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Resumo

MORALES, Wiliam Azambuja. Convergéncia do Fluxo de Umidade Verticalmente
Integrada e os progndésticos do modelo WRF. 2013. 101f. Dissertacdo (Mestrado)
— Programa de Pos-Graduacdo em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Na América do Sul, o Jato de Baixos Niveis (JBN) e a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) sao regides de importacdo de umidade com uma rapida faixa
de movimento de ar nas camadas inferiores da atmosfera, a qual, o maior
fornecimento de umidade para os aglomerados de nuvem com precipitagdo intensa
e de longa duracéo, ocorre no Brasil. Estes sistemas atuam, respectivamente, sobre
o0 Sul e Sudeste do Brasil, especialmente nas esta¢gbes quentes. As previsdes, com
saida de hora em hora, do modelo ndo-hidrostatico de mesoescala Weather
Research and Forecasting (WRF), com resolucéo espacial de grade de 18 km e 35
niveis verticais, tém sido utilizadas na analise dos campos de Convergéncia do
Fluxo de Umidade (CFU) e Convergéncia do Fluxo de Umidade Verticalmente
Integrada (CFUVI) para explorar a importancia destes campos em atividades de
previsao de curto alcance. A integracdo do modelo foi feita para todo o ano de 2011
com condicfes iniciais e de contorno do modelo Global Forecast System (GFS).
Muitos eventos de precipitacdo intensa, ocorridos durante o ano de 2011 sobre o
Brasil associados com JBN e ZCAS, tém sido analisados e dois deles sé&o
apresentados. Os resultados apresentam a importancia dos campos de CFU e
CFUVI a previsao de curto prazo, especialmente nos prognosticos destes campos
de previsdo com 3 horas antes da ocorréncia de tempestades com precipitacao
intensa. O estudo mostra que: i) os prognésticos da CFUVI indicaram boa
concordancia com a localizagdo de nuvens desenvolvidas quando foram
comparados com as imagens de satélite, nos trés horarios posteriores; ii) os
prognosticos da CFUVI, principalmente nas latitudes médias, mostraram-se viaveis
no auxilio da previsdo de tempestades, a qual foram ocasionadas pelos
aglomerados de precipitacdo; iii) os valores mais acentuados da CFU foram
encontrados entre os niveis de 700 e 920 hPa, 0 que permitiu visualizar em quais
niveis a CFU se intensificava ou enfraquecia.

Palavras-chave: Meteorologia. Umidade. Modelo WRF.



Abstract

MORALES, Wiliam Azambuja. Vertically Integrated Moisture Flux Convergence
and the WRF model forecastings. 2013. 101f. Thesis (MA) — Post-graduate degree
in Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas.

In the South America the Low-Level-Jet (LLJ) and the South Atlantic Convergence
Zone (SACZ) are import regions with fast moving ribbon of air, in the lower level of
the atmosphere, which transport and supply most of the moisture to the long lasting
and intense precipitation cloud clusters, occurs in Brazil. These systems act,
respectively, over the South and Southeast of Brazil, especially in the warm seasons.
The non-hydrostatic mesoscale Weather Research and Forecasting (WRF) model
hourly predictions output, with 18 km grid space resolution and 35 vertical levels,
have been used in the analysis of the Moisture Flux Convergence (MFC) and the
Vertically Integrated Moisture Flux Convergence (VIMFC) fields to explore the
importance of these fields on short range forecasting activities. The model integration
has been made for the whole year of 2011 with initial and boundary conditions of the
GFS (Global Forecasting System) model. Several events of intense precipitation,
occurred during the 2011 year over Brazil associated with LLJ and SACZ, have been
analyzed and two of them are presented. The results present the importance of the
MFC and VIMFC fields for short term forecast, especially in the prognosis of these
fields forecasting within three hours later the occurrence of the storms with intense
precipitations. The study show that i) the VIMFC prognosis indicate good agreement
with the location of developed clouds, when were compare with the satellite images
in the three hours after; ii) the VIMFC prognosis, mainly at mid-latitudes proved viable
in aid to forecast storms which were caused by precipitation clusters; iii) the values
MFC more accented were found between the levels of 700 and 920 hPa, allowing
display in which levels the MFC weakened or intensified.

Keywords: Meteorology. Moisture. WRF model.
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Introducéo

A Convergéncia do Fluxo de Umidade (CFU) na atmosfera vem sendo
explorada e empregada como uma variavel quantificada progndstica de curto prazo,
de até seis horas. Segundo os estudos de Kuo (1965; 1974), a CFU, para fins de
previsdo de tempestades severas, incorpora uma abordagem de integracdo vertical
com objetivo de prever precipitacdo associada, principalmente com sistemas de
escala sinotica.

Banacos e Schultz (2004) utilizaram a CFU na previsédo, tanto objetiva
qguanto subjetiva, da inicializacdo de um processo convectivo. Como aplicacéo
pratica, observa-se que o0s previsores de tempo podem utilizar a CFU para
determinar a possivel localizacdo onde ocorre o desenvolvimento de uma
tempestade. Além disso, hoje em dia, esta tarefa é facilitada pelo auxilio de modelos
de previséo do tempo.

Os modelos numéricos vém sendo desenvolvidos, ao longo dos anos, para
representar, da melhor forma possivel, o comportamento termo-hidrodinamico da
atmosfera. Atualmente, o modelo de mesoescala que esta sendo amplamente
difundido e utilizado pela comunidade cientifica, a nivel mundial, € o modelo de
Previsdo do Tempo e de Pesquisa - Weather Research and Forecast (WRF).

O WRF é um modelo nao-hidrostatico de previsdo numérica do tempo e
constitui um sistema de simulagdo atmosférica, destinado para aplicagbes, tanto
operacionais como a pesquisa. O seu desenvolvimento constitui um continuo
esforco da comunidade cientifica a elaboracdo da proxima geracdo de modelos de
previsdo de mesoescala.

A intensa convergéncia de umidade, na baixa troposfera, sobre o Brasil, é

ocasionada, comumente, pela ZCAS e pelo JBNLA. Estes sistemas séo, em grande
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parte, responsaveis pela ocorréncia da formacdo de aglomerados de nuvens que,
algumas vezes, promovem durante varios dias, precipitacdes pelo fato do vapor
d’agua se encontrar disponivel, tendo os mecanismos fisicos que suportam o0s
transportes.

Os Jatos de Baixos Niveis ao Leste dos Andes (JBNLA) constituem um dos
principais responsaveis pelo transporte da umidade na atmosfera que atua sobre a
Ameérica do sul. Esse fato ocorre em particular, quando ha uma interacdo entre os
sistemas de ventos, da baixa atmosfera e aqueles desviados pela barreira
constituida pela Cordilheira dos Andes — e que caracterizam uma circulacao tipica
de mesoescala. O JBN serve como um corredor de umidade entre a América do Sul
tropical e as férteis terras da Bacia do Parana e Prata (MARENGO, 2000).

Nos estudos de Kodama (1992) e Quadro (1994; 2012), a convergéncia de
umidade, na baixa troposfera, é caracterizada por uma banda de nebulosidade que
apresenta orientacdo no sentido Noroeste (NO) - Sudeste (SE), estendendo-se da
Amazbnia em direcdo ao oceano Atlantico Subtropical. Este sistema é conhecido
como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O oceano Atlantico € a fonte
principal do fluxo de umidade a direcdo da ZCAS, que diminui na direcdo do
continente. Na regido SE do Brasil, a topografia tem um papel importante a
convergéncia de umidade. Ja na parte noroeste da ZCAS, este fator deve estar
associado a processos termodinamicos (QUADRO et. al, 2012).

Na regido de atuacdo dos dois sistemas - JBN e ZCAS - no Sul, SE e
Centro-Oeste do Brasil, séo desenvolvidas importantes atividades econdmicas como
a agricultura, pecuaria e hidrelétrica. Tais atividades sdo fundamentais na economia
do pais, porém muito suscetiveis as variaces de tempo e do clima. Por isso, a
representatividade da Convergéncia do Fluxo de Umidade Verticalmente Integrada
(CFUVI), auxiliada pela CFU, é de grande importancia para explorar os fatores
fisicos que ocasionam os aglomerados de precipitacfes. Para isso, é necessaria a
utilizacdo de modernas ferramentas, bem como resultados de prognosticos das
simulacdes realizadas com o modelo WRF, com grade em alta resoluc&o espacial.

Portanto, o objetivo do estudo € investigar o uso da CFUVI em conjunto da
CFU, na previsdo de tempestades em curto prazo, comparando a analise destes
campos com as imagens de satélite nos horarios posteriores. Desta maneira,

viabilizar a CFUVI como um método progndéstico para acompanhar a evolucéo e
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localizagéo de tempestades que sdo ocasionadas, principalmente, pela atuagdo do
JBN e da ZCAS.



Revisao de literatura

2.1 Caracteristicas da regido de estudo

O Brasil integra a América do Sul e apresenta, segundo o censo realizado
em 2002, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), uma é&rea
territorial equivalente a 8.514. 876, 599 Km2. Além disso, o pais tem fronteira com
guase todas as nacodes sul-americanas, exceto Chile e Equador. Por este motivo, o
relevo do territorio brasileiro € constituido por serras, planicies e planaltos;
vegetacdo rica e diversificada; disponibilidade hidrica proporcionada pelas bacias
hidrograficas e; variabilidade climatica. Esta dltima caracteristica, sob a Otica
meteoroldgica, tem maior interesse.

Mendonga et al. (2007) apontam que existem diversas classificagdes do
clima, porém a mais utilizada na Meteorologia € a classificacdo proposta por Wilhem
Kdppen (1918). Neste esquema, o clima de uma regido € determinado pela
distribuicdo dos valores de temperatura e precipitacédo, simultaneamente, durante as
estacbes do ano. De forma simplificada, a nomenclatura desta classificacdo € da
seguinte forma: o clima de uma regido é representado pela 12 letra (mailscula), a
precipitacdo é representada pela 22 letra (minUscula) e a temperatura é representada
pela 32 letra (mintscula). No Brasil, segundo a classificacdo de Kodppen, o clima
pode ser do grupo A (clima quente e umido), B (clima arido ou semi-arido) ou C
(clima subtropical ou temperado). As particularidades do regime de precipitacdo sao
dadas por f (sempre Umido), m (predominantemente Umido), s (chuvas de inverno),
s’ (chuvas de inverno e outono), w (chuvas de verdo) ou w’ (chuvas de verdo e
outono). As caracteristicas da temperatura sdo representadas por h (quente), a
(verdes quentes) ou b (verdes brandos).

Schmidt (1942) indica que nos climas do grupo A, a temperatura média do

més mais frio & superior a 18°C. Por isso, o dominio da vegetacdo € conhecido por
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megatérmico Uumido e subumido, pois mantém temperaturas elevadas e chuvas
abundantes. Nas regides tropicais do pais, os climas associados ao grupo A sdo Af,
Aw e Am. O clima Af se caracteriza pelo regime de precipitacdo relativamente
abundante em todas as épocas do ano; o clima Aw possui uma estacdo seca bem
acentuada no inverno e; o clima Am é intermediario de Af e Aw, pois mantém uma
estacdo seca de pouca duracdo. Nos climas do grupo B, a evaporagdo média anual
€ maior que a precipitagdo média anual. Por esse motivo, nenhum rio origina-se
nessa regido que também é conhecida pelo clima seco. No sertdo do NE brasileiro,
o clima associado ao grupo B que ocorre, € do tipo Bsh. O clima Bsh é tipicamente
quente e semi-arido e sua temperatura média anual se mantém acima de 18°C. Nos
climas do grupo C, a temperatura média do més mais frio mantém-se entre -3°C e
18°C e a do més mais quente, ficando acima de 10°C. Essas regides também sao
conhecidas como mesotérmicas Umidas e subumidas. Nas regiées onde ocorrem 0S
climas do grupo C, a isoterma de 10°C, no veréo, indica o limite do crescimento de
arvores, em direcdo ao polo. Por sua vez, a isoterma de -3°C indica o limite do solo
congelado, em direcdo ao Equador. Nas regides tropicais e subtropicais do Brasil, os
climas associados ao grupo C sao Cfa, Cfb, Cwa e Cwb. No clima Cfa, a
temperatura média do més mais quente se mantém acima de 22°C, caracterizando
um verdo quente e ndo apresenta uma estacdo seca bem definida. Analogamente,
no clima Cfb, ndo had uma estacédo seca bem definida, mas a temperatura média do
més mais quente fica abaixo de 22°C, caracterizando um verdo brando. No clima
Cwa, a temperatura média do més mais quente fica acima de 22°C, caracterizando
um verao quente e a estacdo seca coincide com o inverno. Por sua vez, no clima
Cwb, mesmo que a estacdo seca coincida com o inverno, a temperatura média do
més mais quente ndo ultrapassa a marca dos 22°C, caracterizando um verao
brando.

