo Climate

Prediction Center (CPC) para monitoramento mensal da TSM nos trépicos.
2.2 — Métodos

Para selecionar os eventos ENSO e GradATL utilizou-se os critérios definidos por De

Souza et al., (2005). Segundo os autores, episddios de El Nifio (La Nifia) sdo identificados por
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ATSM > 0,5°C (<-0,5°C) no periodo de novembro a fevereiro na regido do Nifio 3.4 no Pacifico,
enquanto as manifestacdes do GradATL_N (GradATL_S) sao identificadas por ATSM = 0,2°C (<
-0,2°) no periodo de margo a maio no Atlantico. Para os anos neutros considerou-se os valores
de ATSM compreendidos entre o intervalo > -0,5° e < 0,5°C no Nifo 3.4 e >-0,2e <0,2°Cno
GradATL.
Definido os limiares de ATSM para classificacdo dos eventos conforme proposto por
De Souza et al., (2005), os seguintes padrdes oceanicos foram selecionados para analisar as
influéncias das condi¢des oceanicas nos SC sobre o NNEB:
i) Desfavoravel (DESF), i.e., quando ocorre a manifestagao simultanea de El Nifio
no Pacifico e GradATL apontando para o norte;
i) Favoravel (FAV), i.e., manifestacdo simultanea de La Nifia no Pacifico e GradATL
apontando para o sul;
iii) Neutro (NEU), i.e., auséncia de El Nifio e La Nifia, assim como de GradATL Norte
e Sul;
iv) El Nifio e GradATL_S (El Niflo/Grad_S), i.e., manifestagdo de El Nifio no Pacifico
e GradATL apontando para o sul;
V) La Nifia e GradATL_N (La Nifia/Grad_N), i.e., manifestacdo de La Nifia no
Pacifico e GradATL apontando para o norte.
A ultima etapa da metodologia consistiu em classificar quais anos entre o periodo de
1984 a 2008 se enquadrava nos padrdes oceanicos descritos acima. Apds a classificacao dos
cenarios nos diversos anos presentes na série de dados do ISCCP-Tracking, a ocorréncia e as
caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos sistemas convectivos foram avaliadas a partir de

estatisticas simples, tais como média e desvio padrao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O outono austral (MAM) é a estacdo mais afetada pelas variabilidades interanuais no
NNEB e a que apresenta os maiores acumulados pluviais (Marengo et al., 2013; Hounsou-gbo
et al., 2015). Buscar compreender como 0s sistemas convectivos se comportam em diferentes
condicGes ocednicas pode ser uma ferramenta que auxilie no entendimento dessa

variabilidade. Neste sentido, esta sessdo apresenta uma avaliacao das caracteristicas fisicas e
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morfoldgicas dos SC em MAM e suas relacdes com os padrdes de ATSM sobre os Oceanos
tropicais. As anomalias de ATSM na regido do Nifio 3.4 e do GradATL no periodo de 1984-2008
sdo apresentadas na Figura 2 e os anos selecionados de acordo com as condi¢des dos Oceanos

Pacifico e Atlantico estdo destacados na Tabela 2.

Figura 2 - Série temporal da ATSM nas areas do Nifio 3.4 (preto) e GradATL (vermelho). Os valores
médios das anomalias de novembro a fevereiro sao plotados para o Nifio3.4 e os valores de marco a
maio representam o GradATL. As linhas tracejadas em suas respectivas cores indicam os limiares
para classificagao das ATSM em EI Nifio e La Nifia no Pacifico e GradATL_N e GradATL_S no Atlantico.
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Tabela 2 - Anos selecionados em cada categoria de padrao oceanico de acordo com as manifestacGes
do fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e do Gradiente inter-hemisférico da superficie do mar do
Atlantico (GradATL), considerando-se o periodo de 1984-2008.

Composicoes Anos de ocorréncias

DESF 1987, 1992, 1998, 2005, 2007

FAV 1984, 1985, 1989, 2000, 2001, 2008
NEU 1990, 1993, 2002

El Nifio/Grad_S 1988, 2003

La Nifia/Grad_N 2006

Contudo, antes de avaliar as caracteristicas fisicas e morfoldgicas sera apresentada a
evolucdo temporal da ocorréncia dos SC durante MAM e os anos associados a cada categoria

de padrdo oceanico (Figura 3). Observa-se que os anos de maxima ocorréncia de SC foram
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1985, 1988, 1989 e 2008 e os minimos 1990, 1992, 1993, 1998 e 2004. Nos anos de 1984,
1986, 1994, 1995, 1996, 2000, 2006 e 2007 a ocorréncia de SC foi superior a média e inferior
a um desvio padrao positivo [D.P(+)], enquanto em 1987, 1991, 1997, 1999, 2001, 2002, 2003

e 2005 ficou abaixo da média e acima de um desvio padrdo negativo [D.P(-)].

