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RESUMO

Este estudo analisou as previsdes imediatas de sistemas convectivos de
mesoescala (SCMs) sobre as regides continental, costeira e oceanica do sudeste do
Brasil no periodo de 2009-2017. As temperaturas de brilho do canal 4 infravermelho
(11 pm) do Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-13), com
resolucéo temporal de 30 minutos e resolucéo espacial de 4 km, foram combinadas
com o0 meétodo Forecasting and Tracking the Evolution of Cloud Clusters
(FORTRACC) para identificar, rastrear e realizar a previsdo imediata de SCMs na
fase de maturacado dos sistemas, além de analises estatisticas. Foram identificados
7139 MCSs, sendo aproximadamente 76,8% dos sistemas continentais, 13,7%
oceéanicos, 9,3% costeiros, 75,8% meso- e 24,1% meso-a. A distribuicdo sazonal
das frequéncias de ocorréncia mostrou um maior nimero de SCMs no verao e no
outono, com forte reducéo no inverno, quando os SCMs costeiros foram raros. Os
SCMs meso-3 predominaram em todas as estagdes, com presenga mais significativa
de sistemas meso-a no verédo e no outono. O maior numero de SCMs continentais
foi favorecido pelo aquecimento diurno e pela orografia da regido. A qualidade das
previsdes foi avaliada utilizando quatro indices de previsédo (ACU, BIAS, POD e FAR)
e comparando as propriedades fisicas previstas e observadas. As previsdes
apresentaram um melhor desempenho para tempos de previsédo de até 60 min, para
as propriedades cineméticas, morfologicas e radiativas dos cinco grupos de SCMs
estudados. As ocorréncias dos SCMs costeiros e meso-a foram melhor previstas
pelo método utilizado, mas as ocorréncias dos sistemas continentais e meso-3 foram
superestimadas, especialmente para o tempo de previsdo de 120 min. As latitudes e
longitudes dos SCMs foram melhor previstas para os tempos de 30-60 min, para
todos os grupos de sistemas. Entretanto, a fracdo convectiva, a temperatura de brilho
e a taxa de precipitacdo foram superestimadas, especialmente para 0s sistemas
continentais e meso-B. As analises de RMSEs indicaram erros maiores para as
propriedades dos sistemas em tempos de previsao mais longos (90 — 120 min), tais
como: latitude central, longitude central e tamanho dos sistemas costeiros e meso-
a, e fracdo convectiva dos sistemas continentais e meso-f. Os resultados indicam
gue os sistemas classificados como meso-a apresentam maior estabilidade
estrutural e melhores indices de previsdo, enquanto sistemas meso-f mostram
rapida degradacao do desempenho apds 60—90 minutos, evidenciando as limitacdes
intrinsecas da extrapolagdo linear. Observou-se ainda melhor desempenho em
sistemas costeiros, sugerindo influéncia do ambiente sinético e da organizagéo
espacial na manutencdo da conveccao. Conclui-se que a habilidade preditiva
baseada exclusivamente na extrapolacdo de campos de temperatura de topo de
nuvem é dependente da escala e do grau de organizacao do sistema, sendo mais
adequada para sistemas amplamente estruturados. O estudo avanga o
conhecimento ao demonstrar que a previsibilidade de SCMs nao € homogénea, mas
condicionada por caracteristicas multiescalares, oferecendo subsidios objetivos para
aplicacdes operacionais de curto prazo.

Palavras-chave: Sistema Convectivo de Mesoescala; Satélite Meteoroldgico;
Previséo Imediata.



ABSTRACT

This study analysed the short-term forecasts of mesoscale convective systems
(MCSs) over continental, coastal and oceanic regions of southeast Brazil during
2009-2017. The brightness temperatures of the channel 4 (11 pm) of the
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-13), with a temporal
resolution of 30 minutes and a spatial resolution of 4 km, were combined with the
Forecasting and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (FORTRACC) method to
identify, track, and forecast the MCSs at their mature phase, followed by statistical
analyses. A total of 7139 MCSs were found, so that 76.8% of the systems were
classified as continental, 13.7% as oceanic, 9.3% as coastal, 75.8% as meso-f3, and
24.1% as meso-a. Seasonal analyses of the MCS occurrence frequencies showed
that the MCSs were more numerous in austral summer (2760 systems, so that 2217
are continental) and fall, with a strong reduction in winter, when coastal MCSs were
rare (41 systems). The meso-f MCSs were predominant in all the seasons, with a
more significant population of meso-a MCSs in austral summer and fall. The largest
number of continental MCSs was favored by diurnal warming and orography of the
region. The forecasts quality was analysed using four categorical indices (ACU, BIAS,
POD and FAR) and by comparing the physical properties of the forecasted and
observed MCSs. The forecasts showed better quality for forecasting lead times up to
60 min for both indices and for the kinematic, morphological, and radiative properties
of the five MCS groups studied. For forecating times equal or longer than 90 min, the
forecasts quality decreased for all MCS groups, with larger errors for the time of 120
min. The occurrences of the coastal and meso-a MCSs were better forecasted by the
method used, but the occurrences of the continental and meso-f MCSs were
overestimated, especially for the lead time of 120 min. The MCSs latitude and
longitude were better forecasted for the 30-60 min timeframe, for all groups. However,
the convective fraction, brightness temperature, and rainfall rate were overestimated,
especially for continental and meso-B MCSs. Larger errors were found for MCS
properties for longer times (90 — 120 min), such as: forecasted latitude, longitude,
and size of the coastal and meso-a MCSs, and convective fraction of the continental
and meso-B MCSs. The results also showed that meso-a SCMs had better forecast
skill than meso-B SCMs, suggesting that larger and more organised systems are
better represented by the method, while smaller systems lose forecast quality more
quickly after 60—90 min. Coastal SCMs also showed better forecast performance,
indicating that the forecast skill depends on the scale and organisation of the systems.
Overall, the results may contribute to improving the short-term forecast of these
intense weather events. This work showed that the predictability of MCSs is not
uniform, but it influenced by multiscale characteristics, providing objective insights for
the short-term operational applications.

Keywords: Mesoscale Convective System; Meteorological Satellite; Nowcasting.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada a contextualizacdo geral do tema, destacando
sua relevancia cientifica e aplicada. Também s&o introduzidos os principais
conceitos que fundamentam o desenvolvimento deste trabalho, bem como os

objetivos do trabalho.
1.1 Consideragdes iniciais sobre os Sistemas Convectivos de Mesoescala

Os sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) sdo um conjunto de nuvens
de grande desenvolvimento vertical, que podem chegar a 15 km de altitude. Esses
sistemas sdo caracterizados por rapida formacdo, ampla extensdo e elevada
capacidade de gerar precipitacdo intensa. Os SCMs sao compostos por nuvens
cumulonimbus (CB), que apresentam extensao de 2 a 20 km, sendo interligadas por
nuvens estratiformes, com desenvolvimento vertical menos acentuado. A Figura 1
ilustra a divisdo de um SCM em regides convectivas e estratiformes, destacando as
diferengas estruturais entre essas areas. Esta divisdo € importante para
compreender a dinamica interna dos SCMs e melhorar a precisdo das previsoes
meteoroldgicas, especialmente em relacdo a intensidade e a distribuicdo espacial

das chuvas produzidas.

&

O
&
&

~100 km

Figura 1: Divisdo das regifes convectivas e estratiformes de um SCM. Fonte: Houze (1997).
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Os SCMs no Sudeste do Brasil podem se organizar na forma de linhas de
instabilidade, caracterizadas por uma distribuicdo linear de células convectivas.
Essas estruturas consistem em uma linha principal de conveccao, seguida por uma
regido de precipitagcao estratiforme (Ferreira, 2010). Diferentemente das regides
subtropicais da Ameérica do Sul (por exemplo, no norte da Argentina e no sul do
Brasil), os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) sédo raros na regiao
Sudeste devido a auséncia de condicdes atmosféricas que favorecam sua
sustentacao. A falta de &reas extensas de baixa pressao e de forcantes dindmicas
qgue prolonguem a conveccao dificulta a formacao desses grandes sistemas. Como
resultado, a atividade convectiva no Sudeste brasileiro € dominada por sistemas de
menor escala e evolugdo mais rapida, os quais exercem um impacto significativo na

variabilidade climética e na previsdo de eventos extremos.

Os SCMs se formam quando nuvens originadas em resposta a instabilidade
convectiva se unem e se organizam em uma Unica estrutura de nuvem com uma
grande cobertura de nuvens cirriformes na parte superior e areas de chuva continuas
abrangendo grandes regides (Houze, 2004). Dentre as suas principais
caracteristicas, estdo a formacdo de nuvens cumulonimbus e a capacidade de
produzir precipitacdo intensa em um curto periodo de tempo. Portanto, rastrear e
prever estes sistemas € essencial para reduzir impactos socioeconémicos,
permitindo acfes preventivas e respostas rapidas por parte de setores como a

defesa civil e o planejamento urbano.

1.2 Previsdo imediata dos Sistemas Convectivos de Mesoescala

A previsdo imediata dos SCMs desempenha um papel essencial para prevenir
0S impactos negativos associados aos SCMs, devido a sua rapida evolucao e ao seu
grande potencial de causar eventos extremos. O Sudeste do Brasil € fortemente
impactado pelos SCMs, principalmente no veréao austral, no outono e na primavera
austral (Siqueira; Marques, 2021). Os SCMs de longa duracéo e de movimento lento
sdo uma das principais causas de inundagdes, e esses sistemas também produzem
frequentemente granizo, ventos fortes e até tornados (Houze, 2004). Segundo Vila
et al. (2008), o conhecimento da evolucdo dos SCMs também € importante para
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entender o tempo e o clima, especialmente nos Tropicos. Dada a importancia dos
SCMs, evidencia-se a necessidade de se realizar um estudo para o aperfeicoamento
dos métodos de previsdo de tempo nos centros de previsdo do tempo brasileiros,
bem como para as instituicbes de defesa civil, agricultura, hidroeletricidade e
producédo de petréleo offshore, a fim de evitar catastrofes e prejuizos.

Diversos estudos realizaram a previsdo imediata de SCMs utilizando imagens
de satélite. Dentre eles, destaca-se o trabalho de Vila et al. (2008), que
desenvolveram o método de Previsdo e Rastreamento da Evolucéo de Aglomerados
de Nuvens (FORTRACC), que rastreia a evolucdo dos SCMs a partir de imagens
infravermelho de satélite e realiza previsdes de até 180 minutos com base em
parametros como a temperatura do topo das nuvens e o deslocamento do centro de
massa dos sistemas. Destaca-se também Walker et al. (2012), que investigaram
métodos de previsdo imediata baseados em satélite, utilizando dados de radar
principalmente para verificagcdo, com foco no rastreamento de objetos de nuvens e
na previsdo da iniciagdo convectiva, visando apoiar analises meteorologicas
operacionais nos Estados Unidos. Kolios e Feidas (2013), que utilizaram métodos

automatizados para rastreamento de SCMs no Mediterraneo.

Recentemente, Siqueira e Marques (2021) analisaram a qualidade das
previsbes de SCMs no Sudeste do Brasil e no oceano Atlantico adjacente no periodo
de 2009 a 2017 utilizando o método FORTRACC, que é atualmente operacional no
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Os autores identificaram, rastrearam e analisaram
as previsdes de forma geral para tempos de previsdo de 30 a 120 minutos, isto é,
considerando a populacao total de 7139 SCMs sobre a regido. Como resultado do
trabalho de Siqueira e Marques, apontou-se a necessidade de analisar de forma mais
aprofundada a qualidade das previsdes para SCMs com diferentes caracteristicas
fisicas e morfolégicas, como posicdo, tamanho, fragdo convectiva, temperatura de
brilho e taxa de precipitagcdo, bem como para sistemas pertencentes a diferentes
grupos geograficos (continentais, oceanicos e costeiros) e tamanhos (meso-§ e
meso-a) em diferentes cenarios, realizando posteriormente a comparacdo da
previsdo entre estes grupos, respectivamente. Essa lacuna constituiu a principal

motivacdo do presente trabalho.
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1.3. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a previsdo imediata de SCMs com
diferentes caracteristicas que ocorreram no Sudeste do Brasil no periodo de 2009 a
2017 utilizando imagens do satélite meteorolégico GOES-13 (Geostationary

Operational and Environmental Satellite) e 0 método FORTRACC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as frequéncias de ocorréncia dos SCMs rastreados e previstos;

e Analisar a qualidade das previsGes dos SCMs com diferentes tamanhos e em
diferentes cenarios (regides continentais, costeiras e oceanicas, horarios de
maturacao, entre outros);

e Analisar a qualidade das previsbes das propriedades dos SCMs, como
duracéo, tamanho, temperatura do topo de nuvem, velocidade, direcédo e taxa

de precipitacdo, entre outras.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente documento esta organizado conforme segue. No Capitulo 2 é
apresentado o referencial tedrico e bibliografico do presente trabalho. No Capitulo 3,
sdo detalhados os dados e a metodologia utilizados. O Capitulo 4 apresenta os
resultados e discussdes. O Capitulo 5 descreve o produto técnico-tecnoldgico

gerado a partir da pesquisa. As conclusfes sédo apresentadas no Capitulo 6.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O rastreamento dos SCMs tem desempenhado um papel importante para a
realizacdo das suas previsoes, possibilitando uma compreensao detalhada de sua
dindmica e evolucao, e fornecendo subsidios para a emissdo de alertas precoces e
a implementac¢ao de medidas preventivas. Desta forma, foram promovidos avangos
significativos nos métodos de previsdo meteoroldgica, aumentando a precisdo das
estimativas e contribuindo para o fortalecimento da resiliéncia e seguranca
habitacional para sociedade. De acordo com Siqueira e Marques (2021), os SCMs
sao classificados em trés categorias principais com base na sua extensao horizontal:
meso-alfa, meso-beta e meso-gama. Os SCMs meso-alfa sdo 0os maiores sistemas,
com uma extensao horizontal de 200 a 2.000 km e geralmente associados a eventos
meteoroldgicos de grande escala, como frentes frias e ciclones extratropicais. Os
SCMs meso-beta possuem uma dimenséao intermediaria, variando entre 20 a 200 km
e sdo frequentemente associados a tempestades severas, incluindo chuvas intensas
e granizo. Ja os SCMs meso-gama sao os menores, com dimensdes inferiores a 20

km e associados a fendbmenos locais.