A Fig.1 ilustra a classificacéo climatica de Koppen para o Brasil. Nota-se que
o clima tropical chuvoso, representado por Af, ocorre em grande parte do Amazonas,
litoral paraense e baiano. O clima tropical com inverno seco, representado por Aw,
ocorre ao leste de Roraima, Centro-Oeste, NE e parte do SE do Brasil. O clima
tropical intermediario, representado por Am, ocorre sobretudo na regido Norte do
Brasil, estreita faixa no interior e litoral da Bahia e litoral do NE. O clima semi-arido,

representado por Bsh, ocorre restritamente sobre a regido do sertdo nordestino. Os
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climas tropicais com invernos secos sao representados por Cwb, que ocorre sobre a
regido de montanhas, em Minas Gerais; e por Cwa, que abrange parte do Centro-
Oeste e SE do Brasil. O clima tropical do tipo Cfa é restrito em parte do RJ, SP e
MS, enquanto que a parte subtropical deste tipo climatico abrange o PR, SC e RS.
Por sua vez, o clima Cfb é tipico das regides de montanhosas no RJ, SP e PR, e

regides serranas de SC e RS.
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Figura 1 — Classificacao climéatica de Kdppen para o Brasil. Fonte: GAMEIRO, 2008
p.27 adaptado de Koppen (1948).

O deslocamento de massas de ar também é responsavel pelas mudancas
do tempo em uma determinada regido. Segundo Mendonca et al. (2007), a dindmica
atmosférica da América do Sul é marcada pela atuacdo das massas de ar
equatoriais, tropicais e polares. As massas de ar que atuam sobre o Brasil, tanto no
verdo quanto no inverno, sdo as massas Equatorial Atlantica (mEa), Equatorial
Continental (mEc), Tropical Atlantica (mTa), Tropical Continental (mTc) e Polar
Atlantica (mPa). E importante ressaltar que as massas de ar Equatorial Pacifica
(mEp), Tropical Pacifica (mTp) e Polar Pacifica (mPp); atuam no Oeste da América

do Sul e ndo se deslocam sobre o territorio brasileiro.
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Na faixa equatorial, a mEa se forma proxima ao anticiclone dos Acores e €
atraida ao continente sul-americano, devido a diferenca de pressdo entre a
superficie continental e oceanica. A mEa atua sobre o Norte e NE da América do Sul
e tem sua maior amplitude no verdo, quando o ar frio do Hemisfério Norte impulsiona
o anticiclone dos Acores para o Sul. Também ocorre, no oeste do continente, a mEp,
atuando sobre o litoral Norte do Peru, Equador e Colémbia. Por outro lado, a mEc se
forma no interior da planicie amazbénica e tem como caracteristicas principais, a
elevada temperatura e umidade. No verdo, comumente a mEc se expande em
direcdo ao Norte, NE e Sul do Brasil, influenciando a atmosfera de todo o interior do
Brasil.

Na faixa tropical, a mTa se forma proxima ao anticiclone subtropical do
Atlantico Sul, e caracteriza-se por apresentar temperatura e umidade elevadas. Além
disso, a mTa tem atuacdo mais acentuada no verdo quando é atraida pelas baixas
pressdes no continente. Comumente, esta massa de ar atua durante todo o ano
sobre a faixa litordnea do Brasil. Analogamente, a mTp forma-se proxima ao
anticiclone subtropical do Pacifico Sul, mas sua atuacéo é predominantemente sobre
o oceano Pacifico, pois sua trajetoria € desviada em direcdo nordeste-norte-noroeste
do continente pela Cordilheira dos Andes. Por sua vez, no interior, a mTc forma-se
na regido central da América do Sul e caracteriza-se por ser quente e seca e atrair
outra s massa de ar, durante o verao e inverno.

O deslocamento da massa de origem polar, principalmente no inverno, é
motivado pelas baixas pressées tropicais e equatoriais. Quando esta massa alcanca
a faixa subpolar do continente, no extremo sul da Cordilheira dos Andes, a massa
polar divide-se em dois ramos. A mPp atua no oeste do continente e alcanca
latitudes proximas ao Tropico de Capricornio, pois € associada a corrente maritima
de Humboldt. Por outro lado, a mPa é associada ao anticiclone migratorio e atua no
leste da América do Sul, exercendo maior influéncia ao deslocar-se em direcdo a
latitudes equatoriais. Quando a mPa é intensa, proximo ao Rio da Prata, pode
dividir-se em dois ramos. Um deles adentra o continente, costeando os Andes e, em
alguns casos, atinge o sul da Amazénia e até ultrapassa a latitude de 0°. Por outro
lado, o outro ramo desloca-se pela faixa litoranea do Brasil.

A Fig.2 apresenta as principais circulagées das massas de ar que atingem o

Brasil durante o verdo e inverno. Na faixa equatorial predominam as massas de ar
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mEp, mEc e mEa. Na faixa tropical, caracterizam-se as massa de ar mTp, mTc e

mTa. Na faixa subpolar, as circulacdes sdo das massas de ar mPa e mPp.
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Figura 2 — Massas de ar que atuam no Brasil durante o verdo e o inverno. Fonte:
ADAS, 2004 p.149-150.
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2.2 Cenario sinotico sobre a América do Sul

A atividade dos sistemas meteorol6gicos na América do Sul é influenciada
pela acdo das correntes maritimas adjacentes e, sobretudo, pela presenca dos
centros de pressao sobre o continente e oceanos Atlantico e Pacifico. Portanto, sera
feita uma descricdo superficial sobre os centros de pressédo, correntes maritimas e

dos principais sistemas meteoroldgicos atuantes, na regido em questao.

2.2.1 Centros de pressédo na América do Sul

Mendoncga et al. (2007), apontam a agao conjunta entre o Anticiclone dos
Acores e dos ventos Alisios, durante o solsticio de verdo, notada ao Norte e NE da
América do Sul. Estes sistemas fornecem umidade, do oceano Atlantico Norte, a
Bacia Amazbnica e proporcionam o giro anti-horario dos ventos sobre a regido,
induzindo a génese do Anticiclone da Amazoénia também conhecido como Doldrum

(calmaria). Os autores tracam também algumas diferencas entre o Anticiclone do
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Atlantico Sul e do Pacifico Sul. Por exemplo, o Anticiclone do Atlantico Sul exerce
influéncia direta na circulacdo dos ventos e nas condi¢cdes do tempo, injetando
umidade ocedanica para o interior do continente. Por outro lado, os efeitos do
Anticiclone do Pacifico Sul, sobre o continente sul-americano, sdo menores. Isto se
deve ao fato de que, a barreira orogréafica formada pela cordilheira dos Andes, nas
latitudes médias, impede a passagem do ar quente e umido, do Pacifico, para o
Leste do continente.

O Anticiclone Migratério Polar é formado no extremo Sul do continente, em
latitudes subpolares. Cavalcanti et al. (2009), destacam, sobretudo, a trajetoria deste
sistema para o Norte, devido a queda sazonal da radiacdo durante o inverno.
Geralmente, atuando sobre o Uruguai, Norte da Argentina, Paraguai, Sul do Brasil e
da Bolivia. No entanto, quando sua intensidade é grande, seu deslocamento pode
alcancar até mesmo a Amazdnia. Quando isso ocorre, produz o fendémeno,
localmente conhecido como friagem.

Estudos recentes de Seluchi e Saulo (2012) mostram que ha diferencas
entre Baixa do Chaco (BC) e Baixa do Noroeste Argentino (BNA). Os autores
argumentam que esses dois sistemas sao frequentemente confundidos na literatura,
pois a pouca resolucdo dos dados de reanalises globais, exibem um Unico sistema
de baixa pressao ao Leste dos Andes, nas latitudes médias. Os autores concluiram
que a BC consiste em um sistema de baixa pressao, de caracteristicas térmicas,
guando as temperaturas no interior do continente sdo mais elevadas que na regiao
costeira. Desta forma, a BC atua ao Leste dos Andes, dentro de uma massa de ar
tipicamente tropical, sob o setor Norte da corrente de Jato Subtropical, préximo ao
Sul da Bolivia e Oeste do Paraguai. Por outro lado, a BNA é um sistema de baixa
pressdo, também de origens térmicas, porém mais envolvida com a dinamica das
latitudes médias e sistemas transientes. Logo, a BNA atua dentro de uma massa de
ar tipicamente de latitudes médias, numa regido desértica, ao Leste dos Andes.

A depressao dos 60° de Latitude Sul, indicada por Mendonca et al. (2007), €
uma caracteristica da regido subpolar proximo a Peninsula Antartica entre o mar da
Weddel e o mar de Ross. Este sistema é fortalecido e reforcado pelo deslocamento

de ciclones, além de atrair sistemas intertropicais para o sentido Sul.
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2.2.2 Correntes maritimas

Segundo o Censo do IBGE (2002), a faixa litoranea do Brasil tem
aproximadamente 9.198 km de extenséo, estendendo-se desde o Cabo Orange até
o Arroio Chui. Assim, a costa brasileira € banhada por correntes maritimas de aguas
guentes e aguas frias, como aponta o estudo de Cavalcanti et al. (2009). As
correntes maritimas de aguas quentes que atuam sédo a Corrente Sul Equatorial e a
Corrente do Brasil. Por outro lado, a corrente maritima de aguas frias € conhecida
como Corrente das Malvinas, algumas vezes referida como Corrente de Falkland.
Mendonca et al. (2007) observam que a Corrente Sul Equatorial abrange a costa
Norte do continente, enquanto que a Corrente do Brasil banha quase todo o litoral
brasileiro. Ndo obstante, Sobre o NE, essas duas correntes maritimas se bifurcam.
Sobre a foz do Rio da Prata, observa-se o encontro entre a Corrente das Malvinas e
a Corrente do Brasil, caracterizando a convergéncia de aguas frias, de origem polar,
com aguas mais aquecidas, dos tropicos. Entretanto, nota-se também, na costa
Oeste, da América do Sul, a Corrente de Humboldt banha todo o litoral com aguas
frias provenientes do polo.

A Fig.3 apresenta os principais centros de acdes sobre a América do Sul, em
conjunto com o trajeto das correntes marinhas, na superficie dos oceanos. Observa-
se as regides tipicas de atuacdo dos anticiclones de Acores, Pacifico e do Atlantico
Sul, além da trajetéria do Anticiclone Migratério Polar; bem como a regido do
Doldrum sobre a Amazoénia, Depressdo do Chaco e Depressdo do Mar de Weddel.
Em adicdo, notam-se também a atuacdo das correntes maritimas tipicas
representadas pela Corrente Sul Equatorial, Corrente do Brasil, Corrente das
Malvinas e Corrente de Humboldt.
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Figura 3 - Principais centros de pressdo da América do Sul e correntes maritimas.
Fonte: DANNI-OLIVEIRA, 2000, p.98 adaptado de Monteiro (1973) apud
Mendonga e Danni-Oliveira (2007).

2.2.3 Sistemas meteoroldégicos que atuam na América do Sul

Os sistemas meteorolégicos que atuam na América do Sul podem se
manifestar por diversos fatores ou circunstancias e, em diferentes locais. A
ocorréncia da-se, tanto na baixa quanto na alta troposfera, influenciando as

condicdes de tempo em superficie.

2.2.3.1 Baixa troposfera

As frentes sdo os sistemas mais comuns dentre 0s que causam precipitagao.
Varejéo-Silva (2006) emprega o termo “frente” para representar a zona de transigédo
gue separa duas massas de ar com diferentes densidade e temperatura. No
continente sul-americano, existem regifes propicias a formacdo e intensificacdo
destes sistemas. Satyamurty e Mattos (1989) identificaram regides frontogenéticas
sobre a costa SE da Argentina e ConeSul (Sul do Paraguai, NE da Argentina, Sul do
Brasil e Uruguai). O deslocamento de frentes ocorre o ano todo (Mendonga et al.,
2007, Cavalcanti et al.,, 2009). Durante o inverno, as frentes sdo mais ativas,

promovendo incursbes de ar frio a regido do Cone-Sul e, esporadicamente, na
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regido SO da Amazobnia. Por outro lado, no verdo, o deslocamento de frentes é
menor e, geralmente, o sistema € incorporado na ZCAS.

As vezes, na retaguarda de um sistema frontal, dentro da massa de ar frio,
podem desenvolver-se sistemas conhecidos como Nuvens Virgula do tipo Invertida
(NVI), no Hemisfério Sul. Alguns casos de NVI que causaram extremos de
precipitagéo, sobre o Cone-Sul, foram estudados. Bonatti e Rao (1987) indicam que
a liberacdo de calor latente é o mecanismo responsavel por sua geracdo. Dall’
Antonia (1991) sugere que este sistema se forma devido a interacdo entre uma
esteira transportadora quente, paralela a frente fria, com uma esteira transportadora
fria, paralela a frente quente.