Figura 3 - Quantidade de Sistemas Convectivos (SC) detectados na esta¢do do outono austral (MAM)
no Norte do Nordeste do Brasil (NNEB). Os marcadores x (desfavoravel), o (favoravel), ¢ (neutro), o
(El Nifio/Grad_S) e A (La Nifia/Grad_N) representam os padrdes ocednicos.
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Alguns dos anos de maxima (minima) ocorréncia dos SC coincidem com o padrdo
oceanico FAV (DESF) as chuvas no NNEB, como é o caso por exemplo de 1985, 1989 e 2008
(1992 e 1998). Medeiros e Oliveira (2021) mostraram que durante o evento de El Nifio forte
de 1997/1998 uma anomalia negativa de precipitacdo superior a 400 mm foi registrada no
extremo norte do Nordeste do Brasil durante o periodo de fevereiro a maio de 1998. Nesse
ano o total de SC detectado durante MAM foi um dos menores registrados (986) (Figura 3).
No entanto, outros anos considerados FAV ou DESF ndo apresentaram o mesmo
comportamento, como em 1984, 2000, 2001 (FAV) e 1987, 2005, 2007 (DESF). No cenario El
Nifio/Grad_S o ano de 1988 apresentou o total de 2075 SC detectados, enquanto que em 2003
a ocorréncia caiu para 1433. Uma possivel explicacdo para este fato pode ser os maiores

valores de ATSM no Oceano Pacifico na regido do Nifio 3.4 (Figura 2) que provavelmente
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fortaleceu o ramo ascendente da circulacdo da célula de Walker no Oceano Pacifico,
contribuindo para intensificar os movimentos descendentes da célula de Walker sobre o NEB,

ocasionando uma menor ocorréncia dos SC em 2003.

No cenario La Nifia/Grad_N o total de SC detectado foi 1793. J4 os anos neutros (1990,
1993, 2002) sdo caracterizados pela baixa ocorréncia dos SC. Todos 0s anos nesse cenario
apresentaram ocorréncia abaixo da média, com a menor quantidade de SC em toda série
temporal sendo observado no ano de 1990 (958), nos quais os padrdes oceanicos do Pacifico

e Atlantico encontravam-se préximos da normalidade (Figura 2).

Calculando a porcentagem de SC em MAM em comparac¢ado ao total anual (Tabela 3),
observa-se que a porcentagem média no cendrio FAV (48%) é superior a todos os demais
padrdes ocednicos, no entanto, as diferencas para os cenarios de La Nifia/Grad_N, El
Nifio/Grad_S e DESF sdo pequenas, na ordem de 3%. Ou seja, em média, aproximadamente
50% das ocorréncias dos SC no NNEB ocorreram no outono austral, com excecdo dos anos

neutros, onde essa porcentagem de detecgdo cai para 39,6%.

Como em MAM o principal sistema meteoroldgico atuante no NNEB é a ZCIT
(Hastenrath and Heller, 1977; Lucena et al., 2011; Utida et al., 2019) é possivel relacionar essas
porcentagens de SC em funcdo da atividade convectiva da ZCIT mais ou menos ativa,
corroborando com as discussdes apresentadas por Lyra et al., (2020) e Jacinto et al., (2022).
Portanto, o resultado acima reforca a importancia da ZCIT, gue mesmo em anos com padrdes
oceanicos na regido tropical totalmente desfavoraveis a ocorréncia de precipitagdao no NNEB,
elevadas porcentagens de SC sdo provavelmente observadas em decorréncia da convecgao

ocasionada pelas instabilidades atmosféricas em funcdo da sua posicao.
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Tabela 3 - Porcentagem e média da ocorréncia dos Sistemas Convectivos (SC) em MAM para cada
cenario de padrao ocednico com as respectivas magnitudes das anomalias de TSM na regido do
Nifio3.4 e GradATL. Os valores em parénteses correspondem a média das porcentagens dos SC. SC
representa a quantidade média da ocorréncia de SC em cada cendrio.