Maddox (1980) realizou um estudo dos complexos convectivos de
mesoescala (CCMs), definindo e classificando estes sistemas meteorolégicos de
grande escala que frequentemente causam fortes chuvas e ventos nos Estados
Unidos da América, examinando o seu ciclo de vida e os fatores meteoroldgicos
associados a sua formacao e a sua dissipacao. Utilizando dados de satélite GOES-
1 e de superficie, o autor descreveu o ciclo de vida dos CCMs e os fatores associados
a sua formacdo, destacando sua relacdo com instabilidades atmosféricas e
interagcbes com sistemas frontais. O estudo revelou que os CCMs séao
frequentemente gerados por interagbes entre sistemas frontais e a instabilidade
convectiva local, os mesmos podem se desenvolver rapidamente e manterem a sua
atividade por vérias horas, afetando grandes areas e favorecendo a ocorréncia de
eventos meteorologicos severos. O autor também destacou a importancia de se
monitorar continuamente esses sistemas, enfatizando que a previsdo da sua
formacao e da sua evolucéo é essencial para minimizar os danos produzidos pelos
CCMs.
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Em um estudo posterior, Maddox (1983) aprofundou a andlise das condi¢bes
meteoroldgicas que acompanharam dez CCMs utilizando imagens de satélite do
GOES-1. Tais imagens capturavam dados infravermelhos essenciais para observar
as caracteristicas de longo ciclo de vida desses sistemas. O trabalho foi realizado
com base em analises atmosféricas em regifes dos Estados Unidos da América,
observando como os CCMs estavam frequentemente associados a presenca de
cavados de ondas curtas na média troposfera. Os dados incluiram parametros como
temperatura do topo das nuvens (extraida das imagens infravermelho), e advecc¢ao
de ar quente e umidade em baixos niveis, que contribuem notavelmente para o
desenvolvimento e a intensificacdo dos CCMs. As analises meteoroldgicas foram
realizadas utilizando séries temporais, visando compreender a interacdo entre os

CCMs e o0 ambiente de grande escala.

Os critérios de classificacdo de Maddox (1983) para os CCMs foram
detalhados em diferentes estudos com base em caracteristicas fisicas especificas.
Maddox definiu os CCMs como grandes aglomerados de nuvens convectivas, que
apresentam uma cobertura de nuvens quase circular em imagens infravermelho de
satélite. O autor estabeleceu critérios como uma temperatura de topo de nuvem
inferior a -52 °C em uma area minima de 50.000 km2 por pelo menos seis horas.
Além disso, o sistema deveria exibir uma area maior que 100.000 km2 com
temperaturas inferiores a -32 °C, refletindo a presenca de uma extensa regiao
convectiva e estratiforme durante sua maturacao. Posteriormente, Maddox manteve
0s critérios basicos de temperatura e tamanho estabelecidos anteriormente, mas
adicionou analises detalhadas sobre o ciclo de vida dos CCMs. O autor enfatizou a
evolugdo dindmica dos sistemas, observando como a expansdo da sua area fria
(pixels com temperaturas < -52 °C) eram indicadores de crescimento e duragédo do
sistema. Também destacou-se a influéncia de cavados de ondas curtas e a adveccao

de ar quente na formacgao de grandes areas convectivas dos sistemas.
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Velasco e Fritsch (1987) estudaram a evolucdo dos CCMs em regides
tropicais e subtropicais das Américas, com énfase a variabilidade espacial e temporal
destes sistemas. Foram utilizadas temperaturas de brilho do satélite GOES no canal
infravermelho, dados de radar e estacdes meteorologicas de superficie, para analisar
as caracteristicas dindmicas dos CCMs, sua formacéo e evolugéo, bem como para
refinar os métodos de previsédo imediata dos CCMs. O estudo revelou que os CCMs
ocorrem com uma frequéncia similar nas regides tropicais e subtropicais da América
do Sul e América do Norte, sendo predominantemente noturnos e terrestres. Os
autores classificaram os CCMs com base em limiar de temperatura abaixo de 235 K,
para identificar aglomerados de nuvens convectivas. Os autores concluiram que a
previsao imediata dos CCMs depende da capacidade de observar a atmosfera em
tempo real, e que a combinacdo destes dados é essencial para melhorar as
previsbes de tempo.

Velasco e Fritsch (1987) aplicaram os critérios de classificacdo de CCMs
elaborados por Maddox (1980) para a identificacdo de CCMs na América do Sul. Os
autores classificaram os SCMs com base em temperaturas inferiores a -52 °C para
a area convectiva, e ampliaram a analise para incluir areas com temperaturas abaixo
de -32 °C em regides periféricas. Os mesmos destacaram que a dura¢cdo minima do
CCM deveria ser de 6 horas, reforcando a importancia das escalas temporais e

espaciais para diferenciar estes sistemas de tempestades menores ou transitérias.

Machado e Rossow (1993) estudaram a evolucdo dos SCMs tropicais com
foco na América do Sul e em areas associadas a climas tropicais umidos utilizando
imagem do canal 7 do satélite GOES-7 e do International Satellite Cloud Climatology
Project (Projeto Internacional de Climatologia de Nuvens por Satélite - ISCCP). Os
autores apresentaram metodologias inovadoras para a identificacao e rastreamento
desses sistemas, que permitiram analisar as propriedades morfolégicas e radiativas
dos SCMs durante os seus ciclos de vida. Os autores enfatizaram a importancia das
analises temporal e espacial desses sistemas, permitindo uma melhor compreensao
da dindmica do seu desenvolvimento. Os autores também exploraram a relacao
entre as variaveis meteoroldgicas e a formagdo dos SCMs, destacando-se a

necessidade de se utilizar diferentes tipos de dados para melhorar as suas previsoes.
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Este estudo representou um avanco significativo no campo da previsdo imediata,
contribuindo para a identificacdo de padrbes e comportamentos dos SCMs que
afetam diretamente a previsdo de eventos meteorologicos severos, especialmente

na regiao tropical.

De acordo com Machado, Guedes e Alves (1997), foi analisada a estrutura
interna dos SCMs ao longo das diferentes fases do seu ciclo de vida, buscando
identificar padrdes de formagé&o, maturacéo e dissipacao desses sistemas. Paraisso,
0s autores estudaram cerca de 12.500 SCMs com raio maior que 100 km e duragao
superior a 6 horas, utilizando imagens do projeto ISCCP para o monitoramento
espacial e temporal dos sistemas. A analise mostrou que a formacao e evolucdo dos
SCMs estdo diretamente associadas a instabilidade térmica, a disponibilidade de
umidade e a atuacéo de forcantes dindmicas, como frentes frias e areas de baixa
pressdo. O estudo também evidenciou que os SCMs podem variar desde
tempestades isoladas até complexos convectivos de mesoescala (CCMs),
caracterizados por maior intensidade, maior extensao horizontal e maior potencial
para gerar eventos meteoroldgicos extremos. Os autores destacam que
compreender a estrutura interna e a variabilidade ao longo do ciclo de vida dos SCMs
é fundamental para aprimorar os métodos de previsdo e avancar no entendimento
dos mecanismos fisicos responsaveis pela ocorréncia de eventos severos

associados a esses sistemas.

Machado et al. (1998) realizaram um estudo aprofundado de rastreamento de
SCMs tropicais, subtropicais e de latitudes médias, com foco no desenvolvimento de
algoritmos para deteccdo automatica desses sistemas e na andlise das suas
propriedades morfoldgicas e radiativas ao longo do ciclo de vida. Para isso, utilizaram
imagens no canal infravermelho do satélite GOES-7 e dados do projeto ISCCP, com
alta resolucdo temporal e espacial sobre as Américas, abrangendo areas
continentais e oceanicas. As analises incluiram variaveis como temperatura do topo
das nuvens e mostraram como a dindmica dos sistemas variava de acordo com o

ambiente local. O estudo representou um avanco significativo na eficiéncia da
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identificacdo de tempestades severas e na compreensao do ciclo de vida dos SCMs,
evidenciando que o uso de canais infravermelhos em satélites geoestacionarios é
essencial para identificar a formacdo de nuvens convectivas, especialmente em
regides tropicais. Os autores concluiram que a combinacao de diferentes tipos de
dados de satélite permite melhor identificacdo dos SCMs em fase inicial e que o
rastreamento em tempo real é fundamental para aprimorar a previsdo imediata

desses sistemas.

Com base nesses resultados, Machado et al. (1998) destacaram que o
rastreamento de SCMs (especialmente com o uso integrado de satélites e radares)
é fundamental para melhorar as previsées de eventos meteorolégicos extremos e
compreender sua relacdo com a dinamica atmosférica em escala global. Os autores
enfatizaram ainda a relevancia dos SCMs para a climatologia e para a previsao de
tempestades severas em regifes tropicais e subtropicais, mostrando que critérios
baseados em temperatura do topo de nuvens, tamanho e duracédo fornecem uma
estrutura consistente para identificar e caracterizar esses sistemas, bem como para

descrever sua variabilidade espacial e temporal.

Houze (2004) estudou a dinamica e a estrutura dos SCMs, abordando a
evolucdo da sua circulacdo interna e os processos fisicos associados. Para isso,
baseou-se em uma combinacéo de dados observacionais provenientes de satélites,
métodos atmosféricos e diferentes tipos de observa¢des meteoroldgicas, reunidos a
partir de estudos de campo e da literatura especializada. O autor realizou uma
andlise fisica detalhada desses sistemas, descrevendo sua estrutura interna e o
papel da convecc¢ao organizada na formacgéo de tempestades severas, bem como a
forma como a circulagédo em larga escala interage com os SCMs, afetando a sua
propagacdo e duracdo. Destacou também que esses sistemas sdo caracterizados
por grandes aglomerados de nuvens, que podem se estender por centenas de

quildmetros e estéo frequentemente associados a chuvas intensas e prolongadas.
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A Figura 2.1 mostra a representagdo esquematica de um SCM extraida de
Houze (2004). A mesma se trata de um exemplo tipico de nuvens convectivas
intensas em imagem de satélite infravermelho, mostrando a estrutura complexa de
um SCM, com o topo das nuvens mais frias, uma caracteristica chave para
rastreamento e previsdo, conforme abordado por Houze (2004). No contexto do
Sudeste do Brasil, embora os complexos convectivos de mesoescala sejam menos
frequentes, ocorrem sistemas convectivos de mesoescala organizados, como linhas
de instabilidade e aglomerados convectivos de menor extensdo (meso-f e meso-a),
cuja organizacado estrutural é anéloga a ilustrada na Figura 2.1, com topos frios e
ampla cobertura de nuvens altas que favorecem o rastreamento e a previsédo

imediata.

Figura 2.1: Representagdo esquematica de um SCM. Fonte: Houze (2004).

Recentemente, Jacinto, Eloi e Sakamoto (2022) analisaram as principais
caracteristicas dos SCMs no Nordeste do Brasil. Para tal, os autores utilizaram o
método FORTRACC para rastrear esses sistemas, analisando o ciclo de vida dos
SCMs, a distribuicdo espacial, a frequéncia sazonal e o tamanho médio no periodo
de 2000 a 2016. Os resultados apontaram que, em média, ocorrem 321 SCMs por
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ano na regiao, com maior incidéncia no més de margo, e menor incidéncia em
agosto. Além disso, verificou-se que esses sistemas tendem a se formar
predominantemente durante o dia, atingindo a maturidade apos trés a quatro horas
da sua formacgé&o. A analise também revelou que a densidade de formacéo dos SCMs
€ maior sobre o continente que sobre o oceano, sendo distribuida de maneira
desigual ao longo do territério nordestino. Estes resultados destacaram a importancia
dos SCMs para a dinamica atmosférica da regido, além de fornecerem subsidios
para estudos futuros voltados a previsdo e o monitoramento desses sistemas

meteoroldgicos.

O estudo de Ribeiro et al. (2023) analisou um CCM ocorrido entre os dias 15
e 16 de outubro de 2016 no sul da América do Sul, abrangendo desde o noroeste da
Argentina até o oeste do Rio Grande do Sul. Para isso, foram utilizadas imagens de
satélite GOES-13, dados de reanalise e o produto de precipitacdo CMORPH (Climate
Prediction Center Morphing Method), um campo de precipitacdo estimado por
satélite do NOAA/CPC, com resolucao espacial de aproximadamente 0,25° (~25 km)
e temporal de 30 minutos, permitindo uma investigacao detalhada das variaveis
meteoroldgicas associadas ao evento. As analises foram conduzidas em diferentes
horérios sindticos, considerando parametros como temperatura do ar, umidade
especifica, vento, vorticidade e anomalias da temperatura da superficie do mar. Os
resultados indicaram que, além dos efeitos locais, a formacao e a intensificacéo do
CCM foram influenciadas por interagdes de multiescala, destacando-se o papel dos

Jatos de Baixos Niveis (JBN) no transporte de calor e umidade para a regiao.

A previsao imediata dos SCMs utilizando imagens de satélite tem sido objeto
de diversos estudos (Vila et al. (2008), Walker et al. (2012), Koilios e Feidas (2013)
e Siqueira e Marques (2021)). Estes estudos trouxeram contribuicées importantes,
sendo que alguns acrescentaram metodologias inovadoras buscando aprimorar 0s

meétodos de previsdo imediata.
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O estudo de Vila et al. (2008) teve como foco o desenvolvimento e a avaliacado
do método FORTRACC para identificacdo, rastreamento e previsdo imediata de
SCMs, utilizando principalmente sistemas observados sobre regides tropicais e
subtropicais da Ameérica do Sul. O foco principal foi no desenvolvimento e na
validacdo do método FORTRACC para rastrear e prever o ciclo de vida dos SCMs,
utilizando imagens do canal infravermelho termal do satélite GOES-13. A aplicacéo
do método concentrou-se no rastreamento e na previsdo de tempestades severas
na América do Sul, com destaque para a bacia do Prata, na Argentina. Os SCMs
foram rastreados e previstos em intervalos de 30 minutos, com previsdes de até 120
minutos, avaliando a evolucdo do deslocamento e do tamanho dos sistemas. O
desempenho do FORTRACC foi validado por meio da comparacao entre as imagens
previstas e observadas, demonstrando boa concordancia nos tamanhos e nas
temperaturas observados em previsdes de curtissimo prazo. Os resultados de Vila
et al. (2008) mostraram que método utilizado apresentou uma acuracia (ACU) média
de 95%, atribuida principalmente a correta previsdo da nédo ocorréncia de SCMs. No
entanto, observou-se que a qualidade da previsao diminuiu com 0 aumento do tempo
de previsdo, com queda na probabilidade de deteccdo (POD) e aumento na taxa de
alarmes falsos (FAR). Para previsGes de 30 minutos, houve boa correspondéncia
entre os valores observados e previstos de tamanho e temperatura dos sistemas. Ja
para intervalos maiores, o0 método demonstrou tendéncia a subestimacédo, com
reducdo progressiva do numero de pixels detectados, impactando a confiabilidade

das previsdes para intervalos maiores.



24

Na Figura 2.2, é mostrada a representacdo esquematica de diferentes
processos fisicos possiveis durante a evolucdo do SCM. As setas indicam a direcéao
de movimento do sistema, sendo essencial para prever o comportamento desses

sistemas em intervalos de tempo curtos.