A ocorréncia de cavados na América do Sul também tem papel importante.
Segundo Satyamurty (2004), os cavados correspondem a regides de baixa pressao
atmosférica com is6baras ndo fechadas e ondulacGes para o lado de regifes de
altas pressdes. Nos extratrdpicos, os cavados apresentam-se em escoamentos de
oeste. Porém, nos subtropicos, onde o escoamento é de leste, Fernandes e
Satyamurty (1994) observaram a ocorréncia de cavados em forma de V ao norte dos
anticiclones migratérios de origem extratropical. Os cavados invertidos, como sdo
conhecidos, costumam manifestar-se sobre o Paraguai, NE da Argentina, Sul do
Brasil e Uruguai; causando mudancas nas condi¢des de tempo.

Outros eventos, responsaveis por extremos de precipitacdo e ventos
intensos, sdo o0s ciclones. Segundo os modelos conceituais, aceitos até hoje,
propostos por Bjerknes e Solberg (1922), os ciclones extratropicais sdo formados ao
longo de uma linha de descontinuidade que separa uma massa de ar polar mais
densa de outra menos densa, proveniente dos trépicos.

Na América do Sul, Gan (1992) desenvolveu um estudo climatologico para
avaliar a frequéncia da ciclogénese. Os resultados revelam que, no inverno, os
ciclones ocorrem em maior numero e durante o ver&o, a ocorréncia € menor. Além
disso, foram identificadas regibes propicias a ciclogénese proximas ao Uruguai e
Golfo de San Matias, na Argentina. Estudos recentes sobre a climatologia dos
ciclones foram desempenhados. Reboita (2008) encontrou condi¢bes a ciclogénese
sobre o Sul/SE do Brasil, Uruguai e ao Sul da Argentina. Nestas regides, a atividade
de ciclones esta relacionada a instabilidade baroclinica em superficie e distarbios

transientes em niveis superiores. De maneira analoga, Guia (2011) comprovou a
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existéncia de trés regides ciclogenéticas. Durante o veréo, a ciclogénese ao leste da
regido SE do Brasil, é influenciada pela ZCAS. Enquanto que sobre o RS e Uruguai
a ciclogénese esta relacionada com instabilidade baroclinica, efeito da montanha e
desenvolvimento corrente abaixo de ondas; proximo ao Golfo de S&o Jorge, na
Argentina, os ciclones ocorrem devido a instabilidade baroclinica no escoamento de
oeste.

Sobre o Norte e NE da América do Sul, ocorrem precipitagdes expressivas
por conta da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Reboita (2010) ressalta que
este sistema exibe uma faixa de nebulosidade devido a convergéncia, em baixos
niveis, dos ventos do Hemisfério Norte, representados pelos Alisios de NE (ANE) e
dos ventos do Hemisfério Sul, representados pelos Alisios de SE (ASE),
respectivamente. Segundo Mendonca et al. (2007), a posicdo da ZCIT, no oceano
atlantico, varia sazonalmente (entre 5°S em marco e 10°N em setembro) e sua
migracao esta relacionada com as anomalias da Temperatura da agua da Superficie
do Mar (TSM). A diferenca da TSM, entre os dois hemisférios, apresenta gradiente
meridional de temperatura, que € responsavel pelo deslocamento norte-sul da ZCIT.
Quando ha anomalia quente da TSM na regido tropical do Atlantico sul, a ZCIT se
desloca para o hemisfério sul, garantindo a estacédo chuvosa sobre o Norte e NE do
continente sul-americano. Por outro lado, quando ha anomalia quente da TSM na
regido tropical do Atlantico norte, a ZCIT se desloca para o hemisfério norte. Pelo
fato da ZCIT estar, em média, localizada em 5°N, essa latitude é conhecida como
Equador Meteoroldgico.

Os disturbios tropicais também afetam o Norte da América do Sul, bem
como o NE do continente. Segundo Cavalcanti et al. (2010), sobre o litoral do NE
brasileiro, os eventos de escala mesossindtica provenientes do oceano estdo
associados a atuacdo das ondas de leste que se propagam da costa Oeste da Africa
atée o Leste do oceano Atlantico tropical. As ondas de leste sdo perturbacdes
causadas por ondulagcdes no campo de pressao que, por consequéncia, afetam o
campo de vento. Yamazaki e Rao (1977) detectaram linhas de nebulosidade, no
Atlantico Sul, durante o inverno que se propagavam da longitude 10°E, alcancando
40°W com velocidade média de 10 m/s e comprimento de onda de 4.000 Km.

Sobre a regido central da América do Sul a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) mantém o regime de pluviosidade anual e regular. Segundo
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Kodama (1992a), este sistema forma-se ao longo do jato subtropical a leste de um
cavado quase permanente situado a sudeste da banda de conveccdo. Estudos
realizados por Kodama (1992a), Quadro (1994) e Liebmann et al. (2004), por
exemplo, indicam a presenca da faixa de nebulosidade com orientacdo NO-SE,
configurada no periodo minimo de quatro dias, provocando precipitacdo acima da
média desde o oeste da Amazbnia até o oceano Atlantico. As caracteristicas da
ZCAS serdo abordadas em um topico especifico, mais adiante.

Outro fendmeno que ocorre nos tropicos e subtropicos da regido de estudo é
o Jato de Baixos Niveis ao Leste dos Andes (JBNLA). Este € um sistema de vento
com altas velocidades abaixo de um ou dois quildmetros, com uma extensao
horizontal de aproximadamente 500 Km, dimensdo comum de escala subsindtica e
de mesoescala (MARENGO; SOARES, 2002).

O JBNLA é designativo das correntes de ar que apresentam fortes ventos,
em baixos niveis, transportando a umidade da Amazodnia as latitudes médias.
Velasco e Fritsch (1987) comprovaram que a acdo do JBNLA contribui com a
formacao de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) que causam tempestades
no NE da Argentina, Sul do Brasil e Uruguai. As caracteristicas do JBNLA também
serdo abordadas em um tépico especifico.

A extensdo orografica da América do Sul e seus mecanismos termo-
hidrodinamicos permitem que os sistemas em mesoescala se manifestem, tanto nos
tropicos quanto nos subtropicos. Na literatura, os Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM) sdo bem conhecidos. Segundo Houze (1993), os SCM séao
constituidos por aglomerados de nuvens (tempestades unicelulares, multicelulares
e/ou supercélulas) com extensdo horizontal de centenas de quildbmetros e tempo de
duracdo entre 6 a 12 horas, produzindo chuva continua. O ciclo de vida de um SCM
é dividido em formacgéo, maturacéo e dissipacao. Além disso, estes sistemas podem
apresentar formas distintas: desempenho linear (Linhas de Instabilidade — LI) e
circular (Complexos Convectivos de Mesoescala — CCM). Sobre o Brasil,
comumente ocorrerem LI e CCM nos tropicos e latitudes médias.

Cavalcanti et. al. (2009) indicam que as LI tropicais surgem no N-NE do
continente sul-americano quando a circulacdo da brisa maritima interage com o0s
Alisios. O principal mecanismo de transferéncia de calor da camada limite planetaria
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a troposfera superior € desenvolvida nas LI. Segundo Kousky (1980), estes
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fenbmenos meteoroldgicos adentram o continente quando os ventos em 850 hPa,
sdo perpendiculares a costa. Caso contrario, as LI ndo ocorrem. Além disso, estes
sistemas se intensificam quando apresentam interacfes termo-hidrodinamicas com a
ZCIT e a umidade da Amazoénia. Por outro lado, as LI de latitudes médias, segundo
Silva Dias (1987), estdo associadas a circulacédo pré-frontal e sédo fortalecidas pela
convergéncia, em baixos niveis, e umidade do oceano Atlantico. Estes sistemas se
diferenciam das LI tropicais por se formarem paralelamente e perpendicularmente a
frente. Além disso, ressalta-se que as LI de latitudes médias, podem se formar tanto
no setor quente, quanto no setor frio da frente.

Os CCM se manifestam como estruturas circulares de conveccgéo profunda,
periodo de tempo entre 6-12 horas, causando intensas areas de precipitacao.
Maddox (1980) propds alguns critérios pra determinar os CCM, segundo as
caracteristicas fisicas obtidas com técnicas de imagens de satélite. Nesta
abordagem um tipico CCM deve ter duracdo minima de 6 horas e satisfazer o critério
de excentricidade dos eixos, onde os valores devem ser maiores ou iguais a zero.
Além disso, um CCM é identificado de maneiras distintas, baseando-se na anélise
dos limiares de temperatura no topo da nuvem convectiva e area de extensao: -32°C
de temperatura e area de aproximadamente 100.000 km?; -52°C de temperatura e
area de aproximadamente 50.000 kmz2.

Reboita (2010) identificou a ocorréncia de CCM tropicais ao Leste dos Andes
(Bacia Amazodnica e Centro do Brasil) e ao longo da costa da Colémbia e na costa
Norte do Peru. Nestas regides o desenvolvimento dos CCM tropicais, geralmente,
estd associado a fontes anémalas de calor localizadas e liberacédo de calor latente.
Por outro lado, os CCM de latitudes meédias ocorrem ao Leste dos Andes, sobre o
Sul da Bolivia, Paraguai, Centro-Norte e NE da Argentina, Uruguai e Sul do Brasil.
Velasco e Fritsch (1987) adaptaram critérios para identificacdo de CCM com
diferencas nos limiares de temperatura no topo da nuvem. Ou seja: temperatura
entre -40°C e -42°C ao invés de -32°C; temperatura entre -62°C e -64°C ao invés de
-52°C. Nestas regides, a génese dos CCM esta associada principalmente, ao
transporte de umidade da Amazonia feita pelo JBNLA, atuacdo do CCM no setor

divergente da corrente de jato, sobre o continente, e aguecimento por compressao.
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2.2.3.2 Alta troposfera

Cavalcanti et. al. (2009) mostram que o Jato Subtropical (JS) situa-se
aproximadamente entre as latitudes 30°S e 35°S, apresentando ventos intensos na
alta troposfera que ocorrem acima de 13.000m de altitude. O JS varia
sazonalmente, podendo atingir até mesmo 40°S de latitude no verdo e 20°S de
latitude, no inverno. Tendo em vista que a troposfera superior nos trépicos é mais
elevada que nos polos, o Jato Polar (JP) situa-se em altitudes menores, geralmente
apresenta-se entre 8.000 m e 10.000 m. O JP tem uma variacdo sazonal e &
caracteristicamente presente nas regides circumpolares durante o verdao, enquanto
no inverno, pode atingir até mesmo 30°S de latitude. Além disso, a posi¢do do JS e
do JP oscila durante o ano. No verao, o JS se desloca as altas latitudes, acoplando-
se ao JP que esta associado aos sistemas transientes. Por outro lado, JP
acompanha o deslocamento de frentes frias que atingem as baixas latitudes, durante
o inverno.

Os sistemas de Bloqueio Atmosférico se caracterizam pela obstrucdo do
escoamento zonal de Oeste em altas latitudes, devido a anomalia persistente de alta
pressao. Cavalcanti et. al. (2009) apontam a presenca de um anticiclone que cobre
uma grande area e se desloca lentamente. Assim, 0s sistemas transientes, em
baixos niveis, deslocam-se na periferia do sistema de bloqueio ou ficam
estacionarios. Os bloqueios perduram no minimo por cinco dias, provocando
condicdes meteoroldgicas extremas, tais como estiagens e inundacdes. Os
bloqueios podem ser do tipo Dipolo, Omega Invertido (Hemisfério Sul) e crista
estacionaria de grande amplitude. Em relacdo aos tipos de bloqueios, Casarin e
Kousky (1982), Nascimento (1998), Nascimento e Ambrizzi (2002), dentre outros,
observaram que o escoamento zonal de Oeste, no bloqueio do tipo dipolo, sofre
bifurcagdo, gerando um centro de baixa no lado equatorial do centro alta presséo.
Por sua vez, no bloqueio do tipo Omega, no Hemisfério Sul, o escoamento zonal de
Oeste assemelha-se com a letra dGmega invertida, caracterizando-se por um centro
de alta situado entre dois centros de baixa pressédo. Além disso, a crista de grande
amplitude € um padrdo comum, no escoamento zonal de Oeste, a qual é
denominada de diversas formas na literatura.