ANOMALIAS DE TSM
NDJF MAM (%)

LANINA'/  GradATL_S'/

ELNINO? GradATL_N> DESF FAV NEU EL_NINO/Grad_S LA_NINA/Grad_N

(45,1) (48,0) (39,6) (46,0) (46,5)
1984 -0,6 -0,6 - 51,8 - - -
1985 -1,0' -0,6 - 40,6 - - -
1986 - - - - -
1987 1,22 0,2? 46,3 - - - -
1988 0,9? -0,2" - - - 47,6 -
1989 -1,8 -0,9' - 46,5 - - -
1990 - - 33,9 - -
1991 - - - - -
1992 1,62 0,42 45,9 - - - _
1993 - - 40,0 - -
1994 - - - -
1995 - - - - -
1996 - - - - -
1997 - - - - -
1998 2,3? 0,3? 36,1 - - - -
1999 - - - - -
2000 -1,6 -0,3 - 44,1 - - -
2001 -0,6 -0,2" 42,9 - - -
2002 - - 45,0 - -
2003 1,32 -0,3 - - - 44,5 -
2004 - - - - -
2005 0,7 0,9? 51,0 - - -

2006 -0,7" 0,3? - - 46,5
2007 0,9? 0,3? 46,1 - - - -
2008 -1,3 -0,4' - 62,4 - - -

SC 1409 1954 1158 1754 1793
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E importante destacar que durante MAM outros sistemas meteoroldgicos, tais como
VCAN, DOL, LI, SCM, brisas, afetam a convec¢do e distribuicdo da precipitacio no NNEB
(Kousky, 1980; Kousky e Gan, 1981; Gomes et al. 2019; Jacinto et al., 2022). No entanto, esta
identificacdo dos sistemas meteoroldgicos ndo foi o objetivo desta pesquisa. Por esta razao, a
discussdo foi conduzida em funcdo da possivel ZCIT mais ou menos ativa, e ndo com

afirmagGes conclusivas sobre a influéncia dos sistemas meteoroldgicos em si.

Ainda de acordo com a tabela 3 é possivel notar uma alta variabilidade na porcentagem
dos SC. Considerando os padrdes oceanicos, o cendrio DESF exibiu a maior porcentagem de
SC no ano de 2005 (51%) e a menor em 1998 (36,1%). Neste ano (1998) teve-se a atuagao de
um dos El Nifilos mais fortes ja registrados (ATSM igual a 2,3°C) (Li et al., 2019), de modo que
a baixa porcentagem de SC provavelmente foi resposta as mudangas nos padrdes de
circulacdao da célula de Walker, haja visto que durante eventos de El Niflo um de seus ramos
descendentes concentra-se sobre o NNEB, favorecendo os movimentos subsidentes

(Hastenrath, 2006; Medeiros e Oliveira, 2021).

No cenario FAV, a maior porcentagem de SC foi no ano de 2008 (62,4%) e a menor em
1985 (40,6%) (Tabela 3). No cendrio neutro, observa-se as menores porcentagens de SC de
toda a série temporal tanto no ano com maior porcentagem (2000, 45%) como no menor
(1990, 33,9%). No cenario El Nifio/Grad_S, as porcentagens de SC foram prdximas, a maior
porcentagem ocorreu em 1988 (47,6%) e a menor em 2003 (44,5%). Nestes anos o valor do
GradATL foi similar, mas o valor da ATSM na regidao do Nifio3.4 no ano de menor porcentagem
de SC (2003) foi superior em 0,4°C (Figura 2), apontando para uma possivel maior influéncia
do oceano Pacifico na ocorréncia dos SC. Apenas um ano se enquadrou no cenario La

Nifia/Grad_N (2006), entdo a porcentagem de SC corresponde a média (46,5%).

Transformando a ocorréncia média dos SC de porcentagem para numeros inteiros,
observa-se que a quantidade de SC nos anos neutros (1158) é 40,7% inferior em comparacao
aos anos FAV (1954) (Tabela 3). J& na comparacdo entre os anos neutros e desfavoraveis,
observa-se que no cenario desfavoravel (1409) a ocorréncia de SC é 17,2% superior ao cenario
neutro. Esse resultado realca a complexidade de trabalhar com sistemas convectivos, que
diferentemente do verificado para a precipitacao, por exemplo, ndo apresentou uma relacao
bem definida de acordo com os padrdes ocednicos. A auséncia de conhecimentos detalhados

sobre o mecanismo de formagao bem como a interagao inter-escalas sdo alguns dos fatores
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limitantes que poderiam auxiliar na discussdao das diferengas aqui observadas entre as
ocorréncias dos SC, principalmente entre os cendrios desfavoravel e neutro. Nos demais
cendrios (La Nifia/GradATL_N, El Nifio/GradATL_S) a quantidade média dos SC foi 1793 e 1754,

respectivamente (Tabela 3).