Figura 2.2: Representacdo esquemética de um SCM sobre St. Louis, Missouri, extraida de imagens

infravermelho de satélite. Fonte: Vila et al. (2008).

Walker et al. (2012) também desenvolveram um algoritmo baseado em
satélites geoestacionarios para a previsdo imediata de SCMs, para até 120 minutos,
denominado SATCASTV2. Neste estudo, abordou-se a integracdo de dados de
satélites GOES-13 com radar meteoroldgico e estacdes meteoroldgicas de superficie
para melhorar a precisdo das previsbes, com especial atencdo a identificacdo de
novas células convectivas que evoluiriam para tempestades com refletividade de
radar significativa (= 35 dBZ). As previsdes foram avaliadas em diferentes regides
dos Estados Unidos, mostrando que o método foi capaz de indicar com alguma
antecedéncia a formacgéo de muitas tempestades, embora ainda apresentasse taxas
relativamente altas de falsos alarmes. Os autores concluiram que o uso combinado
de imagens de satélite e dados de radar € promissor para a deteccao precoce de
tempestades de curto prazo que afetam a sociedade (chuvas intensas e tempestades
severas em geral), mas destacaram a necessidade de ajustes adicionais para reduzir

os alarmes falsos e melhorar o desempenho regional do sistema.
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Com enfoque semelhante ao estudo anterior, Koilios e Feidas (2013)
contribuiram para melhoria da previsdo imediata, sobre a regido mediterranea. O
trabalho se concentrou na aplicacdo de canais espectrais do satélite Meteosat
Second Generation (MSG), como os do infravermelho térmico (10,8 um) e o vapor
d'agua (6,2 um), para identificar rapidamente a formacdo de nuvens convectivas,
permitindo a deteccdo precoce de tempestades severas. Foi desenvolvido um
método automatico para rastrear e prever a evolucdo dos SCMs ao longo de seu
ciclo de vida, maximizando a capacidade de detec¢cdo de pequenas mudancas na
estrutura das nuvens convectivas. Concluiu-se que o uso de mdultiplos canais
espectrais ndo apenas aumenta a sensibilidade na identificacdo de tempestades
iminentes, mas também melhora a capacidade de prever o desenvolvimento de

eventos severos com maior antecedéncia.

Siqueira e Marques (2021) realizaram o rastreamento e a previsao imediata
de SCMs nas escalas meso-pf e meso-a sobre o Sudeste do Brasil e o oceano
Atlantico adjacente, no periodo de 2009 a 2017, utilizando imagens infravermelhas
do canal 4 do satélite GOES-13, com resolugcédo temporal de 30 minutos e espacial
de 4 km, em conjunto com o método FORTRACC. Os autores aplicaram previsdes
de 30, 60, 90 e 120 minutos a partir da fase de maturacéo dos sistemas e avaliaram
a qualidade das previsdes por meio de indices estatisticos (como ACU, POD, BIAS
e FAR) e das propriedades fisicas dos SCMs. Os resultados mostraram que 0
desempenho do método € melhor para tempos mais curtos (até cerca de 60 minutos),
com boa correspondéncia entre SCMs previstos e observados, enquanto para
tempos mais longos (90-120 minutos) as previsdes passam a superestimar a
frequéncia ocorréncia, a intensidade e o crescimento dos sistemas, além de
posiciona-los mais ao norte e a leste em relag@o as observacdes. Esses resultados
indicaram que, embora o FORTRACC seja util para previsdo imediata de curto prazo,

ha um aumento na perda da qualidade de previsdo a medida que o tempo aumenta.
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Os estudos de Vila et al. (2008), Walker et al. (2012), Koilios e Feidas (2013)
e Siqueira e Marques (2021) sdo exemplos importantes da evolugcédo continua dos
métodos de previsdo imediata, com foco crescente na integracdo de dados de
satélite com outras tecnologias, bem como no uso de métodos computacionais
avancados para melhorar a preciséo e a rapidez das previsdes. Estes avangos séo
de extrema importancia para a previsao de SCMs, que evoluem rapidamente e tém
o potencial de causar danos significativos, principalmente em regifes tropicais e em
areas urbanas. A aplicacao de satélites de alta resolucao, algoritmos computacionais
e conjuntos de dados de diferentes fontes permite que a previsdo imediata de
eventos extremos seja cada vez mais precisa, contribuindo diretamente para a
seguranca publica e a prevencdo de desastres naturais. Embora ainda existam
desafios a serem enfrentados, como a variabilidade espacial e temporal dos
fenbmenos convectivos, 0s avangos tecnolégicos e metodoldgicos tem oferecido um

horizonte promissor para aprimorar as previsdes meteoroldgicas.

Anderson et al. (2024) desenvolveram um método probabilistico simples para
previsdo imediata de atividade convectiva no Sahel, com foco em sistemas
convectivos de mesoescala responsaveis por chuvas intensas e inundacdes rapidas.
Para isso, utilizaram dados de temperatura de topo de nuvem do canal infravermelho
de 10,8 ym do Meteosat Second Generation (MSG), com resolugéo temporal de 15
minutos, para os meses de junho a setembro, no periodo de 2004 a 2019,
construindo um banco climatolégico de ocorréncias de conveccao. A partir desse
conjunto, os autores identificaram nucleos convectivos por meio de um método de
wavelet em duas dimensodes e calcularam probabilidades condicionais de ocorréncia
de conveccao em diferentes janelas espaciais, gerando previsdes probabilisticas de
atividade convectiva até 6 horas a frente. Os resultados mostraram que o método é
habil em relagdo a climatologia, inclusive para capturar acumulados extremos de
chuva diaria na regido de Dakar, com melhor desempenho a tarde e em escalas
espaciais de dezenas a centenas de quildmetros, indicando que abordagens
baseadas apenas em satélite podem ser Gteis em sistemas operacionais de alerta

em regifes com pouca disponibilidade de radares meteoroldgicos.
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Feng et al. (2025) estudaram o desempenho de modelos globais de alta
resolucdo (km-scale) na simulacdo de SCMs tropicais, com foco na frequéncia,
precipitacéo e principais caracteristicas desses sistemas nas simulacdes DYAMOND
de verdo e inverno. Para isso, os autores aplicaram 10 diferentes métodos de
rastreamento de SCMs tanto em simulagbes globais quanto em observacdes de
satélite, utilizando principalmente temperatura de brilho infravermelha e precipitacéo
estimada por satélite para identificar e comparar os SCMs. Os resultados mostraram
que, embora 0os modelos representem razoavelmente bem a frequéncia média dos
SCMs tropicais, a maioria subestima a quantidade de precipitacdo associada a esses
sistemas e sua contribuicdo para a precipitacao total, sobretudo sobre o oceano.
Além disso, os modelos tendem a superestimar a intensidade da precipitacdo e a
subestimar a contribuicdo da chuva estratiforme. Os autores concluiram que a
comparacao entre diferentes métodos de rastreamento € importante para avaliar a
qualidade dos resultados e que as métricas desenvolvidas no estudo podem auxiliar

no aperfeicoamento futuro dos modelos atmosféricos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os dados utilizados e a metodologia

empregada no desenvolvimento do presente trabalho.
3.1 DADOS
A é&rea de estudo deste trabalho abrange as regides continentais, costeiras e

oceanicas da regido do Sudeste do Brasil, nas latitudes entre -27° e -16° S e

longitudes entre -50° e -30° W, conforme mostrado na Figura 3.1.

16S
178

278
50W 48W 46W 44W 42W 40W 38W  38W 34W 32w

Longitude

Lo I T S S
0 100 200 300 400 500 €00 700 B0D 900 1000 1100 1200

Height (m)

Figura 3.1: Mapas politicos e topogréficos do Sudeste do Brasil e do Oceano Atlantico adjacente.

Fonte: Siqueira e Marques, 2021.

Os dados utilizados referem-se a imagens infravermelho termal do canal 4
(10,7 um) do satélite GOES-13, que fornece medi¢des de temperatura de brilho com
resolucdo espacial de 4 km e temporal de 30 minutos, em 6rbita geoestacionaria a
aproximadamente 35.800 km de altitude sobre o equador terrestre. O GOES-13
atuou como satélite operacional GOES-East entre abril de 2010 e dezembro de 2017.
Os dados foram disponibilizados pelo Laboratério de Meteorologia da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (LAMET/UENF).
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3.2 METODOLOGIA

A Figura 3.2 mostra as principais etapas que foram realizadas no presente
trabalho.

Rastreamento e
previsé@o dos SCMs
(FORTRACC):

1° Etapa

Compilagdo dos dados
(Saida do FORTRACC)

2° Etapa

Decomposi¢do dos SCMs
(rotinas de separagdo)

3° Etapa

Y
parte 1 parte 2
Analise estatistica da

qualidade das previsoes
(rotinas estatisticas) l

[

Anadlise comparativa utilizando Andlises comparativas utilizando
indices estatisticos as propriedades dos SCMs

Figura 3.2: Fluxograma da metodologia. Fonte: A autora.
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Na primeira etapa do trabalho (Figura 3.2), foram selecionados todos os SCMs
que foram rastreados e previstos por Sigueira e Marques (2021) na regido do estudo
utilizando o método FORTRACC. Este método utiliza imagens infravermelho de
satélites geoestacionarios, como o GOES-13, para rastrear e prever os SCMs. Para
a identificagdo dos SCMs, o método utiliza um limiar de temperatura de brilho de
235K, enquanto valores iguais ou inferiores a 210 K s&do considerados para a
deteccdo de nucleos convectivos mais intensos (Cbs). O método FORTRACC é
estruturado em dois modos, sendo o primeiro para a identificacdo e rastreamento
dos SCMs, e o0 segundo para previsdo da evolucao do seu ciclo de vida. O modo
diagnéstico do FORTRACC permite detectar e acompanhar a trajetéria desses
sistemas ao longo de seu ciclo de vida com resolucéo temporal de 30 minutos. Esse
modo baseia-se primeiramente na identificacdo de areas de conveccao profunda a
partir de limiares de temperatura de brilho, estabelecendo critérios que delimitam a
extensao e a intensidade dos sistemas rastreados. A partir dessa classificacao, sdo
gerados agrupamentos de pixels (clusters) que representam o0s sistemas, sendo
posteriormente calculados parametros morfolégicos, radiativos e de localizacéo,
como area, raio efetivo, temperaturas média e minima e coordenadas do centro de
massa do SCM. O método promove posteriormente a superposicao entre imagens
sucessivas para determinar a continuidade espacial e temporal do SCM ao longo do
tempo, considerando diferentes situa¢gdes de evolugcédo, como continuidade, fusédo e
divisdo, formando trajetérias coerentes que revelam o deslocamento dos SCMs,

conforme ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Representagéo esquematica do deslocamento do centro de massa do SCM. Os circulos
representam o SCM seguido em cada imagem e como membro de uma “familia”. As setas e a area
sombreada representam sua evolucdo e a e a area de superposicdo entre duas imagens sucessivas.

Fonte: Siqueira e Marques, 2021.
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O segundo modo de funcionamento do FORTRACC é o modo prognaostico, no
qual séo feitas previsfes de curtissimo prazo (30, 60, 90 e 120 minutos) a partir da
evolucdo observada dos SCMs. A estimativa do deslocamento dos sistemas é
baseada no calculo da velocidade e direcdo de propagacdo, obtidas a partir da
variagdo da posicdo do centro de massa em imagens sucessivas. Além disso, o
meétodo incorpora a tendéncia de crescimento ou dissipacdo dos sistemas por meio
da taxa de variacao relativa da area, permitindo estimar a evolucéo do ciclo de vida
dos SCMs. Em processos de fusdo, divisdo ou geracdo de SCMs, a velocidade é
estimada a partir da média dos sistemas vizinhos, garantindo a continuidade do
processo de previsdo. Os dados de saida do FORTRACC sao fornecidos em
arquivos mensais, que foram compilados e processados para o calculo desses
indices. As previsdes obtidas por essa abordagem séo avaliadas a partir de métricas
estatisticas que comparam as projecfes geradas com os sistemas efetivamente
observados nas imagens subsequentes, permitindo a analise do desempenho e da

confiabilidade do método para diferentes intervalos de tempo.

Este procedimento utiliza a extrapolacdo linear do deslocamento e das
propriedades fisicas das nuvens para estimar sua posi¢ao e intensidade em tempos
futuros. O método se baseia na continuidade das trajetérias previamente
identificadas, assumindo-se que a tendéncia de deslocamento e desenvolvimento do
SCM observada nas imagens anteriores. A estimativa de crescimento ou dissipacao
dos SCMs considera variacfes na taxa de expansao da area coberta pelas nuvens
e nas mudancas na temperatura de brilho estimada na literatura, fornecendo
indicativos da evolucdo esperada. Para maiores detalhes, sugere-se consultar os
trabalhos de Vila et al. (2008) e Siqueira e Marques (2021). Esses autores indicaram
que os processos de fuséo e divisdo representam uma limitagdo importante para a
aplicacado do método FORTRACC. Tais aspectos evidenciaram que a representacao
da evolugcéo dos SCMs torna-se mais complexa nestes casos, 0 que impactar a

qualidade das previsoes.
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Na Figura 3.4 apresenta-se uma representacdo esquematica do processo de
previsao da posicéo futura do centro de massa de um SCM. O deslocamento do SCM
€ determinado com base em sucessivos instantes temporais, onde a posicéo futura
do sistema é inferida a partir da variacdo de velocidade observada nos instantes
anteriores. Para a realizacdo dessa previsdo, sdo necessarias trés imagens
sequenciais, permitindo a analise da trajetoria e a projecdo da evolucdo do sistema
ao longo do tempo. A projecdo do deslocamento € obtida somando a velocidade
atual a variacdo de velocidade ao longo do tempo, permitindo uma estimativa da
trajetoria esperada.

20554 / %
; CC forecasted at 2345 UTC

- CC tracked at 2315 UTC (MAT)
CC tracked at 2245 UTC
~ CC tracked at 2215 UTC (INI)

442'W 44.0W 43.8W 43.6W

21.05 4

Figura 3.4: Representacdo esquemética da previsdo da deslocacdo para o mesmo evento de CC
para um tempo de previsdo de 30 minutos. Os circulos continuos representam o CC monitorizado
como membro de uma “familia”, e o circulo tracejado representa o CC previsto. As setas e a area
sombreada representam a evolu¢do do CC e a area de sobreposi¢cdo do CC. Fonte: Siqueira e
Marques, 2021.
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Na segunda etapa do trabalho, foram aplicadas rotinas de separagdo pré-
desenvolvidas em Linguagem de Programacdo FORTRAN para decompor os SCMs
em diferentes grupos, conforme mostra o Quadro 3.1. Apoés a identificacao, os SCMs

foram classificados em onze grupos.