Outro fenbmeno meteorolégico que abrange uma ampla area, apresentando

alta pressdo, € a bem conhecida Alta da Bolivia (AB). De acordo com Zhou e Lau
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(1998), Marengo et. al. (2004), Reboita (2010), no verdo austral, este anticiclone se
configura a partir da convecgdo promovida pelo intenso aquecimento radiativo e
liberacéo de calor latente no altiplano da Bolivia, na bacia Amazbénica e Centro-
Oeste do Brasil. Por conseguinte, a atividade convectiva ocorre sobre a faixa de
atuacao da ZCAS, promovendo precipitacdo abundante e continua entre o NO e SE
do continente. Nao obstante, Cavalcanti et. al. (2009) apontam que a intensificagéo
da crista faz com que o escoamento do ar, corrente abaixo na AB, se amplifique.
Consequentemente, a circulacédo sobre o NE do Brasil torna-se horaria, configurando
o um cavado, denominado na literatura como Cavado do NE (CNE). Ressalva-se
que a amplificacdo do CNE, combinando com outros fatores pode ocasionar um
vortice de altos niveis.

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) séo definidos por Gan e
Kousky (1986) como sistemas fechados de baixa pressdo com nucleo mais frio que
sua vizinhanga. Os VCAN originam-se na troposfera superior, chegam a alcangar os
niveis médios e quando bem intensos, atingem até mesmo a superficie. Os VCAN
que se manifestam nos tropicos sao classificados como do tipo Palmer. Estes
sistemas se originam devido a simultédnea intensificacdo da crista, associada a AB, e
do CNE. Por sua vez, os VCAN que se manifestam nos subtropicos sé&o
classificados como tipo Palmen. Severo, Campigotto e Refosco (2010)
desenvolveram um estudo climatolégico destes sistemas que afetam o Sul do Brasil.
Os autores observaram que os VCAN se originam no oceano Pacifico e apos
cruzarem a cordilheira dos Andes, tomam direcdo para o Norte da Argentina,
passando pelo Sul do Brasil e, finalmente, encaminhando-se ao oceano Atlantico.
Nestas regides ha ocorréncia de tempo severo.

A Fig.4 apresenta a localizacdo tipica dos sistemas atmosféricos mais
comuns, nas escalas meso e sindtica, que atuam na América do Sul, na baixa e alta
troposfera. Na Fig.4a, observa-se a ocorréncia de CCM e LI; nos trOpicos e nas
latitudes médias; ZCAS; ZCIT em conjunto com os ventos ASE e ANE; JBN ao Leste
dos Andes; Baixa do Chaco (BC) e Baixa do NO argentino (BNO); Frente Fria (FF),
Frente Quente (FQ) e nucleo de Baixa pressdo (B); Nuvem Virgula Invertida (NVI);
regides ciclogenéticas (RC); e anticiclones semifixos nos oceanos Pacifico e

Atlantico representados pela ASPS e ASAS.
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Na Fig.4b, nota-se a atuacédo dos sistemas de Bloqueio (BL) sobre a costa
Oeste da América do Sul; Jato Polar (JP) e Jato Subtropical (JS); os VCAN do tipo
Palmén, nas latitudes médias e do tipo Palmer, no NE do Brasil; a regido de
abrangéncia da Alta da Bolivia (AB), seguido pelo Cavado do NE (CNE) brasileiro.

A - Baixa Troposfera B - Alta Troposfera

Figura 4 — Sistemas atmosféricos que atuam na Baixa troposfera (a) e Alta
troposfera (b) na Ameérica do Sul. Fonte: REBOITA, 2010, p.199,
adaptado de Satyamurty et al. (1998).

2.3 Investigagdo da convergéncia do fluxo de umidade

A umidade disponivel nos baixos niveis da troposfera é o principal fator
determinante para dar inicio ao estagio de uma conveccdo. O ar Uumido menos
denso e, consequentemente mais leve que sua vizinhancga, ao elevar-se, muda seu
estado fisico por processos convectivos e libera calor latente pela condensacéo. Se,
as goticulas de agua suspensas, crescerem e se tornarem suficientemente grandes,
por exemplo, por coalisdo ou coalescéncia; as forcas de flutuacdo (empuxo), sendo
superadas pela gravidade e acabam precipitando.

Algumas regibes do globo recebem grandes quantidades de umidade,
resultantes de evaporacdes provenientes de outras regides, e acabam favorecendo
a formacdo de nuvens e constituindo verdadeiros aglomerados de nuvens sobre

elas. Na América do Sul, a regido amazdnica é conhecida como regido exportadora
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de umidade, enquanto as regides Sul e SE sdo conhecidas como regides
importadoras de umidade.

Os aglomerados de nuvens, quando termodinamicamente forgados causam
precipitacfes, inundacdes, deslizamentos, perdas materiais e, em casos mais
extremos, perdas de vidas humanas. Segundo Orlanski (1975), os processos
atmosféricos sdo dimensionados espaco-temporalmente e classificados em macro,
meso e microescala. N&o obstante, os fendbmenos meteorolégicos que se
manifestam na mesoescala séo divididos em meso a, meso 8 e meso y. Os furacoes
e frentes ocorrem na escala meso a e atuam em um periodo de tempo de muitos
dias, abrangendo dimensbes espaciais entre 200-2.000 km. Os JBN, LI e os
aglomerados de nuvens (que resultam em precipitacdes) se enquadram na escala
meso e atuam em um periodo de tempo de 1 dia, aproximadamente, abrangendo
dimensdes espaciais entre 20-200 km. Por sua vez, tempestades e Turbuléncia em
Céu Claro, sdo exemplos de fenbmenos que ocorrem na escala meso y e atuam em
um periodo de tempo de algumas horas, abrangendo dimensfes espaciais entre 2-
20 km.

A investigacdo da convergéncia do fluxo de umidade, como causa primordial
de acumulados de precipitacbfes e tempestades severas é bem conhecida na
literatura. Kuo (1965) concebeu um modelo de nuvem, envolvendo parametrizagdes,
para incluir nas equagdes do fluxo em grande escala, os efeitos do calor latente
liberado pela convecg¢do cumulus nos trépicos. O autor supds que, a quantificacao
do balanco de vapor de agua pode revelar a magnitude do movimento vertical e
inferir o calor latente liberado. Além disso, retrata-se que 0s movimentos convectivos
permitem estimar a porcentagem de areas cobertas por nuvens convectivas.

Hudson (1971) aplicou o mesmo esquema desenvolvido por Kuo, em
situacdes de tempestades severas, para as latitudes médias, ele avaliou o uso, para
determinadas regides de atividade convectiva, por intermédio de um modelo de
nuvem. A convergéncia horizontal de umidade, multiplicada pelo nimero de horas At
sobre a qual ocorre dividida pela umidade necesséria, pode ser interpretada como a
fragcdo da cobertura de nuvem convectiva, produzida na coluna durante o tempo At
(HUDSON, 1971). O autor apresenta associacado existente entre o maximo da
Convergéncia do Fluxo de Umidade (CFU) com tempestades convectivas, trés horas

apos da analise da CFU. O modelo de nuvem adaptado mostrou-se previsivel para
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curta escala de tempo, mostrando que é factivel a sua aplicacdo e que ndo ¢ um
modelo puramente descritivo.

Kuo (1974) constatou que a convecg¢ao cumulus nos tropicos é induzida pela
Convergéncia do Fluxo de Umidade Verticalmente Integrada (CFUVI) em grande
escala. Neste esquema, a quantidade e a distribuicdo vertical, do calor latente
liberado e o calor sensivel transportado, pela convec¢do cumulus é, expressa
somente, em termos da diferenca de temperatura da nuvem e do ar ambiente e a
convergéncia de umidade produzida por fluxos em grande escala.

Waldstreicher (1989) destacou o papel da CFU em superficie como uma
ferramenta de previsdo de curto prazo, que proporcionou suporte ao previsor, na
identificagdo de locais com maior forgcante em baixos niveis, antes do
desenvolvimento de tempestades. Por exemplo, uma area com convergéncia de
umidade poderia levar muitas horas para iniciar a convecc¢ao se houver uma camada
de inversdo mais acima, pois esta Ultima impede a conveccdo. Desta maneira, é
preciso ter um aporte adicional de convergéncia de massa e contetdo de umidade
para desestabilizar a atmosfera. No entanto, é salientado que, os previsores devem
ter algum cuidado ao utilizar a CFU. Isto por que um determinado valor da CFU, que
produziu tempestades em um dia, ndo necessariamente produz tempestades em
outro dia ou até durante o mesmo dia para diferentes locais. A umidade acumulada
em areas de CFU, que se situam abaixo de uma camada de inversdo, se movera em
direcdo do ponto onde a inversao é mais fraca. Logo, o movimento de ascensédo de
umidade se fortalece e a tempestade pode se desenvolver com mais facilidade.
Porém, somente a CFU ndo apresenta meios para determinar parametros como
estabilidade atmosférica e camada de inverséo. Por isso, a CFU deve ser utilizada
com o suporte de outros métodos diagnosticos (indices de estabilidade, por
exemplo). A CFU é uma ferramenta muito valiosa na previsdo da conveccéo, quando
usada dentro de seus limites e em conjuncdo com outro conjunto de dados e
métodos diagnosticos (WALDSTREICHER,1989). Segundo as analises realizadas
as tempestades frequentemente se formam em:

1) areas a favor do vento de um maximo de CFU,
2) onde a CFU aumenta rapidamente com o tempo;
3) onde o gradiente da CFU € comprimida.
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Banacos e Schultz (2004) abordam o uso da CFU como uma medida
diagnostica, para auxiliar na previsdo da Iniciagdo Convectiva (IC), utilizando
parametros derivados de observagbes e resultados de modelo. N&o obstante, a
aplicacao da CFU na previsao do tempo, também pode ser feita de trés maneiras:

1) Calculo de precipitacdo em ciclones em latitudes médias: a expressao indica que
a guantidade de precipitacdo € proporcional ao produto da umidade especifica
verticalmente integrada na atmosfera e da convergéncia horizontal. Sua aplicacéo

serve para estimar a precipitacdo em ciclones de latitudes médias.

po

1
P = —E Oj qV.Vydp

Onde g é a aceleracdo devido a gravidade, p, € o nivel em superficie, qV.V;, é a
convergéncia horizontal do fluxo de umidade.

2) Esquema convectivo de parametrizagdo Kuo, geralmente incluidos nos modelos
numeéricos (proposto por Kuo em 1974);

3) Aplicacdo da CFU para a conveccdo em latitudes médias (proposto por Hudson
em 1971) ;

Todavia, foram conceituados alguns padrbes observados, da convergéncia
horizontal, relacionados com outros processos continuos na atmosfera:

| - A convergéncia em superficie é parte, de uma profunda circulacéo troposférica,
vista ao longo de frentes frias, que estdo associadas a forcantes sinéticas ou de
mesoescala. Neste caso, a forte ascensdao em niveis médios e a presenca de
umidade bem como a instabilidade resultam em convergéncia horizontal de massa,
em superficie, ou a CFU maxima sendo representativo da IC.

Il - A convergéncia em superficie € parte, de uma rasa circulacéo vertical confinada
na Camada Limite Planetaria (CLP), que inibe a conveccédo na auséncia de forcante
em grande escala para ascensao; ou na presenca de subsidéncia em niveis médios,
impedindo o desenvolvimento de tempestades. Por exemplo, a magnitude do
movimento vertical pode ser insuficiente, para forcar a parcela no seu nivel de livre
conveccdo. Além disso, os updrafts, com baixo conteiudo de umidade, podem
enfraquecer devido ao entranhamento do ar das vizinhangas nos niveis médios.

[l - A convergéncia em superficie € representativa, de uma circulagéo vertical com

consideravel inclinacdo, como ao longo de uma frente quente. Nestes casos o
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desenvolvimento de tempestades é observado deslocado corrente abaixo do
méaximo de CFU em superficie.

IV - A convergéncia ocorre acima da CLP de forma que inexiste uma associagao,
entre a convergéncia horizontal de massa em superficie/ CFU e IC.

Van Zomeren e Van Delden (2007) avaliaram a Convergéncia do Fluxo de
Umidade Verticalmente Integrada (CFUVI) em combinacdo com o indice Lifted. Eles
desenvolveram o trabalho com o propdésito de prognosticar as tempestades de verao
na Europa. Os autores indicaram que o parametro CFUVI representa o efeito do
levantamento forgcado e o fornecimento de umidade, nos primeiros 3 km da
atmosfera. Este parametro consiste de dois termos: um proporcional a convergéncia
horizontal do vetor vento e o outro a adveccdo de umidade. A CFUVI incorpora
ingredientes necessarios para a convecgdo como o levantamento forcado e a
quantidade de umidade, das quais, ndo sédo levados em conta nos tradicionais
indicadores de tempestades (VAN ZOMEREN; VAN DELDEN, 2007).