Para verificar se o padrdo oceanico favoravel (FAV) além de conter a maior quantidade
média de SC, apresentava também as melhores condi¢des para o desenvolvimento vertical e
horizontal, computou-se a distribuicdo da frequéncia de 4 varidveis (Tabela 1) associadas as

caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos SC (Figuras 4 e 5).

Segundo Machado e Rossow (1993), quanto menor for a temperatura de brilho do
sistema maior é a possibilidade de desenvolvimento vertical. Desta forma, com base na
distribuicdo de frequéncia da temperatura média (Figura 4a) nota-se de modo geral para
temperaturas inferiores a 225 K sdao observadas maiores frequéncias de ocorréncia nos
cendrios FAV, La Nifia/Grad_N e El Nifio/Grad_S em comparac¢do aos cenarios DESF e NEU
(predominancia de SC com temperaturas superiores a 235K). Portanto, os SC foram mais
profundos quando pelo menos um dos oceanos tropicais estava favordvel a ocorréncia de
chuva no NNEB. Ainda de acordo com a temperatura média (Figura 4a), verifica-se que os SC
mais frios foram registrados no cendrio La Nifia/Grad_N, enquanto no cenario neutro

predominaram SC mais quentes.
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Figura 4 - Distribuicdo de frequéncia da (a) Temperatura Média e (b) Temperatura Minima dos SC no
Norte do Nordeste do Brasil durante MAM nos diferentes padrdes oceanicos da regido tropical.
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Na distribuicdo de frequéncia da temperatura minima (Figura 4b), que é diretamente

associada a maior elevagdo que o sistema pode atingir (Gongalves, 2013), o comportamento

foi semelhante ao da temperatura média (Figura 4a), isto é, os SC mais frios (quentes)

continuaram sendo observados nos cendarios FAV, La Nifia/Grad_N e El Nifio/Grad_S (DESF e
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NEU). No entanto, percebe-se que os picos das distribuicGes ocorreram em temperatura
menor (210 K) assim como o espagamento entre as frequéncias de ocorréncia tornaram-se
levemente maiores. Novamente o cenario La Nifia/Grad_N (NEU) foi o que apresentou os SC
mais frios (quentes). Outro fato que merece destaque é que o pico da distribuicdo dos anos
neutros (220 K) foi superior aos demais cenarios (210K), reforcando que os SC observados

foram mais rasos ou menos profundos.

Com o intuito de reforgar que os SC frios sdo um forte indicativo da intensidade da
convecc¢ao associada, a varidvel fracdo convectiva que indica a porcentagem da area de SC que
é coberto por aglomerados convectivos (T;g < 220 K) foi utilizada (Figura 5a). Observa-se que
os SC ocorreram com maior frequéncia relativa, superior a aproximadamente 25%, nos
cendrios La Nifia/Grad_N, FAV e El Niflo/Grad_S, enquanto que nos cenarios DESF e NEU
predominaram SC com baixa fracdo convectiva (inferior a 10%). Este padrdo reforca que a
convecgao profunda observada nos cendrios DESF e NEU restringe-se apenas a uma pequena
porcentagem da drea dos SC, indicando uma menor intensidade quando comparado aos
demais padrdes observados.

Com relagdo ao raio dos SC (Figura 5b), observa-se que para todos os cendrios
observados predominam ocorréncias inferiores a 140 km. Para sistemas maiores do que este
limiar predominam as ocorréncias dos cenarios FAV e El Nifio/Grad_S. Portanto, pode-se
afirmar que os SC nestes cendrios, além de serem mais profundos (menores temperaturas
médias e minimas) também cobrem uma maior area na horizontal. Nos demais cenarios, os
SC n3o ocupam uma grande area na horizontal. E importante ressaltar que o cendério La
Nifia/Grad_N apresentou grande ocorréncia de SC com temperaturas baixas (Figuras 4a e 4b),
indicando maior intensidade, contudo, avaliando o raio (Figura 5b) destes sistemas observa-

se que 0s mesmos ndo ocupam frequentemente grandes areas.
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Figura 5 - Distribuicdo de frequéncia da (a) Fragdo Convectiva e (b) Raio dos SC no Norte do Nordeste
do Brasil durante MAM nos diferentes padrées oceéanicos da regido tropical.
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Este estudo investigou a variabilidade dos SC no NNEB durante o outono austral (MAM)