Quadro 3.1: Critérios de classificacdo dos SCMs. Fonte: A autora.

Grupo Categoria

Continentais

Oceénicos
Costeiros
Meso-B
Meso-a
Continentais Meso-8
Continentais Meso-a
Oceénicos Meso-
Oceénicos Meso-a
Costeiros Meso-f3
Costeiros Meso-a

O O|N|O|O|RA|W N -

[N
o

[N
[N

Na terceira etapa, foram aplicadas rotinas estatisticas pré-desenvolvidas em
Linguagem FORTRAN para estimar a qualidade das previsbes. Esta etapa foi
dividida em duas partes para a avaliacdo da qualidade das previsdes. Na primeira
parte, utilizou-se, para cada tempo de previsdo, o quadro de verificacao entre SCMs
observados e previstos, conforme mostra o Quadro 3.3, a partir do qual foram
calculados os indices de acuracia (ACU), viés (BIAS), probabilidade de deteccéo
(POD) e taxa de alarmes falsos (FAR). A definicdo de cada indice de previsédo é
apresentada no Quadro 3.4. Na segunda parte, foram comparadas as propriedades
fisicas dos SCMs rastreados e previstos a partir da fase de maturacao, descritas no
Quadro 3.2, por meio das distribuicdes de frequéncia cumulativa das diferencas e
dos valores de erro quadratico médio (RMSE) calculados para cada propriedade e
tempo de previsédo (equacéo 3.2). Para cada grupo foram analisadas propriedades
como: latitude, longitude, velocidade, fracdo convectiva, raio efetivo, taxa de
expansao de area, temperatura de brilho (temperatura do topo de nuvem), e taxa de
precipitagdo estimada utilizando o método desenvolvido por Vicente et al. (1998). A
duracdo do SCM é determinada pelo tempo necesséario para que o0 sistema se

propague apods alcancar sua maturacao, ou seja, desde 0 momento em que atinge
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sua fase de desenvolvimento até o seu desaparecimento. O tempo de maturagéo é,
portanto, o periodo que o sistema leva para se formar e atingir seu pico de
intensidade, onde apresenta 0 maximo de atividade convectiva. A localizacdo dos
SCMs foi determinada pelas coordenadas geogréficas, ou seja, pela latitude e
longitude do ponto de origem do sistema, o que possibilitou a identificacdo de

padrdes regionais na formacao desses eventos.

Quadro 3.2: Propriedades dos SCMs. Fonte: A autora.

Propriedades Descricdo

Tamanho Numero total de pixels do SCM

Temperatura de brilho média Temperaturas de brilho na faixa infravermelho
para identificar regides convectivas profundas

Velocidade Velocidade de propagacao do sistema

Direcao Direcdo de propagacao do sistema

Taxa de precipitagao Taxa estimada com base nos valores de
temperatura media

Area total e area convectiva Area total dos pixels que constituem o SCM e
suas células convectivas

Fracdo Convectiva Razdo entre a area convectiva (pixels mais

frios que um limiar de temperatura de brilho) e
a area total do SCM.

Raio Efetivo Raio do circulo equivalente cuja area é igual a
area total do SCM

Latitude/ Longitude Coordenadas geograficas do centro de massa
do SCM

Taxa de variacédo de temperatura | Taxa de variacdo da temperatura de brilho

de brilho média média do SCM

Taxa de expansao de area Taxa relativa de variagdo da area do SCM

entre duas imagens consecutivas, calculada a
partir da mudanca do tamanho do sistema no
intervalo de tempo (equacao 3.1).

1 variagdo da area do SCM

taxa = (3.1)

area média do SCM ~  intervalo de tempo
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Quadro 3.3: Quadro de verificacdo da previsédo. Fonte: A autora.

SCM Observado = sim Observado = nao
Previsto = sim Acertos Alarmes falsos
Previsto = ndo Falhas Negativas corretas
RMSE = \JY~ ,(Fi—0)%/n, (3.2)

onde Fi é propriedade prevista, Oi € propriedade observada e n é o nimero total de
SCMs.

Quadro 3.4: indices de previsdo. Fonte: A autora.

indice Descricao Férmula

Acurécia Métrica que avalia o | (acertos + negativas corretas) /
desempenho do método total de previsbes
de previsao

BIAS Pontuacéo de viés (acertos + alarmes falsos) /

(acertos + falhas)

POD Probabilidade de acertos / (acertos + falhas)
deteccao

FAR Taxa de alarmes falsos alarmes falsos / (acertos +

alarmes falsos)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do presente
trabalho que foram obtidas utilizando a metodologia apresentada no capitulo

anterior.

4.1 FREQUENCIAS DE OCORRENCIA DOS SCMS OBSERVADOS E PREVISTOS

O Quadro 4.1 mostra a distribuicdo do numero total de SCMs identificados na
area do estudo. Foi identificado um total de 7139 SCMs, dos quais 5488 sao
continentais, 982 sdo oceanicos e 669 séo costeiros, representando cerca de 76,8%,
13,7% e 9,3% do total, respectivamente. Os SCMs continentais, que foram maioria,
foram favorecidos pelo contraste térmico entre a terra e 0 oceano, além da influéncia
de montanhas e relevos. Em seguida, aparecem os SCMs oceanicos e costeiros.
Quanto a escala, observa-se o predominio dos SCMs meso-f (75,8%), que foram
mais frequentes por serem menores e se formarem com mais facilidade. J4 os SCMs
meso-a, que sdo maiores e organizados, ocorreram com menor frequéncia (24,1%).
Quando se considera simultaneamente o tipo geogréfico e a escala, verifica-se que
0s SCMs continentais meso- s&o o grupo mais frequente, com 4435 casos (62,1%
do total), seguidos pelos SCMs continentais meso-a, com 1053 eventos (14,7%). Os
SCMs oceénicos meso-B totalizam 600 casos (8,4%) e os oceanicos meso-a, 382
casos (5,3%). J& os SCMs costeiros meso-f3 e costeiros meso-a somam 382 (5,3%)
e 287 (4,0%) eventos, respectivamente, mostrando que 0S grupos oceanicos e
costeiros, em ambas as escalas, representam parcelas menores em comparacéo

aos SCMs de origem continental.
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Quadro 4.1 — Distribuicdo do numero total de SCMs identificados na regido sudeste

do Brasil e regido oceanica adjacente.

Grupo Categoria Total de SCMs
1 Continentais 5488 (76,8%)
2 Oceanicos 982 (13,7%)
3 Costeiros 669 (9,3%)
4 Meso-B 5417 (75,8%)
5 Meso-a 1722 (24,1%)
6 Continentais Meso-3 4435 (62,1%)
7 Continentais Meso-a 1053 (14,7%)
8 Oceanicos Meso-3 600 (8,4%)
9 Oceanicos Meso-a 382 (5,3%)
10 Costeiros Meso-f3 382 (5,3%)
11 Costeiros Meso-a 287 (4,0%)

A Figura 4.1 apresenta a distribuicdo sazonal do nimero de SCMs na regido
Sudeste do Brasil e oceano adjacente. Observa-se um claro predominio dos SCMs
de origem continental na maior parte do ano, especialmente no verdao (DJF) e no
outono (MAM), que séo periodos marcados por maior atividade convectiva. No verao,
foram identificados 2760 SCMs, dos quais 2217 eram continentais. Embora em
menor nimero, 0os SCMs costeiros foram maximos neste periodo, com 254 casos, ja
0s SCMs oceanicos atingem seu maximo no outono, com 512 casos. No outono,
nota-se uma reducdo no total de eventos, mas a quantidade de SCMs ainda é
expressiva, mantendo-se a predominancia dos sistemas continentais (Fig. 4.1).
Durante o inverno (JJA), hd uma queda acentuada na frequéncia de SCMs em todas
as categorias, refletindo condicdes menos favoraveis a conveccao profunda. Neste
periodo, os SCMs costeiros foram raros, com apenas 41 ocorréncias. Na primavera
(SON), o numero de SCMs foi inferior aos observados no verdo e no outono, mas
ainda com nitida predominancia dos SCMs continentais em rela¢cdo aos oceanicos e

costeiros, que continuam a representar a menor fracdo dos eventos.
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Analisando a distribuicdo sazonal dos tamanhos dos SCMs (Figura 4.1),
observa-se o predominio dos SCMs meso- no verdo (DJF), outono (MAM) e
primavera (SON), com destaque para o verdo e o outono, em que os SCMs foram
mais frequentes. No verdo, foram registrados 2179 SCMs meso- e 581 meso-q,
evidenciando que essa estacdo concentra tanto os SCMs menores, quanto os de
maior extensdo. Embora em menor numero, os SCMs meso-a também foram
numerosos no verao e no outono, mostrando que, nessas estagdes, as condicbes
atmosféricas favorecem tanto a conveccéo localizada quanto o desenvolvimento de
estruturas convectivas mais complexas neste periodo. Durante o inverno (JJA),
observa-se uma reducao expressiva nha ocorréncia dos dois tipos de SCMs, sendo
um reflexo da menor instabilidade e da reducdo da atividade convectiva na regiao.
Ja na primavera (SON), h4 uma retomada gradual na ocorréncia desses sistemas,
ainda com predominancia dos SCMs meso-B, o que reforca sua tendéncia de

formacéo mais frequente e facil.
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Figura 4.1: Distribuig8es sazonal do numero de SCMs em funcéo das: (a) suas regides de ocorréncia
e (b) seus tamanhos. Fonte: A autora.
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A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo espacial dos 7139 SCMs observados e
previstos sobre o Sudeste do Brasil e oceanico Atlantico adjacente. Pode-se notar
gue embora a area continental seja menor que a oceanica, ha um maior niumero de
SCMs continentais devido ao aquecimento solar mais rapido na regido continental
durante o dia, o que aumenta a instabilidade atmosférica e favorece a formacgéo de
nuvens convectivas. Além disso, fatores como variacdes de relevo, vegetacdo e
umidade do solo também estabelecem condi¢cdes propicias para o surgimento de
SCMs (diferentemente do oceano, onde o ambiente é mais estavel e a superficie se
aquece mais lentamente). Este aspecto também foi destacado em Siqueira e
Marques (2021).
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Figura 4.2: Distribuicdo espacial dos 7139 SCMs identificados sobre o Sudeste do Brasil e oceénico

Atlantico adjacente na sua fase inicial, e que também foram previstos no estudo.
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4.2 ANALISE DA QUALIDADE DAS PREVISOES DOS SCMS UTILIZANDO
INDICES DE PREVISAO

A Figura 4.3 apresenta a variacdo do indice ACU ao longo do tempo de
previsdo para 0s cinco primeiros grupos de SCMs estudados. Para os SCMs
continentais, nota-se que o ACU mantém-se acima de 0,74 até os 90 minutos,
indicando um bom desempenho da previsdo com respeito a este indice até este
tempo de previsdo. No entanto, aos 120 minutos, observa-se uma redugao de
13,25%, o que caracteriza uma variagdo significativa a partir deste tempo, e
consequentemente uma perda de qualidade da previsdo (Figura 4.3). Para os SCMs
oceanicos, a ACU permaneceu estavel (0,78 até os 60 minutos), mostrando um bom
desempenho na previsao. A partir dos 90 minutos, observa-se uma queda de 18,73%
no ACU, indicando uma perda de qualidade da previsédo ainda maior que a anterior.
Para os SCMs costeiros, a ACU manteve-se elevada, acima de 0,81 até os 90
minutos, com variacdes inferiores a 5%. Nota-se também que houve queda
significativa e piora da qualidade das previsdes aos 120 minutos, com desvio
percentual de 11,36%.

Comparando o indice ACU dos SCMs continentais, oceanicos e costeiros
(Figura. 4.3), nota-se que todos os ACUs decairam significativamente a partir dos 90
ou 120 minutos de previsdo. Os SCMs costeiros apresentaram ACUs maiores e com
menor decaimento que os SCMs continentais e oceanicos (desvio de 11,36%),
indicando um melhor desempenho das previsfes para estes sistemas. Por sua vez,
0s SCMs continentais e oceanicos tiveram desempenho semelhante das previsdes
para 60 minutos em diante. Contudo, os SCMs oceanicos tiveram desempenho
melhor para 30 minutos (18,73%)

Analisando o indice ACU dos SCMs meso- e meso-alfa, nota-se para os
SCMs meso-f uma queda de 0,81 (para 30 minutos) para 0,73 (para 90 min),
representando uma queda significativa de 10,98% a partir dos 90 minutos. Ja para
os SCMs meso-a (G5), nota-se uma queda significativa de 0,91 (para 30 minutos)
para 0,81 (para 90 minutos), resultando em um desvio percentual de 11,96%.
Embora o indice ACU para ambos 0s grupos tenha tido decaimento semelhante, os
SCMs meso-a tiveram ACUs bem superiores as dos SCMs meso-3 para todos os

tempos de previsao (12,86%), resultando em um melhor desempenho das previsdes



42

para os sistemas maiores. Isto pode estar associado a estrutura mais estavel dos
SCMs de escalas maiores, que proporciona um melhor desempenho das previsdes

para tempos mais longos.
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- SCMs oceanicos

t 44

- 5CMs costeiros
- SCMs Meso-B
- 5CMs Meso-a
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Figura 4.3: Variagdo do indice ACU dos SCMs ao longo dos tempos de previsédo de 30, 60, 90 e 120
minutos. Fonte: A autora.

A Figura 4.4 apresenta a evolucao do indice BIAS ao longo do tempo de
previsdo para 0s cinco primeiros grupos de SCMs. Para os SCMs continentais,
observa-se que o indice se mantém relativamente estavel até os 90 minutos, com
valores proximos de 1,10, indicando uma leve superestimacdo dos SCMs. A partir
dos 90 minutos, verifica-se aumento mais expressivo do indice, alcancando 1,40 aos
120 minutos, com desvio percentual de 27,91%, caracterizando superestimacéo
significativa nas previsdes mais longas (Figura 4.4). O BIAS para os SCMs oceéanicos
apresentou comportamento semelhante. O indice manteve-se estavel até os 90
minutos, variando em torno de 1,28. No entanto, a partir dos 120 minutos, observa-
se aumento para 1,35, indicando superestimacgéo acentuada, com desvio percentual
de 25,95%. A tendéncia de superestimacdo pode estar associada a menor
interferéncia de fatores locais no oceano. JA o BIAS para os SCMs costeiros

apresentou valores mais proximos de 1 em todos os tempos, com variagdes mais
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suaves. Até os 90 minutos, o indice varia em torno de 1,06 a 1,14, sinalizando
previsdes mais precisas. No entanto, aos 120 minutos, nota-se um leve aumento
para 1,17, representando uma variacdo de 10,38%. Apesar da presenca de
superestimacao, esta ocorre de forma mais moderada em comparacao aos demais

grupos.