A metodologia e os critérios para definir um caso de tempestade sdo dados
por Van Zomeren e Van Delden (2007). Os resultados do estudo, utilizando a
CFUVI, para localizar tempestades, com base em dados de descargas elétricas
foram obtidos, segundo a analise, no intervalo de tempo de trés e seis horas:

o 3 horas:

O CFUVI ainda nao apresenta bom desempenho, como os indices de estabilidade;
mas sua representacdo foi pouco afetada, pelos critérios mais rigorosos. A CFUVI
tem gradientes relativamente fortes em pequena escala espacial. Em relacdo a
probabilidade de casos tempestuosos exerceu mais efeito os indices de estabilidade
gque o desempenho do CFUVI.

o 6 horas:

A CFUVI teve desempenho muito fraco. Em termos de probabilidade de casos de
tempestuosos a representatividade da CFUVI como um preditor de tempestade foi
similar ao desempenho dos indices de estabilidade.

Embora a CFUVI ndo seja um bom preditor da ocorréncia de tempo severo,
atuando com suporte do indice Lifted da camada mais instavel, pode ser um bom
indicador da probabilidade de ocorréncias de tempestades. Contudo, a combinacao
de ambos pode ajudar na melhor identificacdo da localizagdo de futuras

tempestades.
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A CFUVI sobre o Brasil foi recentemente explorada de maneira climatologica
em alguns trabalhos. Arraut e Satyamurty (2009) tracaram a climatologia da
precipitacdo e o transporte de vapor d’dgua, analisando os meses de dezembro a
marco no periodo de 1981/82 até 2001/2002. O objetivo foi encontrar um padrdo, em
gue a precipitacdo abundante estava relacionada com a umidade nas regifes da
America do Sul. O transporte de vapor de &gua foi calculado pela expressao da
divergéncia e integrado verticalmente da superficie até 650 hPa. Constatou-se que
um padréo climatologico, no transporte meridional de vapor d'agua, dos trépicos aos
subtropicos, ocorre em dois pontos sobre o continente: no corredor de umidade
proveniente da Amazonia que se situa ao leste da cordilheira dos Andes e na regiao
subtropical do oceano Atlantico. Segundo a analise da variabilidade interanual, a
correlacdo entre, o transporte de umidade meridional e a precipitagdo, para qualquer
regido pode ser considerada como traco climatolégico. Na regido da ZCAS a
correlacéo, entre o transporte de umidade meridional e a precipitacdo, exibe baixos
valores. Por outro lado, na regido do leste dos Andes, os valores de correlacdo séo
altos.

A variabilidade diaria do escoamento de umidade permite deduzir que, nos
tropicos, o escoamento de umidade para o continente é uma caracteristica
permanente da componente zonal do vento. Por outro lado, nos subtrépicos, a
variabilidade diaria da componente meridional € intensa; com transporte de umidade,
mudando seu valor de um dia para outro. Esse fendmeno esta relacionado com as
incursdes de ar frio. Os autores concluiram que a precipitacdo climatolégica esta
relacionada a climatologia da CFUVI.

Pesqueiro (2009) analisou o fluxo e o balanco de umidade sobre a América
do sul. Ele conduziu um estudo com a simulacéo, para um cenario futuro, durante o
periodo das estacBes chuvosas, entre 2070-2099, com o modelo regional Eta. Apds
a validacdo do modelo, foi criada uma climatologia para o periodo de 1961-1990,
com o intuito de detectar os episodios de ZCAS. Os resultados encontrados
indicaram a ocorréncia de 1,7 episodios de ZCAS por més e a precipitacdo sobre 0
SE do Brasil atinge valores médios de 12 mm/dia. Por outro lado, a simulacédo
desempenhada para cenarios futuros, mostrou um aumento da variabilidade
interanual das esta¢des chuvosas. Por exemplo, reducéo das chuvas em 50%, nas

regides N e NE, Centro-Oeste e SE do Brasil. Em outras regiées, houve um aumento
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das chuvas, como na regidao Sul. Além disso, com um aumento de 41% no numero
de ZCAS sobre o Norte da regido Sul bem como na precipitacdo e em episoddios sem
ZCAS, no sul, devida a intensificagdo do JBN.

Satyamurty et al. (2010) fizeram uma comparacdo entre os verfes austrais
de 2005 e 2009, para verificar a diferenca entre um ano muito chuvoso (2005) e
outro muito seco (2009). O objetivo foi utilizar os resultados, como um previsor de
clima regional; baseado no transporte do vapor d’agua e sua convergéncia. A CFU
foi integrada verticalmente entre os niveis de 1000 hPa e 300 hPa sobre duas
regibes: bacia amazonica e bacia amazdnica oeste. Os resultados mostram que,
sobre a bacia amazdnica o transporte de vapor d’agua para dentro da regido ocorre
nas fronteiras norte e leste e ndo nas fronteiras Sul e Leste, nos dois anos
explorados. Este fato sugere que, a contribuicdo dos ventos Alisios do Atlantico
Norte e do Atlantico Sul € fundamental ao regime de precipitacdo mensal e
trimestral, sobre a bacia amazonica. Além disso, a convergéncia de umidade, no ano
chuvoso é cerca de 30% maior que no ano seco. Isto resulta uma diferenca média
de 3,5 mm/dia de chuva, entre 0 ano chuvoso em relacéo ao seco.

Na América do Sul, a umidade necessaria para formar os aglomerados de
precipitacdes é fornecida pela acdo de dois fenbmenos, na baixa troposfera, bem
conhecidos na literatura: a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e o Jato
de Baixos Niveis ao Leste dos Andes (JBNLA). Se a componente zonal da
circulacdo for bem significativa, a ZCAS € mais propicia a ser configurada. Por outro
lado, se a componente meridional da circulacdo for mais significativa, o JBNLA é
mais propicio. A seguir, € apresentada uma revisdo destes fenbmenos responsaveis

pelo transporte de umidade sobre a regido de estudo.

2.4 Jato de Baixos Niveis ao Leste dos Andes (JBNLA)

O JBNLA apresenta fortes ventos que se observam ao Leste de uma regiao
com topografia elevada, como por exemplo, Montanhas Rochosas, Cordilheira dos
Andes e etc. Segundo Marengo e Soares (2002), na América do Sul os ventos
Alisios sao desviados pela Cordilheira dos Andes as regifes subtropicais, na baixa
troposfera. Este fato resulta em escoamentos meridionais, no interior do continente,
com dimensfes espaciais de escala sub-sinética/mesoescala (2000 - 200 km) e

temporal menor que 1 dia, de acordo com Orlanski (1975). Jan Paegle (1998) aponta
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gue esses ventos transportam calor, umidade e poluentes; além de outros tipos de

material particulado, como fumacga e fuligem de queimadas das regides tropicais

para as latitudes médias. Em geral, atingem altas velocidades nos primeiros 2 km de
altura acima da superficie, e tém extensdo horizontal de aproximadamente 500 km,
mas que varia em funcao da sua intensidade.

Bonner (1968) examinou o comportamento do JBN ao leste das Montanhas
Rochosas sobre as Grandes Planicies dos Estados Unidos da América (EUA), para
um periodo de dois anos. O intuito foi investigar as variacdes diurnas, geogréficas e
sazonais deste sistema de ventos oriundos de sul. O estudo revelou que os
maximos de vento ocorreram em alturas compreendidas entre 1000-1500 m
(aproximadamente no nivel isobarico de 850 hPa) acima da superficie. Ele
empregou alguns critérios que segue uma hierarquia, para classificar a grande
quantidade de dados observados de vento, como casos de ocorréncia de JBN.

o Critério 1: A velocidade do vento, em seu nivel de maximo valor, deve ser
igual ou exceder 12 ms~! e ter, um decréscimo de pelo menos 6 ms™?!
abaixo do nivel de 3 km.

. Critério 2: A velocidade do vento, em seu nivel de maximo valor, deve ser
igual ou exceder 16 ms~! e ter, um decréscimo de pelo menos 8
m s~ 1abaixo do nivel de 3 km.

. Critério 3: A velocidade do vento, em seu nivel de maximo valor, deve ser
igual ou exceder 20 ms~! e ter, um decréscimo em pelo menos 10 ms~!
abaixo do nivel de 3 km.

Bonner convencionou um sistema de coordenadas em 850 hPa, para estimar a
extensdo horizontal do jato e sua vizinhanca, onde a intersec¢do do eixo com uma
reta perpendicular foi fisicamente interpretada como nucleo do JBN. Proximo a esse
ponto, o critério 3 & satisfeito; caracterizado por valores maximos. Deste modo, o
aumento da velocidade dos ventos corrente acima do eixo de jato, implica em
divergéncia de ar; enquanto o decréscimo da velocidade dos ventos corrente abaixo,
ao longo do eixo de jato, esta relacionado a convergéncia de ar. Em outro estudo,
ele destaca que uma rapida ascensdo de ar, em escala sinética, ocorre corrente
abaixo dos maximos valores de vento, e que esta ascensao, pode ser um fator
importante na ocorréncia de tempestades noturnas.

Na literatura, os estudos de Bonner sobre JBN em Grandes Planicies,
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servem de apoio tedrico para abordagem do fendbmeno no continente sul americano
- onde as observacfes - mesmo que esparsas, indicam semelhante comportamento
do JBN ao Leste dos Andes (JBNLA) quando comparado com aqueles a leste das
Montanhas Rochosas.

Berri e Inzunza (1993) usaram dados de radiossondagem e baldo piloto, de
estacdes de ar superior, entre 1973-1974 coletadas em Salta e Resisténcia, (cidades
ao norte da Argentina) para o estudo do JBNLA. Eles utilizaram, além disso, modelo
de mesoescala da Universidade de Utah. Estabeleceram o topo da camada limite
em 850 hPa, para simular os ventos em baixos niveis com alta resolucdo. Com a
simulacédo verificaram que, nos casos de JBNLA, o vento meridional em direcdo ao
sul atingiu velocidades acima de 8 m s~1, aproximadamente em 500 m de altura. Por
outro lado, quando o JBN néo foi registrado os ventos foram de sul. Os autores
concluiram que o impacto que o JBNLA exerce no transporte meridional de vapor
d’agua foi o de fornecer as condi¢cdes ao desenvolvimento da atividade convectiva
sobre as planicies do centro-sul no continente sul americano. Conforme retratam, e
indicados no estudo de Bonner, a precipitacdo sobre uma determinada regido, em
decorréncia deste sistema de escoamento, esti associada ao transporte meridional
de umidade, na baixa atmosfera; igualmente encontrado nos estudos de Berri e
Inzunza (1993).

No continente sul americano, o setor de saida do JBNLA se localiza sobre
uma regido densamente povoada, com economia calcada na agricultura,
agropecuaria e hidrelétricas. Este local abrange algumas regides de paises como
Paraguai, norte da Argentina, sul do Brasil e Uruguai; onde as chuvas intensas sao
registradas, principalmente durante o verao.

Grandes populagcdes de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
ocorrem em cada area fisiograficamente similar em latitudes médias na América do
Norte e na América do Sul, onde frequentemente se desenvolve o JBN noturno
(VELASCO; FRITSCH, 1987). A Fig.5 ilustra o0 modelo conceitual da circulagéo, na
baixa troposfera, no qual a seta maior que delineia meridionalmente os Andes
apresenta a dire¢do do transporte de umidade da bacia amazénica pelo JBNLA. Por
outro lado, a seta menor representa a direcdo do transporte de umidade oceanica
feita pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).
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Figura 5 - Transporte de umidade da bacia amazénica pelo JBN (seta delineando
meridionalmente os Andes) e transporte de umidade oceénica feita pela
ASAS (seta menor). Fonte: VERA et at., 2006, p.63.

Jan Paegle (1998) fez uma revisdo sobre o JBNLA com énfase em
observaces. Ele constatou que, durante o periodo entre o final da tarde e inicio da
manhad, o JBNLA apresenta valores maximos e sua estrutura € mais profunda
comparado com aqueles das Grandes Planicies nos EUA. Neste estudo € salientado
gue este regime de ventos, na baixa troposfera, fornece um importante mecanismo
de mistura no Hemisfério Sul; o que explica a eficiente trilha que certos elementos
guimicos fazem, quando liberadas na atmosfera do Hemisfério Norte. As conclusées
destacam a presenca de trés jatos distintos, no continente sul americano: o primeiro
€ um jato de sul relativamente raso, no oeste do Chile; o segundo € um jato raso de
norte, proximo a costa do sudeste (SE) do Brasil; e o terceiro € um jato profundo de
norte, ao leste da inclinacdo dos Andes. Este ultimo tem uma grande influéncia no
transporte de vapor d’agua, da bacia amazbnica para as planicies subtropicais.
Estudos de observagdo sugerem uma grande variedade de estruturas e inesperadas
caracteristicas do JBN sul-americano. Possivelmente, o fendbmeno associado com o
pico da convecg¢do noturna sobre as planicies (da América do Sul) é similar aqueles
observados na América do Norte que tém mesma fungcédo (JAN PAEGLE, 1998).