considerando cinco padrdes oceanicos na regiao tropical definidos como DESF (manifestagao

simultdnea de El Nifio no Pacifico e GradATL_N no Atlantico), FAV (manifestacdo simultanea

de La Nifia no Pacifico e GradATL_S no Atlantico), NEU (auséncia de El Nifio e La Nifia, assim
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como de GradATL_N e GradATL_S), El Nifio/Grad_S (manifestacdo de El Nifio no Pacifico e
GradATL_S no Atlantico) e La Nifia/Grad_N (manisfetacdo de La Nifia no Pacifico e GradATL_N
no Atlantico). Uma série de dados de 25 anos do satélite geoestacionadrio Meteosat,
proveniente do ISCCP-Tracking, foi utilizada para realizar as analises da ocorréncia de SC, bem

como de suas caracteristicas fisicas e morfoldgicas.

Os resultados demonstraram que, apesar da alta variabilidade na ocorréncia de SC em
todos os padrdes oceanicos, quando pelo menos um dos oceanos tropicais estava favoravel a
ocorréncia de chuva no NNEB houve uma maior deteccdo de SC. Os resultados demonstraram
que, apesar da alta variabilidade na ocorréncia de SC em todos os padrdes oceanicos, quando
pelo menos um dos oceanos tropicais estava favordvel a ocorréncia de chuva no NNEB houve
maior deteccdo de SC (em média a diferenca excedeu o quantitativo de 340 SC). As maiores
ocorréncias de SC foram observadas no cendrio favoravel (1954) e as menores no cenario
neutro (1158). Essa maior quantidade de sistemas convectivos deve estar relacionada as
variagGes nas células de Walker e Hadley, que favorecem movimentos convectivos mais
concentrados sobre o NNEB nos anos favoraveis. A andlise das diferengas entre os SC nos
cendrios La Nifia/Grad_N e El Nifilo/Grad_S mostrou que o ENOS parece ser mais importante
do que o GradATL, diferentemente de alguns estudos que apontam o inverso para a
precipitacdo (Kayano et al., 2013. Pereira et al., 2020). No entanto, devido aos poucos anos
enquadrados nesses cenarios essa informagdao deve ser analisada com cautela, sendo

necessarios estudos posteriores com base de dados maiores.

A partir da base de dados utilizada, ISCCP-Tracking, verificou-se que em média cerca
de 50% da ocorréncia dos SC em praticamente todos os padrdes ocednicos ocorreram no
outono austral (MAM), com excecao dos anos neutros (39,6%). Uma alta variabilidade
interanual foi observada entre os padrdes oceanicos, com porcentagens de SC chegando a
variar de 33,9%, a 62,4% nos cenarios neutro e favoravel, respectivamente. Por outro lado,
reafirmou-se a importancia da ZCIT para a regido, que mesmo em anos totalmente
desfavoraveis a ocorréncia de chuvas, chega a ser responsavel por cerca de 51% de todos os
SC verificados ao longo do ano. Outros sistemas meteoroldgicos e transientes também podem
influenciar a ocorréncia de SC no NNEB durante o outono austral, dentre eles, destaca-se as
Linhas de Instabilidade (LI) que atuam na costa norte do Brasil com maior frequéncia de abril

a agosto (Cohen et al.,, 1995). Desta maneira, o papel dos sistemas transientes para a
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variabilidade sazonal da atividade convectiva no NNEB precisa ser investigado em estudos

futuros.

Os SC além de apresentarem maior ocorréncia nos cenarios FAV, La Nifia/Grad_N e El
Nifio/Grad_S mostraram-se também mais profundos do que os SC nos cenarios DESF e NEU.
De modo geral, predominaram nesses ultimos cenarios (DESF e NEU) nuvens menos
profundas. Nos demais cenarios, apesar dos SC serem mais intensos em La Nifia/Grad_N, eles
nao ocupam frequentemente grandes areas, ou seja, sao SC mais rasos do que os verificados
nos cenarios FAV e El Nifio/Grad_S. Como as caracteristicas fisicas e morfoldgicas dos SC estd
relacionado com as correntes ascendentes e descendentes e é um indicativo da taxa de
precipitacdo associada, os resultados aqui expostos podem ser especialmente Uteis para os
centros regionais e nacional de meteorologia, uma vez que os profissionais podem utilizar os
resultados para aprimorar o entendimento da variabilidade da atividade convectiva no NEB e

na elaboracdo da previsdao sazonal de precipitacdo para o outono austral.
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