Comparando os indices entre os trés tipos de SCMs, nota-se que 0s sistemas
costeiros sdo 0s mais bem previstos com respeito ao BIAS, mantendo-se proximos
de 1 durante quase toda a previsdo. J& os SCMs continentais e oceanicos
apresentam tendéncia crescente de superestimacdo ao longo do tempo, com
variacfes mais significativas a partir dos 90 minutos. A diferenca mais acentuada
entre 0s grupos ocorre aos 120 minutos, quando os SCMs costeiros mantém valores
mais estaveis, enquanto os continentais e oceanicos superestimam de forma mais

intensa.
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Figura 4.4: Variacédo do indice de BIAS dos SCMs ao longo dos tempos de previsao de 30, 60, 90 e

120 minutos. Fonte: A autora.
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A Figura 4.5 apresenta a evolucao do indice de previsdo POD ao longo do
tempo, que permite avaliar a capacidade do método em identificar corretamente os
SCMs dos diferentes grupos analisados. De modo geral, constata-se que os valores
de POD permanecem elevados em todos 0s grupos, com destaque para 0s sistemas
de maior escala e para aqueles localizados em ambientes oceanicos e costeiros.
Apesar da tendéncia de ligeira reducdo observada com o aumento do tempo de
previsao, as variacdes se mantém, em sua maioria, dentro da margem considerada
estavel (inferiores a 5%). Para os SCMs continentais, os valores de POD séo os
menores entre 0s grupos geograficos e apresentam uma queda percentual de 5,37%
entre 30 e 120 minutos, ligeiramente acima do limite adotado como estavel,
indicando reducdo mais marcada da capacidade de detec¢édo ao longo do tempo.
Nos SCMs oceénicos, o0 POD permanece mais estavel, com variagédo de 3,96% entre
30 e 120 minutos. Os SCMs costeiros também apresentam valores elevados de
POD, com queda de 4,86% no mesmo intervalo, 0 que mantém esses dois grupos

dentro da faixa de variacdo considerada estavel (Fig. 4.5).

Em relacdo a escala horizontal, o0s SCMs meso-a apresentam 0s maiores
valores de POD durante todo o periodo analisado, com queda percentual de 4,85%
entre 30 e 120 minutos, permanecendo dentro da margem de estabilidade adotada.
Por outro lado, os SCMs meso-3 exibem os menores valores de POD entre os grupos
de escala e a maior queda percentual (5,63%), indicando maior sensibilidade do
indice ao aumento do tempo de previsdo para esses sistemas. Em sintese, o indice
POD confirma que o método apresenta boa capacidade de detec¢cdo dos SCMs,
especialmente para os sistemas de maior escala (meso-a) e para aqueles situados
sobre ambientes oceénicos e costeiros. O desempenho € ligeiramente inferior para
0s SCMs de menor escala (meso-) e para os localizados em areas continentais,
para os quais as reducgdes de POD entre 30 e 120 minutos ultrapassam o limiar de

5% adotado como indicativo de queda significativa.
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Figura 4.5: indice de probabilidade de detec¢éo (POD) dos SCMs em func¢éo do tempo de previsao.

Fonte: A autora.

A Figura 4.6 apresenta a variacdo do indice FAR ao longo do tempo de
previsdo para 0s cinco primeiros grupos de SCMs estudados. Para os SCMs
continentais, observa-se que o indice FAR se mantém relativamente baixo até os 60
minutos, com valores inferiores a 0,25. A partir desse tempo, nota-se um aumento
mais expressivo, atingindo 0,37 aos 120 minutos, o que representa uma variacao
percentual de 38,12%, caracterizando um crescimento significativo da taxa de falsos
alarmes em horizontes mais longos. Os SCMs oceanicos (G2), por sua vez, iniciam
com valores baixos (0,09 aos 30 minutos), mas apresentam o0 maior desvio
percentual entre os grupos geogréficos: 66,99%, atingindo 0,31 aos 120 minutos.
Essa elevacao acentuada evidencia uma perda de qualidade mais precoce e intensa

da previsdo com respeito a emisséo de alertas falsos para esse tipo de sistema.

JA os SCMs costeiros apresentam os melhores resultados, com valores
absolutos de FAR mais baixos e menor oscilagdo ao longo do tempo. O indice varia
de 0,09 (30 minutos) para 0,22 (120 minutos), com a menor variagao percentual entre
0S grupos (24,06%), o que indica maior estabilidade e menor propensao a falsos

alarmes. Os SCMs meso-3 apresentam os maiores valores de FAR desde o inicio
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da previsédo (0,17 aos 30 minutos, alcancando 0,43 aos 120 minutos), o0 que
corresponde a um aumento de 23,13%. Apesar de os valores absolutos serem altos,
a variacao percentual é inferior a 25%, indicando uma elevacao continua, mas
relativamente estavel. Isto sugere que, embora 0s sistemas de menor escala
apresentem maiores taxas de falsos alarmes, a variacao do indice é previsivel. Em
contraste, os SCMs meso-a proporcionaram 0s menores valores de FAR para todos
os tempos de previsao, (iniciando com 0,05 aos 30 minutos e atingindo 0,17 aos 120
minutos), com desvio percentual de 34,15%. Apesar do aumento percentual ser
expressivo, 0s baixos valores indicam um melhor desempenho do método na

reducao de falsos alarmes para os sistemas de maior escala.

De modo geral, o indice FAR mostrou que os SCMs costeiros e 0s SCMs
meso-a apresentaram o melhor desempenho das previsdes com relacdo a
estabilidade e a baixa emissdo de falsos alarmes. Em contrapartida, os SCMs
continentais e os SCMs meso-3 concentram as maiores taxas de falsos alarmes em
todos os tempos de previsdo, indicando maior dificuldade do método em evitar
alertas falsos para esses sistemas.

1.0
% 1 - 5CMs continentais
09 -+ 2 -5CMs ocednicos
¥ 3.SCMs costeiros
0.8 4 - SCMs Meso-B
5 - SCMs Meso-al
07
—_
50.&3
o
< 05
[
0.4
0.3
02 _-_________________.
0.1
0.0

30 60 90 120
Tempo de previsdo (min)

Figura 4.6: Taxa de alarmes falsos (FAR) dos SCMs em funcéo do tempo de previsédo. Fonte: A

autora.
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De forma geral, os indices de previsdo obtidos neste trabalho apresentam
comportamento semelhante ao descrito por Siqueira e Marques (2021), com ACU e
POD mais altos para 30 minutos e valores menores nos tempos de previsao
seguintes, enquanto BIAS e FAR aumentam com o tempo. Ao separar os SCMs por
tipo de ambiente (continentais, oceanicos e costeiros) e por escala horizontal (meso-
B e meso-a), verificou-se que os SCMs meso-a e costeiros tendem a apresentar ACU
e POD mais elevados e FAR mais baixos, indicando desempenho relativamente
melhor do método para esses grupos. Por outro lado, os SCMs continentais e meso-
B concentram os maiores valores de BIAS e FAR, sugerindo maior ocorréncia de
superestimacao e de falsos alarmes nesses casos. Em ambos os estudos, observa-
se gque as previsdes se tornam menos confiaveis nos tempos de 90 e, principalmente,
120 minutos, o que indica limitagdo do método para tempos de previsdo mais longos.
Esse comportamento esta associado ao fato de que o método utilizado baseia-se na
extrapolacdo das condicfes atuais dos sistemas, de modo que, com o aumento do
tempo de previsdo, os SCMs se afastam progressivamente de suas condi¢des reais
de evolucdo. Além disso, processos internos como crescimento, dissipacgéo, fuséo e
divisdo dos sistemas, bem como a influéncia de fatores ambientais, tornam-se mais
relevantes em horizontes maiores, aumentando a dispersao dos erros e aumentando

a diferenca entre os valores previstos e observados.
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4.3 ANALISE DA QUALIDADE DAS PREVISOES DAS PROPRIEDADES FiSICAS
DOS SCMS

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam as distribuicbes de frequéncia
cumulativa dos SCMs continentais em funcdo das diferencas entre as suas
propriedades previstas e observadas a partir da fase de maturacdo dos SCMs. Para
as latitudes dos SCMs, observa-se para o tempo de previsdo de 30 minutos que
cerca de 4% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-1,2° a 0°) entre, 68%
apresentaram diferencgas nulas, e 28% apresentaram diferencas positivas (0° a 0,6°).
Isto indica que a maioria dos SCMs foi bem prevista quanto a sua posicédo meridional.
Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento significativo (acima de
10%) na porcentagem de SCMs com diferencas positivas, indicando que os sistemas
foram previstos mais ao norte. Este resultado mostra que a previsao da latitude dos
SCMs a partir dos 90 minutos aumenta a perda de qualidade. O RMSE
correspondente foi de aproximadamente 0.27° (aproximadamente 27 km) para 30
minutos. Para previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro
para cerca de 0,43°, mostrando que os sistemas foram previstos mais distantes das

suas posicoes reais.

Para as longitudes dos SCMs (Fig. 4.7), observa-se para o tempo de previsao
de 30 minutos que aproximadamente 4% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-1,2° e 0°), 60% apresentaram diferencas nulas, e 36% apresentaram
diferencas positivas (0° a 1,2°), indicando que esses SCMs foram previstos mais ao
leste. Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento significativo na
porcentagem de SCMs com diferengcas positivas. Este resultado mostra que a
previsao da longitude dos SCMs comeca a perder qualidade a partir dos 90 minutos
de previsdo. O RMSE correspondente é de aproximadamente 0,35°
(aproximadamente 35 km) para 30 minutos. Para previsdes a partir dos 90 minutos,
observa-se um aumento do erro para cerca de 0,55° sugerindo que o0s sistemas

foram previstos ainda mais afastados das suas posicoes reais.
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Figura 4.7 — Distribuicbes de frequéncia cumulativa dos niumeros de SCMs continentais sobre o
Sudeste do Brasil e 0 oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades cinematicas previstas e observadas a partir da fase de maturacao dos
SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados

com respeito as propriedades dos SCMs observados também s&o mostrados.
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Figura 4.8 — DistribuicGes de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs continentais sobre o
Sudeste do Brasil e 0 oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades morfolégicas previstas e observadas a partir da fase de maturacdo dos
SCMs, para os tempos de previsao de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados
com respeito as propriedades dos SCMs observados também séo mostrados.
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Figura 4.9 — DistribuicSes de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs continentais sobre o
Sudeste do Brasil e 0 oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades radiativas e de precipitacdo previstas e observadas a partir da maturagéo
dos SCMs, para tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados
com respeito as propriedades dos SCMs observados também séo mostrados.
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Para a velocidade de propagacéo dos SCMs (Fig. 4.7), observa-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 50% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-30 a 0 km/h), 20% apresentaram diferencas nulas, e 30% apresentaram
diferencas positivas (0 a 30 km/h). As diferencas negativas observadas indicam que
0os SCMs foram previstos com velocidades mais lentas do que o observado, havendo
uma subestimacéo das velocidades. Observa-se a partir de 90 minutos de previséo
um aumento na porcentagem de SCMs com diferencas positivas, indicando que os

sistemas foram previstos mais lentos.

Analisando os raios efetivos dos SCM (Fig. 4.8), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 44% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-50 a 0 km), 14% apresentaram diferencas nulas, e 42% apresentaram diferencas
positivas (0 a 75 km), indicando que a maioria dos SCMs foram previstos com
tamanhos diferentes, sem tendéncia de superestimar ou subestimar (<10% de
diferenga). O RMSE correspondente € de aproximadamente 19 km para 30 minutos
A partir de 90 minutos, ha um aumento significativo de aproximadamente 30 km,

indicando um aumento progressivo do erro de acordo com o tempo de previsao.

Para as fracbes convectivas dos SCMs (Fig. 4.8), nota-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que cerca de apenas 0,3% dos sistemas apresentaram
diferencas negativas (-0,2 a 0), 26% apresentaram diferencas nulas e 74%
apresentaram diferencas positivas (0 a 0,7), indicando que a maioria dos SCMs
foram previstos com &areas maiores, superestimando as suas areas convectivas. O
RMSE correspondente € de aproximadamente 0,08° para 30 minutos. Para
previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de

0,18, confirmando uma superestimativa da area dos SCMs.

Para as taxas de expansao de area (Fig. 4.8), verificam-se para os 30 minutos
de previsao, diferencas negativas para 47% dos SCMs (-600 a 0 s™1), 13% nulas e
40% positivas (0 a 750 s™1), indicando que ndo houve tendéncia de subestimacédo ou
superestimacdo. O RMSE correspondente é de aproximadamente 192 s™* para 30

minutos, reduzindo ligeiramente para 173 s em 60 minutos. Para previsdes a partir
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dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 185 s™, indicando

um aumento do erro de acordo com o tempo de previsao.

Analisando as temperaturas de brilho médias dos SCMs (Fig. 4.9), observam-
se diferencas negativas para 62% dos SCMs (-12 a 0 K), 16% nulas e 22% positivas
(0 a 7 K), indicando que a maioria dos SCMs foi prevista com topos de nuvens mais
altos e com atividade convectiva mais intensa, resultando em uma superestimacao
na intensidade destes sistemas. O RMSE correspondente é de aproximadamente
2,2 K, mostrando uma tendéncia das previsdes subestimarem as temperaturas
médias do topo das nuvens do SCMs. Para previsfes de 60, 90 e 120 minutos, esta
tendéncia se manteve e a diferenca entre o tempo das previsées aumentou

consideravelmente a partir de 90 minutos, resultando em um RMSE de 5,2 K.

Analisando as taxas de variacdo da temperatura média dos SCMs (Fig 4.9),
nota-se para o tempo de previsdo de 30 minutos que cerca de 62% dos SCMs
apresentaram diferencas negativas (-18 a 0 K/s), 14% nulas e 24% positivas (0 a 9
K/s), indicando que o crescimento da maioria dos SCMs foi previsto de forma mais
rapida com relacdo a intensificacdo convectiva. O RMSE correspondente atingiu 4,5

K/s, ndo havendo uma variacao significativa para os tempos de previsao posteriores.