Saulo et al. (2000) descreveram sobre o fluxo de norte, na parte leste dos
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Andes, utilizando o modelo regional Eta, durante o periodo 97-98, bem como sua
caracterizagao, flutuagbes diurnas, estrutura vertical e horizontal. Conquanto que,
para a saida do modelo, o critério 1 de Bonner (1968) foi adaptado, objetivando
melhorar a identificagcdo do JBNLA. Em cada instante de tempo individual (00, 06, 12
e 18 - Tempo Universal Coordenado - UTC) foi imposto que:

o Velocidade do vento precisa exceder 12 m s~1, em algum nivel de pressédo
constante entre a superficie e 850 hPa.

o A componente meridional deve estar direcionada para o sul.

o O cisalhamento vertical do vento, entre 850 hPa e 700 hPa e/ou 900 hPa e
700 hPa, precisa ser de no minimo 6 m s~ 1.

Os resultados do modelo Eta para o nivel isobarico de 850 hPa revelaram ventos de

Norte, na parte leste do Andes, entre outubro-dezembro de 1997, estendendo-se até

janeiro de 1998. Além disso, o perfil vertical do vento meridional indicou um jato

caracterizado por um ciclo diurno, com maximos valores as 00 UTC para alguns dias
de janeiro e fevereiro de 1998. Estes resultados estdo em acordo com Varios
estudos que sugerem gque a maxima velocidade do vento meridional ocorra durante

0 periodo noturno, entre 00 UTC e 12 UTC. Entretanto, de setembro de 1997 a

fevereiro de 1998 houve casos de JBNLA em todos os dias, mas com poucos deles

no ultimo més citado. Por isso, sobre a sua frequéncia, os autores salientam que 0s
resultados ndo devem ser representativos, pois durante o periodo estudado, o ciclo

do ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul) pode ter exercido alguma influéncia, sobre a

América do Sul. Contudo, concluiram que:

o O modelo confirma a existéncia de uma corrente de Norte, ao Leste dos
Andes e que é capaz de identificar sua natureza com uma “esteira” de
umidade da Bacia Amazonica as latitudes subtropicais da América do Sul.

o O cbmputo do balango de vapor d’agua, com a inclusdo de precipitacéo
observada e precipitagdo pelo modelo foi eximio, sobre a regido da bacia do
Prata. Além disso, duas maiores fontes de umidade tém sido identificadas
em baixos niveis: um fluxo dominante em direcdo ao Sul, originado nos
tropicos e um outro secundario, de nordeste (NE) devido a contribuicdo da
ASAS.

o A caracteristica particular da estacdo quente € a forte presenca do JBNLA

até mesmo, na média mensal dos campos de vento. Este comportamento
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ndo tem sido encontrado em similares estudos de JBNLA, sobre outras

regides, e poderia estar relacionado a esse episodio de EIl Nifio.

Entre as conclusdes, o termo esteira de umidade ratifica a condigdo de “duto
canalizador” que também é apontado na literatura por outros autores. Por exemplo,
Velasco e Fritsch (1987) citam que os corredores de umidade em ambos continentes
(América do Sul e do Norte), servem para transportar vapor d’agua dos trépicos as
maiores latitudes.

De certa forma, os Andes sdo semelhantes as Rochosas: ambos se
estendem dos trépicos para maiores latitudes, desviam e bloqueiam a circulacdo na
baixa troposfera. No entanto, a diferenca esta na orografia: enquanto nas Rochosas
h4 uma leve inclinacdo até maiores alturas, os Andes apresentam abrupta
inclinacdo, desde as menores elevacfes e mais estreitas que as Rochosas. Talvez
seja por essa razao, segundo Jan Paegle (1998) que, o JBNLA sul-americano, é
considerado mais profundo que o JBN das Grandes Planicies. Para contribuir com
esta questdo, pode-se fazer uma analogia entre a profundidade do JBNLA com o
desenvolvimento dos CCMs. Em ambos os JBN (sul e norte-americano) a
profundidade é acentuada, quando a umidade corrente abaixo do jato condensa na
regido de saida do mesmo, onde ha conveccdo. Esse processo alimenta o
desenvolvimento de CCMs que, por consequéncia, causam tempestades, grandes
quantidades de chuva e alagamentos. Velasco e Fritsch (1987) tragaram alguns
comentarios a respeito dos CCMs que ocorrem na América do Sul e América do
Norte. Eles destacam que a mais notavel diferenca € que os CCMs da América do
Sul sdo em média 60% maiores que os CCMs da América do Norte.

Algumas campanhas de observacdes de superficie e ar superior foram
realizadas com propésito de estudar o ciclo diurno de ventos, tais como: PAC-
SONET (Pan-American Climate Studies Sounding Network) em 1997, LBA-WET
(Large-scale Biosphere Atmosphere) experiment-WET em 1999, AMC (Atmospheric
Mesoscale Campaign) e TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) em 1999.

Marengo et al. (2002) utilizaram dados de observagBes de superficie e ar
superior, com alta resolugao, provenientes das campanhas mencionadas acima e
dados da reanalise global (National Center Enviromental Prediction- NCEP). Entre
janeiro e abril de 1999, baseando-se na ocorréncia de fortes ventos junto a

superficie, com componente norte, foram confrontados: observacdes de vento
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proximo a superficie, com reandlises NCEP (vento meridional em 925 hPa);
observacdes de ar superior com reanalises NCEP (vento meridional entre 925-850
hPa) mais o critério 1 de Bonner. Esta metodologia foi usada para identificar a
presenca do JBNLA. Foi revelada a existéncia de ventos de Norte, na baixa
troposfera, ao Leste dos Andes estendendo-se da Bacia Amazbnica e, as vezes,
alcangando as planicies da Argentina. De fato, a gama de informagdes coletadas a
respeito do perfil da atmosfera, durante o periodo explorado foi crucial para melhor
entendimento da circulacdo e o escoamento e atuacdo do JBNLA. Apesar disso,
com o término das campanhas no interior do continente, as escassas observacoes,
e até mesmo a auséncia delas, em regides remotas, continua sendo um problema
para a validacéo das reanalises feitas, por exemplo, pelo NCEP.

Misra et al. (2002) utilizaram um Modelo Regional Espectral (MRE), para
simular a variabilidade interanual da precipitacdo, sobre distintas regides ao longo
das trés contrastantes fases do ENOS 1997/98/99. A variabilidade interanual do
JBNLA ao Leste dos Andes e sua conexao com a precipitacdo, analisando a média
meridional dos ventos as 12 UTC, para os meses de janeiro-fevereiro-marco (JFM)
de 1997/98/99. O resultado exibiu que, durante 1998, o JBN se mostrou mais
intenso e a extensdo da ASAS em direcdo ao oeste aumentou o gradiente de
pressdo, sobre a América do Sul subtropical. Em contra partida, durante 1999, o
JBNLA enfragueceu, pois a ASAS se deslocou para o leste. Os autores definiram um
indice de jato sobre a regido de seu maximo em 850 hPa. A correlagdo do indice
com a conveccao sobre algumas regides da América do Sul indicaram que o JBNLA,
corrente abaixo, induz precipitacdo sobre a regido dos Pampas; pois atua como
condutor de vapor d’agua para as regides convectivas, desacelerando nas suas
bordas.

Em um estudo de caso, Marengo e Soares (2002) analisaram uma
sequéncia de eventos opostos, entre jato de norte (JN) e jato de sul (JS) em outono
de 1999. Foram utilizados dados de observacdoes de ar superior e superficie,
campos de circulacdo e umidade das reanalises do NCEP (em 850 hPa) e
estimativas de precipitagcdes obtidas do PERSIANN (Precipitation Estimation from
Remotely Sensed Information using Artificial Neural Network). Em relacdo ao
conteudo de umidade e circulacdo, observou-se, que grandes contrastes entre

massas de ar durante o JBNLA e JS aconteceram, em menos de quatro dias,
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representando a variabilidade sindtica da regido. Os resultados obtidos pelas
reanalises mostraram um profundo JBN em torno de 1600 m, com intensidade
méxima entre 00 e 12 UTC; enquanto que o JS atuou, de forma rasa, em torno de
1200m e intensidade entre as 06 e 12 UTC. A situacado sinoética, para o JBNLA,
mostrou um fortalecimento dos Alisios que sofreram deflexdo pela orografia,
fortalecendo o fluxo de Noroeste (NO) e provocando convergéncia e chuva sobre o
Cone-Sul. Por outro lado, a situagdo sinética, para o JS, esteve relacionada com a
passagem subita de uma frente fria, ocasionada por um centro de baixa pressao
localizado na costa do Uruguai.

Diversos estudos comprovam que o vapor d’agua tropical, suspenso em
baixos niveis da atmosfera, requer de um mecanismo de transporte para influenciar,
de forma consideravel, as condi¢cdes do tempo nas remotas planicies das latitudes
médias. O JBN assume este papel de “transportador de umidade” devido ao seu
escoamento meridional, junto as encostas da cordilheira dos Andes. Por isso, sua
interacdo com outros sistemas, além da componente orografica, também é
considerada e citada na literatura, principalmente no verdo. Sua intensificacdo tem
como fonte: a presenca de um centro de baixa presséao localizada, sobre o Paraguai,
conhecida como Baixa do Chaco e a relativa posicdo da ASAS. A incursdo do ar
tropical para latitudes médias aparentemente esta relacionada a presenca da Baixa
do Chaco e da Alta Subtropical do Atlantico Sul (SELUCHI; MARENGO, 2000).
Apesar disso, durante a estacdo quente na América do Sul, o regime de precipitacédo
apresenta um comportamento do tipo “gangorra”, devido a interagdes entre 0 JBNLA
e a ZCAS.

2.5 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Segundo Cavalcanti et. al. (2009), no verdo a pluviosidade sobre as regides
tropicais e subtropicais da América do Sul apresenta um padrdo anual
climatologicamente conhecido. A atividade convectiva se manifesta ainda durante o
inverno ao NO da Bacia Amazonica, seguindo em direcdo ao SE do continente até
alcancar o oceano Atlantico, no inicio do verdo, enfraguecendo nos meses
posteriores. O oceano Atlantico é a fonte principal do fluxo de umidade a direcao da
ZCAS, que diminui na dire¢do do continente. Na regido SE do Brasil, a topografia

tem um papel importante a convergéncia de umidade. JA na parte noroeste da



51

ZCAS, este fator deve estar associado a processos termodinamicos (QUADRO et.
al, 2012).

A génese da ZCAS funde diversos fendbmenos meteorologicos, de diferentes
escalas de tempo e espaco, bem como padrdoes dinamicos de escoamento, em
baixos e altos niveis, padrdes termodinamicos devido ao aquecimento diferencial e
complexas topografias. De forma sucinta, A Fig.6 ilustra a regido de atuagao da
ZCAS. Nota-se a faixa de convergéncia de umidade, com sentido NO-SE, difundida

na literatura meteorologica.
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Figura 6 — Faixa de convergéncia de umidade no sentido NO-SE, caracterizando um
tipico caso de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Casarin e Kousky (1986) analisaram dados quinzenais, de anomalias de
Radiacdo de Onda Longa (ROL) e vento em 200 hPa, entre janeiro de 1979 e
novembro de 1985. Eles identificaram anomalias negativas de ROL - precipitacao
acima do normal — nas regibes subtropicais do Hemisfério Sul, que, se deslocam
para o Leste, a semelhanca com as oscilacdes de 30-60 dias.

Kodama (1992a) notou a presenca de importantes zonas de precipitacdo no
Hemisfério Sul, analogas a Zona Frontal de Baiu (ZFB), como a Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e a ZCAS, convencionando chama-las de

Zonas de Precipitacdo Subtropicais (ZPSs). Uma caracteristica que estas ZPSs
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apresentam em comum que é destacada pelo autor é que elas se formam ao longo
de um jato subtropical, a Leste de um cavado quase permanente, situado a sudeste
da banda de conveccao associada a mongéao tropical. Nao obstante, quando estas
zonas estdo ativas, sobre uma determinada regido, a quantidade de chuva atinge
marcas de aproximadamente 400 mm/més. A maxima frequéncia subtropical, de
vastos nucleos convectivos, € observada sobre o oceano Atlantico, em associacao
com a ZCAS (ROMATSCHKE; HOUZE, 2010). A ZCAS resulta na intensificacdo do
calor e da umidade provenientes do encontro de massas de ar quente e Umidas da

Amazonia e do Atlantico sul na porgdo central do Brasil (MENDONGCA; MORESCO;

DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Na estacdo quente, a organizacdo espacial do conjunto de nuvens, que se
desenvolve sobre o continente sul americano, esta ligada a convergéncia de
umidade em baixos niveis da troposfera. Do ponto de vista sinético, a ZCAS
apresenta uma circulacdo anticiclénica, associada a uma advec¢do quente de
temperatura em baixos niveis que, também, tem circulacdo anticiclonica. Esta
associacdo ocasiona, em altos niveis, a bem conhecida Alta dindmica (Alta da
Bolivia), que se forma no altiplano boliviano, devido ao aquecimento da regido, em
conjunto com a intensa liberacdo de calor latente pela conveccédo do Brasil central.
Simultaneamente, sobre o NE brasileiro, percebe-se um notério cavado quase-
estacionario, cuja intensidade esta correlacionada com a da Alta da Bolivia.

Quadro (1994) observou que a ZCAS é definida quando os seguintes
parametros meteoroldgicos sao observados, simultaneamente, durante um periodo
minimo de quatro dias:

o Banda de nebulosidade convectiva, orientada com direcdo NO-SE, a partir
da regido de intensa conveccéo tropical (regido Amazénica e Brasil central)
estendendo-se até o oceano Atlantico subtropical,

o Convergéncia de umidade na baixa e média troposfera; faixa de movimento
ascendente do ar com orientagdo NO-SE;

o Presenca do cavado semi estacionario sobre a América do Sul em 500 hPa
a leste dos Andes;

o Campo de temperatura potencial equivalente (6,) com intenso gradiente no
sul da faixa de nebulosidade convectiva, na média troposfera e circulacéo

anticiclonica, em altos niveis.
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Todavia, baseado em estudos de casos, ele notou que, entre o periodo de
1980-1989, nos meses de verdo DJF, a ZCAS ocorreu pelo menos uma vez por
més. Nesses resultados, o autor evidenciou que a variabilidade temporal da ZCAS
esté inserida dentro da escala intrasazonal de tempo.

A circulacdo de grande escala associada com a ZCAS é influenciada pelo
aquecimento local e orografia e esta relacionada a oscilacdo tropical intrasazonal
(NOGUES-PAEGLE; MO, 1997).

Conforme o estudo feito Por eles utilizaram diversas fontes de analises e
reandlises globais, bem como métodos estatisticos que enfatizaram correlacbes em
escala regional e grande escala para a regidao da ZCAS. O objetivo do estudo foi
identificar o periodo com abundancia e deficiéncia de chuva, sobre a América do

Sul, durante o verao para trés conjuntos de dados:

o Fase quente (fria) do ENOS.
o Periodos (anos) sem ENOS.
o Total de dados, com e sem ENOS.

Dentre os resultados notou-se que a ZCAS foi modulada pelo ENOS. A sua
extensdo, em direcdo ao sul e fortalecimento esta associada com forte conveccgao
tropical no centro do oceano Pacifico. Na América do Sul, para o enfraquecimento
(anomalia positiva de ROL) da ZCAS, ocorre uma inibicdo da atividade convectiva,
sobre a regido, acentuando a precipitacdo sobre o norte da Argentina e sul do Brasil.
Por outro lado, para o fortalecimento (anomalia negativa de ROL) da ZCAS ocorre
uma acentuada precipitacdo, sobre a regido, inibindo a atividade convectiva sobre 0
norte da Argentina e sul do Brasil. Este comportamento do regime de chuvas, sobre
0 continente, exibe um padrdo meridional do tipo dipolo. Os autores referem essa
fenomenologia como “gangorra de precipitacdo”. A escala temporal para que a
gangorra complete a metade do seu ciclo (da fase positiva para negativa) € da
ordem de 10 dias, e liga a sua evolucdo com a convecgao que ocorre sobre o
oceano Pacifico. Espacialmente, este padrdo de gangorra depende de uma
propagacdo das anomalias de ROL (sobre o Pacifico) em direcdo Leste, de
aproximadamente 5°/dia, para latitudes equatoriais. Um importante ponto salientado
foi a intima relacdo entre o JBNLA, a ASAS e a gangorra sobre a regido da ZCAS.
Em ocasides de forte JBNLA o deslocamento da ASAS é para o Oeste e ocorre na

fase positiva da gangorra. O oposto acontece quando, na fase negativa da gangorra,
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o JBN enfraquece com o deslocamento da ASAS para o leste. Em suma, os autores
destacam que este comportamento € uma componente regional, de um grande
padréo oscilatério tropical, que se estende da linha internacional da troca de data até
0 oceano Atlantico; além disso, tem uma vasta extensdo meridional de
aproximadamente 70° de latitude. Talvez a escala de tempo, deste fenémeno
(gangorra), tenha alguma relacdo com a oscilagao intrasazonal (30-60 dias). Pelo
estudo exposto, a ZCAS apresenta um padrdo oscilatério meridional Norte-Sul, com
diferentes regimes de precipitacdo, em distintas regiées da América do Sul. Nobre
(1988) também menciona este comportamento: Em anos de seca no NE brasileiro a
ZCAS estaciona mais ao sul, enquanto que em anos chuvosos a banda de
nebulosidade estaciona mais ao norte (NOBRE, 1988).

Seluchi e Marengo (2000) investigaram o transporte meridional de massas
de ar, entre os tropicos e as latitudes médias, durante o verdo e inverno na Ameérica
do Sul. Notou-se que, durante o verao, as incursdes de ar frio sdo mais fracas e,
pouco frequentes. Nesses deslocamentos em direcdo ao Norte, as frentes frias se
fundem com a ZCAS ja configurada, tornando-a mais intensa. Os autores usaram
dados de reandlises globais, NCEP-NCAR, para o periodo de 1975 a 1993, com
observacdes de superficie e ar superior. Foi identificado que o fluxo de Norte, ao
Leste dos Andes, ocorre em duas regides com maximas intensidades: a primeira
localizada a Leste dos Andes entre o Equador e 35° S (norte da Argentina e sul do
Brasil) e outro a Leste da inclinacdo dessas montanhas, entre 25°-30°S. A segunda
esté localizada sobre a costa SE do Brasil e o oceano Atlantico, na regido da ZCAS.
O transporte de massa, proveniente de norte sobre o NE da Argentina e SE do Brasil
esta relacionada a Baixa do Chaco. Este sistema, atuando coletivamente com a
ASAS, constitui um canal de ventos de norte, onde a intensidade e instabilidade
provocam condicdes de tempo severo.

Misra et al. (2002) conduziram simula¢gdes, com modelo espectral regional
(MRE) para as contrastantes fases do ENOS, com o objetivo de examinar a
variabilidade interanual e as caracteristicas da circulagdo. O periodo analisado foi
entre janeiro-fevereiro-marco (JFM) e margo-abril-maio (MAM) dos anos de 1997-98-
99. As regifes analisadas foram bacia do rio Amazonas (BRA), Zona de
Convergéncia Intertropical sobre o Atlantico (ZCITA), NE, ZCAS, Pampa, Chaco,
Pacifico Norte (PN), Pacifico Equatorial (PE) e Pacifico Sul (PS). Por questdo de
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interesse serdo apresentados apenas os resultados sobre as regiées da América do
Sul. Segundo os resultados, notou-se que a variagao da precipitacdo, sobre o BRA,
foi invariante em escala interanual, para o fluxo de umidade convergente e
evaporacao da superficie. No entanto, em escala intrasazonal, houve variacdes. No
NE brasileiro, o fluxo de umidade convergente foi importante para a variabilidade nas
duas escalas de tempo. O fluxo de umidade convergente, em superficie, e a
evaporagcdo da superficie, foram considerados cruciais para se determinar a
variabilidade da precipitacdo sobre as regides do grande Chaco, Pampa e ZCAS.
Além disso, eles comentam que, durante o verdo, a precipitacdo sobre a América do
Sul exibe uma pronunciada variabilidade espacial e temporal e que, 0s movimentos
da ZCAS, ASAS, Alta da Bolivia e frentes frias; mantém significativas ramificacdes,
da variabilidade interanual, no clima regional nesta area. As observacbes dos
autores estdo de acordo com alguns aspectos levantados por Nobre (1988) sobre a
ZCAS. Anomalias quentes da TSM orientadas na mesma direcdo da ZCAS
provavelmente €, em parte, a resposta oceanica a anomalia de vento a superficie do
oceano causada pela circulacao atmosférica na regido da ZCAS (NOBRE, 1988).
Liebmann et al. (2004) examinaram a relacdo entre a ocorréncia de
precipitacdo na regido de saida do JBNLA, e sobre a regido da ZCAS, com a
Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ). Eles constataram que, quando um trem de
ondas, de escala sinGtica e origem nas latitudes médias do oceano Pacifico,
atravessam os Andes, ocorre uma influéncia sobre o comportamento do dipolo de
precipitacdo sul americano. A fase da onda que, aborda e cruza as montanhas
andinas determina se, ocorrerdo fortes chuvas na regido de saida do JBNLA ou na
regido da ZCAS. Além disso, um indice de OMJ foi utilizado, para associar a
conveccao (inibicdo) na regido da OMJ, com a precipitacdo sobre as regides da
ZCAS e JBNLA. Constatou-se que, quando hda inibicdo da conveccdo na regido da
OMJ, ocorre chuva acentuada, 4 dias depois sobre a regido da ZCAS; enquanto que
na regiao do JBNLA, ocorre somente 26 dias depois. Por outro lado, ha chuva sobre
a regido da ZCAS, 26 dias antes da conveccdo maxima na regido da OMJ, enquanto
que, sobre a regido do JBNLA, ocorre chuva somente 2 dias depois da convecgao
atingir seu maximo. Pelo exposto fica evidente que ha um dipolo de precipitacao
entre o JBNLA e ZCAS, sobre a América do Sul, associado com a OMJ. Esse

fenbmeno esta de acordo com a gangorra de precipitacdo citada por Nogés-Paegle
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e Mo (1997); exceto pelo ciclo de mudanca de fase. Liebmann et al. (2004)
encontraram um periodo préoximo de 20 dias, para o dipolo de precipitagdo mudar,
de seu valor positivo para um valor negativo ou vice-versa.

Carvalho et al. (2004) realizaram uma investigacao sobre as caracteristicas,
localizacdo geogréafica e a persisténcia da ZCAS, durante o verdo austral DJF.
Foram utilizados dados diarios de radiacdo de onda longa-ROL de 1979-2000, para
caracterizar os aspectos de grande escala, da conveccéao tropical durante DJF; bem
como produtos de reanalises NCEP-NCAR, para analisar a circulacdo atmosférica.
Os autores distinguem quatro tipos de comportamento da ZCAS, baseado na sua
atividade e localizagdo: ZCAS intensa e fraca e ZCAS continental e oceanica.

A ZCAS intensa estd associada com anomalias negativas de ROL, sobre
grande area tropical da América do Sul; bem como atividade convectiva, na regido
continental, estendendo do Oeste da Amazébnia até o oceano Atlantico. Por outro
lado, a ZCAS fraca foi observada com anomalia positiva de ROL; supressdo da
atividade convectiva, nos subtropicos da América do Sul, e anomalias negativas
sobre o SE do continente.

A ZCAS oceanica indica um dipolo tropical-subtropical na atividade
convectiva, enquanto a ZCAS continental, indica a ocorréncia da atividade
convectiva organizada, sobre o continente, associada a supressdo da convecc¢do na
costa do NE do Brasil. O estudo também salienta o comportamento atmosférico da
as quatro categorias de ZCAS; considerando as anomalias da TSM na regido do
Nino3.4 (fase quente e fria do ENOS), de acordo com as variacdes interanuais e
intrasazonais. Constatou-se que as categorias fracas e intensas tem a mesma
frequéncia relativa, durante as trés fases do ENOS. Contudo, na fase quente (fria ou
neutra) do ENOS, parece favorecer a ocorréncia da categoria de eventos oceanicos
(continentais). Na escala intrasazonal, os resultados sugerem que, a Oscilacdo de
Madden-Julien, na fase onde ocorre maior atividade convectiva no centro-oeste do
Pacifico, modula os eventos intensos da ZCAS, com persisténcia igual ou maior do
que trés dias.