Para as taxas médias de precipitacdo (Fig. 4.9), nota-se que 22% dos SCMs
exibiram diferencas negativas (-6 a 0 mm/h), 16% nulas e 62% positivas (0 a 10
mm/h), indicando que maioria dos SCMs foram previstos com maior taxa de chuva,
havendo uma superestimacgao de precipitacdo. Este resultado é consistente com as
temperaturas mais frias previstas pelo método. O RMSE correspondente foi de
2,4mm/h para 30 minutos. A partir de 90 h4 um aumento significativo, resultando em
um RMSE de 5,2 mm/h.
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As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam as distribuicbes de frequéncia
cumulativa dos SCMs oceanicos em funcdo das diferencas entre as suas
propriedades previstas e observadas a partir da fase de maturacédo dos SCMs. Para
as latitudes dos SCMs, observa-se para o tempo de previsdo de 30 minutos que
cerca de 4% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-1,2° e 0°), 62%
apresentaram diferencas nulas, e 34% apresentaram diferencas positivas (0° e 0,7°),
indicando que a maioria dos SCMs foi bem prevista quanto a sua posicao meridional.
Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento significativo na
porcentagem de SCMs com diferencas positivas, indicando que os sistemas foram
previstos mais ao norte. Este resultado mostra que a previsao da latitude dos SCMs
a partir dos 90 minutos comeca a perder qualidade. O RMSE correspondente € de
aproximadamente 0,27° (aproximadamente 27 km) para 30 minutos. Para previsdes
a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 0,43°,

sugerindo que os sistemas foram previstos mais distantes de sua posicao real.

Para as longitudes dos SCMs (Fig. 4.10), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 7% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-2,4° a 0°), 63% apresentaram diferencas nulas, e 30% apresentaram diferencas
positivas (0° a 1,6 °), indicando que a maioria dos SCMs foi bem prevista, e também
mais a leste. Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento significativo
na porcentagem de SCMs com diferencas positivas. Este resultado mostra que a
previsao da longitude dos SCMs comeca a perder qualidade a partir dos 90 minutos
de previsdo. O RMSE correspondente €é de aproximadamente 0,49°
(aproximadamente 49 km) para 30 minutos. Para previsdes a partir dos 90 minutos,
observa-se um aumento do erro para cerca de 0,66°, sugerindo que 0s sistemas

foram previstos mais afastados de sua posicao real.

Para a velocidade de propagacdo dos SCMs (Fig. 4.10), observa-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 48% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-30 a 0 km/h), 19% apresentaram diferencas nulas, e 33% apresentaram
diferencas positivas (0 a 30 km/h), indicando que maioria dos SCMs foram previstas

mais lentas, havendo uma subestimacéo das suas velocidades.
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Figura 4.10 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos numeros de SCMs oceanicos sobre o
Sudeste do Brasil e 0 oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades cinematicas previstas e observadas a partir da fase de maturacao dos
SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados
com respeito as propriedades dos SCMs observados também séo mostrados.
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Figura 4.11 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos numeros de SCMs oceanicos sobre o
Sudeste do Brasil e 0 oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades morfoldgicas previstas e observadas a partir da fase de maturagéo dos
SCMs, para os tempos de previsao de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados

com respeito as propriedades dos SCMs observados também séo mostrados.
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Figura 4.12 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos numeros de SCMs oceanicos sobre o
Sudeste do Brasil e 0 oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades radiativas e de precipitacdo previstas e observadas a partir da maturacao
dos SCMs, para os tempos de previsédo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs
estimados com respeito as propriedades dos SCMs observados também sao
mostrados.
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Para o raio efetivo dos SCMs (Fig. 4.11), observa-se para o tempo de previsao
de 30 minutos que 44% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-60 a 0
km), 15% apresentaram diferencas nulas, e 41% apresentaram diferencas positivas
(0 a 70 km), indicando que nao houve tendéncia. O RMSE correspondente foi de
aproximadamente 23,2 km, para previsdo de 30 minutos. A partir de 90 minutos,
observa-se um aumento do erro para cerca de 30,6 km, indicando um aumento

significativo do erro de acordo com o tempo de previsao.

Analisando as fracdes convectivas dos SCMs (Fig. 4.11) nota-se para o tempo
de previsdo de 30 minutos que 0,4% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-0,1 a 0 km), 42% nulas e 58% positivas (0 a 0,5), indicando que maioria
dos SCMs foram previstos com areas convectivas maiores, superestimando a
intensidade da conveccdo. O RMSE correspondente é de aproximadamente 0,05
para 30 minutos. Para previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do
erro para cerca de 0,10. Esta elevacdo constante do erro sugere que as previsdes

tendem a representar regides convectivas mais extensas do que as observadas.

Para as taxas de expansao de areas dos SCMs (Fig. 4.11) observa-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 47% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-600 a 0 s™), 15% nulas e 38% positivas (0 a 650 s™), indicando que
maioria dos SCMs foram previstos com expansao mais lenta do que o observado. O
RMSE correspondente é de aproximadamente 186 s ! para 30 minutos. Para
previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se uma reducao do erro para cerca de
145 s™1, voltando a aumentar para cerca de 173 s™* aos 120 minutos, sugerindo que,
embora haja melhora até 90 minutos, ha perda de precisdo nas previsées mais

longas.

Para as temperaturas média de brilho (Fig. 4.12), nota-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 52% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-16 a 0 K), 19% nulas e 29% positivas (0 a 5 K), indicando que maioria dos SCMs
foi prevista com topos mais frios, correspondendo a sistemas mais intensos. O RMSE
correspondente é de aproximadamente 2,1 K para 30 minutos. Para previsbes a
partir dos 90 minutos (3,2 K), observa-se um aumento do erro, alcancando cerca de

3,7 K aos 120 minutos. Este aumento significativo revela uma tendéncia de
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superestimar a intensidade de conveccgdo, sugerindo que 0s sistemas foram

previstos com topos de nuvens mais altos e frios.

Analisando a taxa de variacdo da temperatura média (Fig. 4.12), observa-se
para o tempo de previsdo de 30 minutos que 52% dos sistemas apresentaram
diferencas negativas (-16 a 0 K/s), 17% nulas e 31% positivas (0 a 7 K/s), indicando
gue maioria dos SCMs foi superestimada em relacéo a intensificacdo convectiva. O
RMSE correspondente é de aproximadamente 4,0 K/s para 30 minutos. Para
previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se uma redugao do erro, alcangando
cerca de 3,3 K/s aos 120 minutos. Essa reducdo sugere que os sistemas foram
previstos com intensidade convectiva ligeiramente mais rapida, mas com pequena

perda de precisao ao longo do tempo de previsao.

Para a taxa média de precipitacdo (Fig. 4.12), nota-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 28% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-6 a 0 mm/h), 19% nulas e 53% positivas (0 a 6 mm/h), indicando que maioria dos
SCMs foi prevista com maior taxa de chuva, havendo superestimacao das taxas de
precipitacdo. O RMSE correspondente € de aproximadamente 1,6 mm/h para 30
minutos. Para previsfes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro
para cerca de 2,9 mm/h, alcangcando aproximadamente 3,3 mm/h aos 120 minutos.
Esse aumento gradual mostra que o método tende a superestimar a intensidade da
precipitacdo, sugerindo que os sistemas foram previstos mais intensos, indicando
perda de precisdo na representacdo das taxas de precipitacdo a partir de 90 minutos

de previsao.
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As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam as distribuicbes de frequéncia
cumulativa dos SCMs costeiros em funcdo das diferencas entre as suas
propriedades previstas e observadas a partir da fase de maturacédo dos SCMs. Para
as latitudes dos SCMs, observa-se para o tempo de previsdo de 30 minutos que
cerca de 5% dos sistemas apresentaram diferengcas negativas (-1.2° a 0), 63%
apresentaram diferencas nulas, e 32% apresentaram diferencas positivas (0 a 1.6°),
indicando que a maioria dos SCMs indicando boa correspondéncia entre previsdes
e observacbes, com leve predominancia de sistemas previstos mais ao norte.
Observa-se a partir de 90 minutos de previsdao um aumento significativo (acima de
10%) na porcentagem de SCMs com diferencas positivas, indicando que os sistemas
foram previstos mais ao norte. Este resultado mostra que a previséo da latitude dos
SCMs a partir dos 90 minutos h4 um aumento da perda de qualidade. O RMSE
correspondente € de aproximadamente 0,51° (aproximadamente 57 km) para 30
minutos. Para previsfes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro
para cerca de 0,53°, sugerindo que os sistemas foram previstos mais afastados de

sua posicéo real, indicando uma perda gradual de precisédo espacial.

Para as longitudes dos SCMs (Fig. 4.13), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 8% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-1,8° a 0°), 60% apresentaram diferencas nulas, e 32% apresentaram diferencas
positivas (0° a 2°), indicando que a maioria dos SCMs foi prevista mais ao leste.
Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento significativo na
porcentagem de SCMs com diferencas negativas. Este resultado mostra que a
previsdo da longitude dos SCMs perde a qualidade a partir dos 90 minutos de
previsdo. O RMSE correspondente é de aproximadamente 0,68° (aproximadamente
68 km) para 30 minutos. Para previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se uma
reducao do erro para cerca de 0,64°, sugerindo que os sistemas foram previstos mais

proximos de sua posicao real.

Para a velocidade de propagacdo dos SCMs (Fig. 4.13), observa-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 51% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-28 a 0 km/h), 17% apresentaram diferencgas nulas, e 32% apresentaram
diferencas positivas (0 a 40 km/h), indicando que maioria dos SCMs foram previstas

mais lentas, havendo uma subestimacéo em sua velocidade.
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Figura 4.13 — Distribui¢des de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs costeiros sobre o Sudeste

do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as

propriedades cinematicas previstas e observadas a partir da fase de maturacao dos

SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados

com respeito as propriedades dos SCMs observados também s&o mostrados.
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Figura 4.14 — Distribui¢des de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs costeiros sobre o Sudeste
do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades morfoldgicas previstas e observadas a partir da fase de maturagéo dos
SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados
com respeito as propriedades dos SCMs observados também séo mostrados.
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Figura 4.15 — Distribui¢des de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs costeiros sobre o Sudeste
do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades radiativas e de precipitacdo previstas e observadas a partir da maturagéo
dos SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs

estimados com respeito as propriedades dos SCMs observados sdo mostrados.
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Para o raio efetivo dos SCMs (Fig. 4.14), observa-se para o tempo de previsao
de 30 minutos que 45% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-85 a 0
km), 13% apresentaram diferencas nulas, e 42% apresentaram diferencas positivas
(0 a 75 km), indicando que a nao houve tendéncia definida de super ou subestimacéo
da area dos sistemas. O RMSE correspondente é de aproximadamente 35,8 km para
30 minutos. A partir de 90 minutos, nota-se uma leve variagéo (38,2 km), o que indica

diferenca pequena na area de expansao de acordo com o tempo de previsao.

Analisando a fragédo convectiva (Fig. 4.14) nota-se para o tempo de previséao
de 30 minutos que 0% dos sistemas apresentaram diferencas negativas, 34% nulas
e 66% positivas (0 a 0,4), indicando que a maioria dos SCMs foi prevista com areas
maiores, superestimando a intensidade da convecg¢do e representando areas
convectivas mais extensas do que as observadas. O RMSE correspondente € de
aproximadamente 0,06 para 30 minutos. Para previsbes a partir dos 60 minutos,

observa-se um aumento do erro para cerca de 0,12.

Para a taxa de expansdo da area (Fig. 4.14), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 48% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-750 a 0 s71), 13% nulas e 39% positivas (0 a 550 s™), indicando que maioria dos
SCMs foram previstos com expansdo mais lenta. O RMSE correspondente é de
aproximadamente 192 s™ para 30 minutos, reduzindo-se para cerca de 143 s™* aos
60 minutos e mantendo-se em torno de 143 s™* aos 90 minutos, indicando
estabilizacdo do erro entre 60 e 90 minutos e melhora em relacdo ao inicio da

previsao.

Analisando a temperatura média de brilho (Fig. 4.15) observa-se para o tempo
de previséo de 30 minutos que 59% dos sistemas apresentaram diferengas negativas
(-11 a 0 K), 15% nulas e 26% positivas (0 a 3K), indicando que maioria dos SCMs foi
prevista mais fria, com topos de nuvens mais altos e conveccdo mais intensa,
caracterizando superestimagdo das intensidades desses sistemas. O RMSE
correspondente é de aproximadamente 1,9 K para 30 minutos. Para previsbées a
partir dos 90 minutos, observa-se um aumento significativo do erro para cerca de 4,0

K, indicando perda gradual de precisao.
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Para a taxa de variacdo da temperatura média (Fig. 4.15), nota-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 59% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-19 a 0 K/s), 15% nulas e 26% positivas (0 a 7 K/s), indicando que maioria
dos SCMs foi superestimada em relacdo a intensificagdo convectiva. O RMSE
correspondente € de aproximadamente 3,9 K/s para 30 minutos. Para previsdes a
partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 3,7 K/s, apos

reducao para cerca de 3,4 K/s aos 60 minutos.

Para a taxa média de precipitacdo (Fig. 4.15), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 25% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-2 a 0 mm/h), 15% nulas e 60% positivas (0 a 6 mm/h), indicando que maioria dos
SCMs foi prevista com maior taxa de chuva, havendo superestimagao pluviométrica.
O RMSE correspondente é de aproximadamente 1,7 mm/h para 30 minutos. Para
previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 4,4

mm/h.

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 mostram as distribuicbes de frequéncia
cumulativa dos numeros de SCMs meso-3 em funcéo das diferencas entre as suas
propriedades previstas e observadas a partir da fase de maturacédo dos SCMs. Para
as latitudes dos SCMs, observa-se para o tempo de previsdo de 30 minutos que
cerca de 2% dos sistemas apresentaram diferencas positivas (-1.2° a 0°), 71%
apresentaram diferengas nulas, e 27% apresentaram diferengas positivas (0° a 0.7°),
indicando que a maioria dos SCMs teve uma boa correspondéncia entre posicdes
previstas e observadas, embora haja um leve deslocamento para latitudes mais ao
norte. Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento significativo na
porcentagem de SCMs com diferencas positivas, indicando que os sistemas foram
previstos mais ao norte. Este resultado mostra que a previsao da latitude dos SCMs
a partir dos 90 minutos comeca a perder qualidade. O RMSE correspondente € de
aproximadamente 0,14° (aproximadamente 14 km) para 30 minutos. Para previsdes
a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 0,27°,

sugerindo que os sistemas foram previstos mais afastados de sua posicao real.
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Figura 4.16 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs meso-8 sobre o Sudeste

do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as

propriedades cinematicas previstas e observadas a partir da fase de maturacao dos

SCMs, para os tempos de previsao de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados
com respeito as propriedades dos SCMs observados também séo mostrados.
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Figura 4.17 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs meso-8 sobre o Sudeste

do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as

propriedades morfolégicas previstas e observadas a partir da fase de maturacdo dos

SCMs, para os tempos de previsao de 30, 60,

90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados

com respeito as propriedades dos SCMs observados também séo mostrados.
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Figura 4.18 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos nimeros de SCMs meso-8 sobre o Sudeste
do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades radiativas e de precipitacao previstas e observadas a partir da maturacao
dos SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs

estimados com respeito as propriedades dos SCMs observados sdo mostrados.
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Para as longitudes dos SCMs (Fig. 4.16), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 3% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-1,6° a 0°), 64% apresentaram diferencas nulas, e 33% apresentaram diferencas
positivas (0° a 0,4°), indicando que a maioria dos SCMs foi bem prevista, mas um
namero significativo dos SCMs foi previsto mais ao leste (a maioria foi bem prevista,
embora 33% apresente deslocamento das previsdes para longitudes mais a leste.
Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento significativo na
porcentagem de SCMs com diferengas positivas. Este resultado mostra que a
previsao da longitude dos SCMs comeca a perder qualidade a partir dos 90 minutos
de previsdo. O RMSE correspondente € de aproximadamente 0,19°
(aproximadamente 19 km) para 30 minutos. Para previsfes a partir dos 90 minutos,
observa-se um aumento do erro para cerca de 0,33°, sugerindo que 0s sistemas

foram previstos mais distantes de sua posic¢ao real.

Para a velocidade de propagacdo dos SCMs (Fig. 4.16), observa-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 52% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-30 a 0 km/h), 20% apresentaram diferencas nulas, e 28% apresentaram
diferencas positivas (0 a 30 km/h), indicando que maioria dos SCMs foram previstas

mais lentas, havendo uma subestimacéo em sua velocidade.

Para o raio efetivo dos SCMs (Fig. 4.17), observa-se para o tempo de previsao
de 30 minutos que 44% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-45 a 0
km), 14% apresentaram diferencas nulas, e 42% apresentaram diferencas positivas
(0 a 35 km), indicando que ndo héa tendéncia definida de superestimacdo ou
subestimacédo da area. O RMSE correspondente é de aproximadamente 9,6 km para
30 minutos. A partir de 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de
17,2 km, indicando um aumento progressivo do erro de acordo com o tempo de

previsao.

Analisando a fracdo convectiva (Fig. 4.17), nota-se para o tempo de previsédo
de 30 minutos que 0.2% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-0,25 a
0), 26%, nulas e 74% positivas (0 a 0,25), indicando que maioria dos SCMs foi

prevista com areas maiores, superestimando as areas convectivas. O RMSE
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correspondente foi de aproximadamente 0,09 para 30 minutos. Para previsdes a

partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 0,19.

Para a taxa de expansdo da area (Fig. 4.17), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 45% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-1050 a 0 s-1), 15% nulas e 40% positivas (0 a 450 s*). Como a diferenca entre
negativas e positivas ndo excede 10%, ndo ha tendéncia definida na representacao
da expansao dos sistemas. O RMSE correspondente é de aproximadamente 192 s™1
para 30 minutos, reduzindo-se para cerca de 173 s™* aos 60 minutos e voltando a
aumentar para cerca de 185 s aos 90 minutos, sugerindo estabilizacdo seguida de

leve perda de precisdo para previsdes mais longas.

Para a temperatura de brilho média (Fig. 4.18), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 61% negativas (-19 a 0 K), 16% nulas e 23% positivas
(0 a 3 K), indicando que maioria dos SCMs foi prevista mais fria, com topos de nuvens
mais altos e convecgcdo mais intensa, caracterizando superestimacao desses
sistemas. O RMSE correspondente é de aproximadamente 2,3 K para 30 minutos.
Para previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca

de 5,6 K, sugerindo perda acentuada de precisdo térmica em prazos mais longos.

Para a taxa de variacdo da temperatura média dos SCMs (Fig. 4.18), nota-se
para o tempo de previsdo de 30 minutos que 61% dos sistemas apresentaram
diferencas negativas (-19 a 0 K), 15% nulas e 24% positivas (0 a 7 K), indicando que
maioria dos SCMs foi superestimada em relagdo a intensificacdo convectiva. O
RMSE correspondente é de aproximadamente 4,6 K/s para 30 minutos. Para
previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 5,0

K/s, apos elevacao ja aos 60 minutos.

Para a taxa média de precipitacdo (Fig. 4.18), observa-se para o tempo de
previsao de 30 minutos que 23% dos sistemas apresentaram diferengcas negativas
(-6 a 0 mm/h), 15% nulas e 62% positivas (0 a 6 mm/h), indicando que maioria dos
SCMs foi prevista com maior taxa de chuva, havendo superestimagao pluviomeétrica.

O RMSE correspondente é de aproximadamente 2,3 mm/h para 30 minutos. Para
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previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 5,5

mm/h.

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam as distribuicbes de frequéncia
cumulativa dos numeros de SCMs meso-a em funcao das diferencas entre as suas
propriedades previstas e observadas a partir da fase de maturagdo dos SCMs. Para
as latitudes dos SCMs, observa-se para o tempo de previsdo de 30 minutos que
cerca de 8% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-2 a 0°), 56%
apresentaram diferencas nulas, e 36% apresentaram diferencas positivas (0° a 1,2°),
indicando que a maioria dos SCMs teve uma boa correspondéncia com relacdo a
sua posicdo meridional, mas houve um leve deslocamento das previsbes para
latitudes mais ao norte. Observa-se a partir de 90 minutos de previsdo um aumento
significativo na porcentagem de SCMs com diferencas positivas, indicando que os
sistemas foram previstos mais ao norte. Este resultado mostra que a previsdo da
latitude dos SCMs a partir dos 90 minutos comega a perder qualidade. O RMSE
correspondente é de aproximadamente 0,50° (aproximadamente 50 km) para 30
minutos. Para previsfes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro
para cerca de 0,64°, sugerindo que os sistemas foram previstos mais afastados de
sua posicéo real, indicando uma perda gradual de preciséo espacial.

Para as longitudes dos SCMs (Fig. 4.19), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 9% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-2° a 0°), 54% apresentaram diferengas nulas, e 37% apresentaram diferengas
positivas (0° a 1,6°), indicando que a maioria dos SCMs foi prevista bem, mas 37%
dos sitemas foram previstos mais a leste. ao leste. Observa-se a partir de 90 minutos
de previsdo um aumento significativo na porcentagem de SCMs com diferencas
positivas. Este resultado mostra que a previsao da longitude dos SCMs comeca a
perder qualidade a partir dos 90 minutos de previsdo. O RMSE correspondente é de
aproximadamente 0,70° (aproximadamente 70 km) para 30 minutos. Para previsdes
a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 0,84°,

sugerindo que os sistemas foram previstos mais a leste de sua posicao real.
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Figura 4.19 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos numeros de SCMs meso-a sobre o Sudeste
do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades cinematicas previstas e observadas a partir da fase de maturacdo dos
SCMs, para os tempos de previsao de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados

com respeito as propriedades dos SCMs observados também s&o mostrados.
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Figura 4.20 — Distribuicdes de frequéncia cumulativa dos numeros de SCMs meso-a sobre o Sudeste
do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades morfoldgicas previstas e observadas a partir da fase de maturagéo dos
SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs estimados

com respeito as propriedades dos SCMs observados também s&o mostrados.
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Figura 4.21 — Distribui¢cdes de frequéncia cumulativa dos numeros de SCMs meso-a sobre o0 Sudeste
do Brasil e o oceano atlantico adjacente em funcdo das diferencas entre as
propriedades radiativas e de precipitacao previstas e observadas a partir da maturacao
dos SCMs, para os tempos de previsdo de 30, 60, 90 e 120 minutos. Os RMSEs
estimados com respeito as propriedades dos SCMs observados sdo mostrados.
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Para a velocidade de propagacdo dos SCMs (Fig. 4.19), observa-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 45% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-28 a 0 km/h), 16% apresentaram diferencas nulas, e 39% apresentaram
diferencas positivas (0 a 30 km/h), indicando que nao houve tendéncia clara de
superestimacado ou subestimacédo da velocidade. Os valores indicam dispersao
relativamente equilibrada entre previsbes mais rapidas e mais lentas, sem viés

dominante.

Para o raio efetivo dos SCMs (Fig. 4.20), observa-se para o tempo de previsao
de 30 minutos que 46% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-85 a 0
km), 11% apresentaram diferencas nulas, e 43% apresentaram diferencas positivas
(0 a 90 km), indicando que n&do houve tendéncia definida de superestimagao ou
subestimacdo das areas dos sistemas. O RMSE correspondente é de
aproximadamente 36,8 km para 30 minutos. A partir de 90 minutos, observa-se um
aumento do erro para cerca de 45,6 km, indicando um aumento progressivo do erro

de acordo com o tempo de previsao.

Analisando a fracdo convectiva (Fig. 4.20) nota-se para o tempo de previsao
de 30 minutos que 0.4% dos sistemas apresentaram diferencas negativas (-0,25 a
0), 38% nulas e 62% positivas (0 a 0,5), indicando que maioria dos SCMs foi prevista
com areas maiores, superestimando a intensidade da convecc¢ao e representando
areas convectivas mais extensas do que as observadas. O RMSE correspondente é
de aproximadamente 0,06 para 30 minutos. Para previsdes a partir dos 90 minutos,

observa-se um aumento do erro para cerca de 0,12.

Para a taxa de expansao da area (Fig. 4.20), observa-se para o tempo de
previsao de 30 minutos que 10% dos sistemas apresentaram diferengcas negativas
(-950 a 0 s-1), 53% nulas e 37% positivas (0 a 850 s-1), indicando que maioria dos
SCMs foram bem, mas 37% indicou tendéncia de superestimacdo da expansao
horizontal dos SCMs. O RMSE correspondente é de aproximadamente 190 s™! para
30 minutos, reduzindo-se para cerca de 155 s™ aos 60 minutos e para cerca de 134
st aos 90 minutos. Aos 120 minutos o RMSE é de 135 s™1, mostrando que a

qualidade da previsao se manteve.
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Para a temperatura média de brilho (Fig. 4.21) observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 58% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-19 a 0 K), 16% nulas e 26% positivas (0 a 3 K), indicando que maioria dos SCMs
foi prevista mais fria, com topos de nuvens mais altos e convecgédo mais intensa,
caracterizando superestimacdo desses sistemas. O RMSE correspondente é de
aproximadamente 1,8 K para 30 minutos. Para previsdes a partir dos 90 minutos,
observa-se um aumento significativo do erro para cerca de 3,0 K, indicando perda

de precisdo térmica com o avango do tempo de previséo.

Para a taxa de variacdo da temperatura média (Fig. 4.21), nota-se para o
tempo de previsdo de 30 minutos que 58% dos sistemas apresentaram diferencas
negativas (-19 a 0 K/s), 14% nulas e 28% positivas (0 a 5 K/s), indicando que maioria
dos SCMs foi superestimada em relacdo a intensificagdo convectiva. O RMSE
correspondente é de aproximadamente 3,6 K/s para 30 minutos. Para previsdes a
partir dos 90 minutos, observa-se uma reducéo do erro para cerca de 3,2 K/s, apos

diminuic&o ja aos 60 minutos.

Para a taxa média de precipitacdo (Fig. 4.21), observa-se para o tempo de
previsdo de 30 minutos que 25% dos sistemas apresentaram diferencas negativas
(-14 a 0 mm/h), 17% nulas e 58% positivas (0 a 10 mm/h), indicando que maioria dos
SCMs foi prevista com maior taxa de chuva, havendo superestimacao pluviométrica.
O RMSE correspondente é de aproximadamente 2,0 mm/h para 30 minutos. Para
previsdes a partir dos 90 minutos, observa-se um aumento do erro para cerca de 3,4

mm/h, alcangando aproximadamente 4,3 mm/h aos 120 minutos.
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Analise comparativa entre os grupos de SCMs estudados

O Quadro 4.2 mostra os RMSESs estimados entre as propriedades previstas e
observadas dos cinco grupos de SCMs estudados e do trabalho de Siqueira e
Marques (2021). Para as latitudes dos SCMs, observa-se um erro consideravel das
previsdes para os SCMs continentais e oceanicos em relacdo aos SCMs costeiros
para 30 minutos de previsdo. Para 120 minutos de previsdo, nota-se que este erro
aumenta, mas a diferenca de erros entre os grupos diminuiu. Ja os SCMs meso-a
apresentaram erro consideravelmente maior que os SCMs meso-3 para ambos 0s
tempos de previsdo. Com base nestes resultados, observa-se que o método mostra

dificuldade em prever as latitudes dos SCMs costeiros e dos maiores.

Analisando os RMSEs para as longitudes dos SCMs (Quadro 4.2), nota-se
também um erro consideravel para os SCMs costeiros e um erro menor para 0s
SCMs continentais, com uma diferenca significativa com relacdo aos SCMs
oceanicos para 30 minutos de previsdo. Para 120 minutos de previsdo, nota-se que
este erro aumenta consideravelmente para todos os grupos, mas 0s SCMs
oceanicos apresentaram maior erro, seguido dos SCMs costeiros. Ja os SCMs
meso-a também apresentaram erro consideravelmente maior com relagdo aos SCMs
meso-f para ambos os tempos de previsdo. Desta forma, nota-se também que o
método possui dificuldade em prever as longitudes dos SCMs oceénicos e costeiros,

e dos SCMs maiores.

Para o RMSEs dos raios efetivos dos SCMs (Quadro 4.2), verifica-se um erro
consideravelmente maior das previsdes para os SCMs costeiros, e um erro menor
para os SCMs continentais para 30 minutos de previsdo. Para 120 minutos de
previsao, os erros observados foram ainda maiores. Os SCMs meso-a apresentaram
erro significativamente maior que os SCMs meso-f para ambos os tempos de
previsdo. Consequentemente, observa-se neste caso que o meétodo possui uma

dificuldade maior em prever os tamanhos dos SCMs costeiros e dos SCMs maiores.

Analisando os RMSEs das fragbes convectivas dos SCMs (Quadro 4.2),

observa-se um maior erro das previsdes para os SCMs continentais e um menor erro



78

para os SCMs oceanicos para 30 minutos de previsdo. Para 120 minutos de
previsdo, constatam-se resultados semelhantes; porém, apresentando erros
maiores. Ja os SCMs meso-3 apresentaram erro consideravelmente maior que 0s
SCMs meso-a para ambos os tempos de previsao, especialmente para o tempo de
120 minutos. Com base nestes resultados, observa-se uma maior dificuldade do
método mostra em prever as fracdes convectivas dos SCMs continentais e dos
SCMs menores. Isto aparentemente € devido ao contraste do aquecimento
continente-oceano e a orografia, o que dificulta a previsdo das células convectivas
dos SCMs. Por outro lado, as células convectivas dos SCMs menores sdo mais

dificeis de serem previstas devido a maior instabilidade destes sistemas.

Analisando os RMSEs das temperaturas de brilho médias dos SCMs (Quadro
4.2), notam-se erros relativamente semelhantes das previsdes para os SCMs
continentais, oceanicos e costeiros para 30 minutos de previsao. Para 120 minutos
de previsdo, nota-se que os SCMs continentais apresentam erro consideravelmente
maior, e os SCMs oceanicos apresentam erro menor, embora também elevado. J&
0s SCMs meso-a apresentaram erro significativamente maior que os SCMs meso-f3
para 30 minutos de previsdo. Entretanto, observa-se para 120 minutos que os SCMs
meso-B apresentaram erro consideravelmente maior que os SCMs meso-a. Neste
sentido, observa-se que o método mostra dificuldade em prever os SCMs
continentais e menores. Isto também é aparentemente devido ao contraste do
aguecimento continente-oceano e a orografia, o que dificulta a previsdo da
temperatura do topo da nuvem deste SCMs, isto é, da sua extensédo vertical. Para
0s RMSEs das taxas de precipitacdo médias dos SCMs (Quadro 4.2), verificam-se
gue os erros maiores também para os SCMs continentais e meso-3, de modo que o
método tem dificuldade em prever as taxas de precipitacdo produzidas por esses

sistemas devido aos mesmos mecanismos fisicos citados anteriormente.
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Quadro 4.2 — RMSEs estimados entre as propriedades previstas e observadas para
0s cinco grupos de SCMs estudados e para populacéo total de SCMs estudada por
Siqueira e Marques (2021), para os tempos de previsdo de: a) 30 minutos, b) 60

minutos, ¢) 90 minutos e d) 120 minutos.

30 min
Propriedade RMSE
SCMs SCMs SCMs SCMs meso- SCMs Total (Siqueira e
continentais oceanicos costeiros B meso-a Marques, 2021)
Latitude 0,27° 0,27° 0,51° 0,14° 0,50° 0,30°
Longitude 0,35° 0,49° 0,68° 0,19° 0,70° 0,44°
Raio efetivo 19,00 km 23,21 km 35,81 km 9,66 km 36,87 km 24,6 km
Fracéo 0,08 0,05 0,06 0,09 0,06 0,08
Convectiva
Temperatura de 2,26 K 2,10 K 1,99 K 2,33K 3,69 K 2,3K
brilho média
Taxa média de 2,46 mm/h 1,65 mm/h 1,75 mm/h 2,38 mm/h 2,04 mm/h 2,2 mm/h
precipitacdo
60 min
Propriedade RMSE
SCMs SCMs SCMs SCMs meso- SCMs Total (Siqueira e
continentais oceénicos costeiros B meso-a Marques, 2021)
Latitude 0,35° 0,31° 0,56° 0,20° 0,57° 0,39°
Longitude 0,45° 0,59° 0,61° 0,26° 0,76° 0,51°
Raio efetivo 24,08 km 25,50 km 36,21 km 13,12 km 40,13 km 28,1 km
Fracao 0,14 0,08 0,12 0,15 0,09 0,13
Convectiva
Temperatura de 3,72K 2,62 K 2,84 K 3,92K 3,45 K 35K
brilho média
Taxa média de 4,04 mm/h 2,38 mm/h 3,01 mm/h 4,12 mm/h 2,76 mm/h 3,5 mm/h
precipitacao
90 min
Propriedade RMSE
SCMs SCMs SCMs SCMs meso- SCMs Total (Siqueira e
continentais oceanicos costeiros B meso-a Marques, 2021)
Latitude 0,43° 0,43° 0, 53° 0,27° 0,64 ° 0,46°
Longitude 0,55° 0,66° 0,64° 0,33° 0,84° 0,62°
Raio efetivo 29,80 km 30,63 km 38,22 km 17,25 km 45,67 km 33,5 km
Fracéo 0,18 0,10 0,16 0,19 0,12 0,17
Convectiva
Temperatura de 5,23 K 3,29 K 4,08 K 5,63 K 3,28 K 4,8 K
brilho média
Taxa média de 5,28 mm/h 2,92 mm/h 4,42 mm/h 5,51 mm/h 3,49 mm/h 4,7 mm/h
precipitacdo
120 min
Propriedade RMSE
SCMs SCMs SCMs SCMs meso- SCMs Total (Siqueira e
continentais oceanicos costeiros B meso-a Marques, 2021)
Latitude 0,51° 0,51° 0,59° 0,33° 0,71° 0,53°
Longitude 0,59° 0,80° 0,73° 0,42° 0,89° 0,70°
Raio efetivo 33,46 km 37,99 km 42,73 km 21,24 km 49,78 km 36,4 km
Fracéo 0,20 0,11 0,18 0,21 0,14 0,19
Convectiva
Temperatura de 6,43 K 3,76 K 542 K 7,09 K 3,04 K 59K
brilho média
Taxa média de 6,31 mm/h 3,34 mm/h 5,53 mm/h 6,60 mm/h 4,34 mm/h 5,7 mm/h
precipitacdo
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5. PRODUTO TECNOLOGICO

O produto técnico-tecnoldgico gerado a partir desta dissertacao consiste em um
conjunto de rotinas que pode ser aplicado para avaliar a qualidade das previsdes
realizadas pelo FORTRACC. Trata-se de um produto académico, ndo automatizado
e ndo operacional, desenvolvido na forma de software de rotinas voltado para fins de

pesquisa cientifica.

Esse produto corresponde a uma metodologia documentada para a aplicacao da
previsao imediata de sistemas convectivos de mesoescala (SCMs) sobre o Sudeste
do Brasil e o oceano Atlantico adjacente, utilizando imagens infravermelhas do
satélite GOES-13 (canal 4, resolucéo espacial de 4 km e temporal de 30 minutos) e
o método FORTRACC. O mesmo enquadra-se nas categorias de “Metodologias e
Processos de Gestdao Documentados” e “Relatério Técnico Conclusivo”, conforme as
diretrizes da CAPES, pois sistematiza um procedimento completo de selecéo,
classificacdo e avaliacdo do desempenho da previsao imediata. A estrutura central
do produto é apresentada no fluxograma de processamento (Figura 5.1), que mostra
a sequéncia de entrada/saida de arquivos e a funcéo de cada rotina FORTRAN no
encadeamento operacional. O fluxograma para previséo evidencia como 0 processo
parte de arquivos mensais/diagnéstico, gera datas de previsdo, prepara arquivos de
entrada e executa os médulos principais do FORTRACC até a geragdo do arquivo

final de “familias” previstas.



81

CLIMATOLOGIA DOS SISTEMAS CONVECTIVOS l
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Figura 5.1: Esquema de processamento para varias datas (mesmas das tempestades

rastreadas). Fonte: A autora.

Etapa 1 — Previsdo imediata com FORTRACC (rastreamento e modo

prognostico)

Conforme mostrado na Figura 5.1, o FORTRACC executa a identificacdo dos
SCMs, o rastreamento de sua evolugdo e a geracdo das previsdes de curtissimo
prazo, utilizando a evolucao observada dos sistemas nas imagens subsequentes. A
entrada principal € composta pelas imagens infravermelhas do GOES-13 (canal 4) e
o conjunto de configuracdes do modo prognadstico. A saida desta etapa sé&o arquivos
mensais contendo os SCMs rastreados e previstos, que passam a ser 0 insumo para

as etapas de selecdo, decomposicdo e estatistica descritas a seguir. A
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disponibilidade do produto baseia-se no fato de que a metodologia utiliza diretamente
0s arquivos mensais de saida do FORTRACC produzidos para a area de estudo,
permitindo replicacédo do fluxo em outros periodos e dominios mediante atualizacao

do conjunto de imagens e parametros.

Etapa 2 — Leitura mensal, selecdo, decomposicao e estatistica final

Apéds a geracdo dos sistemas rastreados e previstos em arquivos mensais pelo
FORTRACC, a metodologia executa um conjunto de rotinas em FORTRAN (Figura

5) para transformar as saidas brutas em bases consistentes e em estatisticas finais.

A rotina read_fortracc_clim.f realiza a leitura dos arquivos de familias gerados

pelo FORTRACC (rastreados e previstos), aplica a selecéo do tipo de tempestade
(tempestades e/ou tempestades severas), efetua correcdes em propriedades dos
sistemas, calcula novas propriedades e imprime os resultados em saidas mensais
padronizadas. Essa rotina deve ser executada més a més, cobrindo todo o periodo
do estudo. Em seguida, a rotina clim_fortracc.f |é os sistemas mensais gerados

anteriormente e faz a selecéo dos sistemas para climatologia, respeitando o periodo
e a regido definidos para o trabalho, consolidando a base que sera usada na etapa

de caracterizacéo e avaliagéo. A rotina dist_fortracc.f executa a decomposicao dos

sistemas selecionados em grupos, conforme suas propriedades, permitindo a
separacao por classes analisadas no estudo (por exemplo, grupos por ambiente e
por escala).

Depois, a rotina descf_fortracc.f realiza a descricdo estatistica das propriedades,

produzindo distribuicdes de frequéncia, frequéncias cumulativas e estatisticas
relacionadas, que fundamentam as andlises apresentadas nos capitulos de
resultados e discussao.

Por fim, as rotinas plot _descf fortracc.f e plot fortracc clim.f organizam e

viabilizam a visualizacdo dos resultados: a primeira |é e imprime a descricdo
estatistica de varios grupos para fins de plotagem, enquanto a segunda gera a
plotagem das trajetérias dos sistemas rastreados selecionados para a previsao e dos
sistemas previstos, ambos ao longo do tempo de previsdo, do SCM inicial até o

tempo final configurado.
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Como entrega final, o produto disponibiliza um procedimento completo e
documentado que parte de imagens GOES-13 e arquivos mensais do FORTRACC
e chega a: (i) bases mensais consistentes de SCMs rastreados e previstos; (ii)
selecao climatologica e decomposi¢do em grupos; (iii) estatisticas finais (frequéncias
e distribuicdes, incluindo frequéncias cumulativas); e (iv) visualiza¢des padronizadas
(trajetérias e graficos de estatistica). O fluxograma (Figura 5.1) constitui a
representacdo central do produto por registrar, de forma operacional, as rotinas,

arquivos de entrada/saida e a sequéncia de execucao, permitindo aplicabilidade.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas as previsbes imediatas dos SCMs que
ocorreram sobre o0 sudeste do Brasil e oceano Atlantico adjacente no periodo de
2009 a 2017, utilizando dados do satélite GOES-13, o método FORTRACC e
analises estatisticas. A analise foi feita para os SCMs continentais, oceanicos

costeiros, meso-B e meso-a.

A analise das frequéncias de ocorréncia dos SCMs mostrou que a maior parte
dos SCMs identificados ocorreu sobre o0 continente, mesmo com maior area oceanica
na regiao de estudo. A maioria dos SCMs se encontra ha escala meso-, mostrando
gue os sistemas menores se formam com maior facilidade. Em termos sazonais, a
ocorréncia de SCMs € maior no verdo e no outono. No inverno ha uma reducédo da

frequéncia em todos os grupos, refletindo condicdes menos favoraveis a conveccao.

A comparacgédo das previsdes dos SCMs utilizando indices estatisticos mostrou
que o método FORTRACC possui uma perda de qualidade nas previsbes com o
aumento do tempo de previsdo relativamente semelhante a observada por Siqueira
e Marques (2021), apresentando melhor qualidade de previsdo para os tempos de
30 e 60 minutos, e pior qualidade a partir de 90 minutos. O método previu melhor a
ocorréncia dos SCMs costeiros e meso-a, resultando em ACU maior e BIAS mais
préximo de 1 para 30 minutos de previsdo. Por outro lado, os SCMs continentais e
meso-f foram mais superestimados pelo método, especialmente para tempos de 120

minutos.

As analises das previsfes das propriedades fisicas utilizando distribuicdes de
frequéncias cumulativas dos SCMs mostraram, de uma maneira geral, que os SCMs
foram previstos mais ao norte e mais ao leste, com velocidade mais lenta. O raio
efetivo dos SCMs néo apresentou tendéncia de superestimacdo nem subestimacao
pelo método. A fragcdo convectiva, a temperatura de brilho média e a taxa de
precipitacdo foram superestimadas pelo método, mostrando que os SCMs foram
previstos com areas convectivas mais extensas, topos mais frios e chuva mais

intensa do que o observado, com aumento dos erros a partir de 90 minutos de
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previsdo, sendo relativamente semelhante ao observado por Siqueira e Marques
(2021).

As andlises dos RMSEs das previsGes revelaram que o método possui uma
deficiéncia maior em prever as latitudes, longitudes e tamanhos dos SCMs costeiros
e dos SCMs maiores (meso-a). Para as fracdes convectivas, 0s maiores erros
ocorreram para os SCMs continentais e os SCMs menores (meso-B), sendo
aparentemente devido ao contraste do aquecimento continente-oceano e a orografia,
0 que dificulta a previsdo da &rea convectiva dos SCMs. Por outro lado, as areas
convectivas dos SCMs menores foram mais dificeis de serem previstas devido a
maior instabilidade destes sistemas. Isto também ocorreu para a previsdo das
temperaturas do topo de nuvem destes SCMs, isto é, da sua extensao vertical. Para
as taxas de precipitacdo previstas para os SCMs, os resultados foram semelhantes
aos anteriores, sendo justificados pelos mesmos mecanismos fisicos citados

anteriormente.

Os resultados deste trabalho contribuiram para evidenciar as condi¢des em que
0s SCMs sdo melhor ou pior previstos. Observou-se que as previsdes sdo mais
favoraveis para sistemas mais organizados, estaveis e de maior escala (meso-a),
especialmente em ambientes costeiros, bem como para tempos de previsdo mais
curtos (até 60 minutos). Por outro lado, condicdes desfavoraveis estdo associadas a
sistemas de menor escala (meso-B) e localizados sobre o continente, que
apresentam maior instabilidade e rapida evolucao, resultando em maior degradacéo
da qualidade das previsdes, sobretudo para tempos mais longos (90—120 minutos)
e para propriedades relacionadas a convecc¢ao e precipitacao.

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicagcdo da
metodologia desenvolvida a dados de satélites mais modernos, como o0 GOES-19,
que dispbe de maior resolucdo temporal e espacial e pode permitir uma
caracterizacdo mais detalhada da evolucdo dos SCMs em curtos intervalos de
tempo. Sugere-se também a realizacéo de estudos de caso de eventos extremos de
precipitacéo associados a cada grupo de SCMs, bem como a integracdo com dados
de radar meteorolégico e redes de pluviometros, de modo a refinar a avaliacao das

taxas de chuva previstas. Adicionalmente, recomenda-se a analise da previsibilidade
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dos SCMs sob diferentes condigbes sinéticas, como frentes frias, ciclones
extratropicais e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a fim de avaliar o
desempenho do método em distintos cenarios atmosféricos. Por fim, sugere-se
analisar separadamente os SCMs que passam por processos de fusao e diviséao, de
modo a investigar a qualidade das previsdes nesses casos e verificar se 0 método

mantém desempenho adequado durante essas interacdes dinamicas.
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