Lima e Satyamurty (2010) utilizaram dados de 45 anos de precipitagao, para
investigar a relacdo entre eventos de chuvas torrenciais e a formacdo da ZCAS,
mediante a analise, de campos compostos para os meses de NDJF e marco. Foi

observado que as anomalias, nos campos compostos, mostram um aumento na
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frequéncia das chuvas no més de marco; periodo em que 0 solo ja se encontrava
encharcado e saturado, devido as chuvas no inicio do ver&o. Este fato contribui, com
0S constantes casos de desastres, deslizamentos e inundagdes no SE do Brasil. Os
resultados mostram que, durante os eventos de precipitacdo intensa, ocorre uma
anomalia de baixa pressédo sobre o SE do Brasil; ao passo que, em ocasifes com
precipitacdo normal, esta anomalia se encontra mais desprendida do continente sul-
americano. Em marcgo esta anomalia de pressao apresenta-se de forma circular, mas
em NDJF assumem a forma mais alongada sobre oceano Atlantico.

Quadro et al. (2012) utilizaram seis diferentes conjuntos de reandlises
atmosféricas e cinco conjuntos, de produtos observados de precipitacdo, para
estabelecer as principais caracteristicas da ZCAS. Foi avaliado o fornecimento de
umidade sobre a regido da ZCAS, para o periodo de 1979 a 2007. O transporte de
umidade foi obtido por intermédio da divergéncia do fluxo de umidade integrado na
vertical, como apresentado na equacdo da divergéncia. Os autores concluiram que
todas as reanadlises representaram bem o ciclo anual de precipitacdo; sendo o
oceano Atlantico a principal fonte do fluxo de umidade a ZCAS. Concluem também
que, na regido do NE do Brasil, a topografia pode ter um papel importante a
convergéncia de umidade. Além disso, de que na parte NO da ZCAS esta associado

com 0s processos termodinamicos.

2.6 Modelo atmosférico WRF

O Weather Research and Forecasting (WRF) € um modelo nao-hidrostéatico
de previsdo numérica do tempo e sistema de simulacdo atmosférica, designado para
aplicacdes operacionais e a pesquisa. Em outras palavras, é o continuo esforco no
desenvolvimento a proxima geracdo de modelos de previsdo de mesoescala e
sistemas de assimilagdo de dados. O WRF é resultado da colaboracdo entre
agéncias governamentais e instituicdes de pesquisa. Tais como: the National Center
for Atmospheric Research (NCAR), Mesoscale and Microscale Meteorology (MMM)
Division, the National Oceanic Atmospheric Administration's (NOAA), National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) and Earth System Research
Laboratory (ESRL), the Department of Defense's Air Force Weather Agency (AFWA)
and Naval Research Laboratory (NRL), the Center for Analysis and Prediction of

Storms (CAPS) da Universidade de Oklahoma e the, Federal Aviation Administration
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(FAA) com a patrticipacdo de varios cientistas a nivel mundial. O© WRF € um modelo
que vem sendo utilizado na pesquisa de fenbémenos atmosféricos, tanto em
microescala, quanto em mesoescala. Ele conta com amplo alcance em suas
aplicacoes que vao desde a escala espacial de metros até dois mil quildmetros.
Dentre outras aplicacfes é pode-se citar: parametrizacdes e dados de assimilacoes;
simulacOes idealizadas e simulacbes com dados reais; aplicacdes de modelos
acoplados; pesquisa de clima regional, previsdo e furacdo. Além disso, o WRF foi
projetado para ser uma ferramenta flexivel na arte da simulacdo atmosférica com um
codigo portavel e eficiente em varios ambientes computacionais, que vao desde
supercomputadores até laptops. Seu sistema variacional de assimilacdo de dados
pode incorporar uma seérie de observagdes em busca de 6timas condi¢des iniciais. O
WRF Software Framework (WSF) fornece uma infraestrutura que acomoda o0s
processadores dinamicos, pacotes fisicos e interface fisica, programas de
inicializacdo. N&o obstante, o WSF possui dois modelos de processadores
dindmicos: Advanced Research WRF (ARW) desenvolvido pelo NCAR e o
Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM) desenvolvido pelo NCEP.

2.6.1 Coordenada vertical
A coordenada vertical da pressdo hidrostatica, que acompanha a topografia do
terreno utilizada pelo ARW é a coordenada eta (n), também conhecida por

coordenada vertical de massa. Essa coordenada é expressa por:

N =(pn — pPre)l Onde u = pps — Ppe (1)

onde p; é a componente hidrostatica da pressao, e p,s € py: as pressdées ao longo
da superficie e no topo do modelo, respectivamente. Os valores de n variam de 1
préximo a superficie até 0 proximo a atmosfera superior, conforme dado pela

equacao 1 e apresentada esquematicamente na Fig.7.
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Figura 7 - Coordenada vertical n. Fonte: SKAMAROCK et al., 2008, p.7

2.6.2 Equacdes do modelo

O conjunto de equacdes, que regem o comportamento da atmosfera sé&o
formuladas ao WRF, para simular as condicbes da atmosfera. As equacdes nao-
hidrostéaticas de Euler sdo utilizadas para representar as propriedades conservativas
do fluxo, em coordenadas verticais de pressado hidrostatica (LAPRISE, 1992). As
equacodes, na forma diferencial séo:

conservacgao da Quantidade de Movimento

0.U + (V'Vu) - ax(pd)n) + an(pd)x) =Fy (2)
0.V + (V'V‘U) - ay(p¢17) + an(pd)y) = Fy (3)
;W + (V-Vw) = g(9,p — 1) = Fy (4)

conservagao da Energia Termodinamica

9,0 + (V-VO) = Fg (5)

conservacao da Massa

d.u+ (V-V) =0 (6)
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equacao Geopotencial

Ocp + 7 (V-V) —gW]=0 (7)

relacdo diagnostica para o inverso da densidade

0y = o ®)

equacéao do Estado Termodinamico

P = Po(Rq8/poa)” (9)

onde V = pv =(U,V,W); Q=un; ©=u6; v=(u, v, w) sdo as velocidades covariantes nas
dire¢des horizontal e vertical; 8 a temperatura potencial; ¢=gz o geopotencial; p a
presséo; a=17/o o inverso da densidade; y=c,/c, a razdo entre calores especificos
para 0 ar seco, R; a constante para 0 ar seco e po a pressao de referéncia
(tipicamente de 10° Pascais). Os termos Fy, F,, F e Fg representam as forcantes
inerentes, segundo a fisica do modelo, mistura turbulenta, projecfes esféricas e
rotacdo da Terra. A inclusdo da umidade na equacédo de Euler é feita, introduzido
termos fonte na equacédo da conservacdo de massa e definindo a coordenada

vertical em termos de massa de ar seco.

N = (Pan = Pane)ta (10)
onde u,representa a massa de ar seco na coluna e p € pan: representam as
pressbes hidrostaticas da atmosfera seca e do topo da atmosfera seca. O
acoplamento das variaveis é definido por:

V=uqv, Q=ugn, O=p,6 (11)

com estas definicdes, o sistema de equacdes de Euler para a umidade é descrita:
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09U + (V-Vu) + pgadyp + (alay) 0,p0,p = Fy (12)
0V + (V-Vv) + pgadyp + (alay) 0ypdy ¢ = Fy (13)
0.W + (V-Vw) - g [(a/agq) Opp — pal = Fw (14)
0.0 + (V-VO) = Fg (15)

Oipg + (V-V)=0 (16)

0 + ug(V-Vp) —gW] =0 (17)

0:Qm + (V-Vq,) = Fqm (18)

com a equacéo diagnéstica, para o volume especifico do ar seco

On = —aglq (19)

e a relacdo diagndstica para a pressao (vapor mais ar seco)

P = Po(RaOm/poag)’ (20)

Nestas equacdes, a, € 0 volume especifico do ar seco (1/p;) € a é o inverso
da densidade tomando a densidade da parcela inteira a=a,;(1+q,+q.+q,+q;+...)t
onde g, € as razbes de mistura (massa por massa de ar seco) para o vapor de agua,
nuvem, chuva, gelo, etc. Adicionalmente, 6,,= 68(1+(R,/R;)q,) = 6(1+1.61q,), e
Qm=HMa9m: 9m= 9v. 90 9i--- O WRF redefine as equacdes governantes, usando
variaveis de perturbacao, para reduzir os erros de truncamento e arredondamento
no calculo do gradiente horizontal de presséo, gradiente vertical de pressdo e
calculos de flutuabilidade. Com isso, as novas variaveis denotadas por a'
representam o0s desvios em termos hidrostaticamente balanceados conhecidos
como termos de referéncia . Desta maneira, p=p(z) +p’, ¢ = Pp(2) + ¢, a =
a(z)+a'euqs = f1iq (x,y) + p',. Devido a superficie da coordenada n geralmente nao
ser horizontal os perfis referentes p, ¢ e @ sdo fungdes de (x,y,n). As Equacdes do

Momentum (2) a (4) ficam portanto:

atU + m[ax(uu) + ay(vu)] + an(Qu) + (.udaaxp,"' .uda’ X ﬁ )
+ (a/ad)( /’Ldax(p' + ar/p'axqb - .u’daxd)) = FU (21)
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atV + m[ax(uv) + ay(vv)] + an (Qv) + (.udaayp, + .uda'ay ﬁ)
+ (a/ad)( .udayqb' + anp'ayqb - ﬂ'day¢) = FV (22)

atW + m[ax(UW) + ay(VW)] + an (QW) - m_lg(a/ad)[ anp’ - /Id(CIv+CIc+QT)]
+ m7lulg = Fy (23)

A Conservacao de Massa (6) e a Equacao do Geopotencial (7):
deu', + m?[0,U + 0,V] + ma,Q =0 (24)
0:p"+ g {m*(Ugy + V) + mQep, —gW ] =0 (25)
As equacdes de conservacdo de temperatura potencial (5) e escalares:

9,0 + m2[0,(UB) + d,(V6)] + md, (Qp) = Fo (26)

0tQm +m?[0x(Uqm) + 0y (Vam)] + m,(Qqm) =FQpm (27)
No sistema perturbado a relacdo hidrostatica (8) € dada por:
O = —flqt'q — agy’, (28)

2.6.3 Discretizacao temporal

Os modos de baixa frequéncia (que tém importancia meteoroldgica) séo
integrados usando um esquema de integracdo Runge-Kutta de 3° ordem no tempo
(RK3). Os modos acusticos, de alta frequéncia, sdo integrados com pequeno passo
de tempo para manter a estabilidade numérica. A propagacéo horizontal dos modos
acusticos é integrada usando o esquema de integracao forward-backward no tempo
e a propagacdo vertical dos modos acusticos, bem como oscilacbes de

flutuabilidade, é integrada usando um esquema de integracao implicito.
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2.6.4 Esquema de integracdo no tempo Runge-Kutta (RK3)

O esquema RK3 integra um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias
usando a formulacdo preditor-corretor. Definindo as variaveis prognosticas @ =
(U,V,W,0,¢,u,0Q,,) e as equacdes do modelo como ®, = R(P), a integracdo RK3

requer 3 passos para avancar a solucao de ®(t) para ®(t + At):

O =0 +R@) (29)
O =0 + 2 R(®) (30)
DA = ©' + AtR(D™) (31)

onde At é o passo de tempo dos modos em baixa freqiéncia. Em (29) a (31) os
subscritos denotam os niveis de tempo. Este esquema nao é um verdadeiro
esquema Runge-Kutta, pois enquanto a 3° ordem de precisdo é para equacdes
lineares, a 2° ordem de precisédo é somente para equacdes nao-lineares.

De forma reduzida, os modos acusticos limitam o passo de tempo RK3 e por
iss0, as equacdes governantes sdo integradas utilizando um passo de tempo menor
(A7), dentro do passo de tempo RK3 (At), com o propésito de contornar essa

limitacdo; assim conforme descrito por Wicker e Skamarock (2002).

2.6.5 Grade do tipo C de Arakawa

O sistema de grade utilizada pelo modelo é a grade alternada do tipo C de
Arakawa (ARAKAWA; LAMB, 1977). Nessa grade as variaveis termodinamicas e de
umidade sdo definidas no mesmo ponto de grade, enquanto que as componentes do
vento u, v e w sdo alternadas, conforme ilustrado na Fig.8. Em sintese, na metade do
comprimento da grade das variaveis termodinamicas, as velocidades normais sao

alternadas.
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Figura 8 - Grade alternada do tipo C de Arakawa para componente horizontal (a) e
componente vertical (b). Fonte: SKAMAROCK et al. , 2008, p.19.

Os indices (i,j) para o plano horizontal Fig.8a e (i,k) para o plano vertical
Fig.8b indicam a localizacdo das variaveis onde (x,y,n)=(ilx,jAy, kAn). Os
comprimentos em ponto de grade Ax e Ay sdo mantidas constantes na formulacao

do modelo, ao passo que, o comprimento da grade vertical An néo o é.

2.6.6 Aninhamento de grades

O ARW nao disponibiliza a op¢do de aninhamentos verticais. No entanto, o
aninhamento horizontal de grades permite a resolucéo espacial focar sobre a regido
de interesse pela insercdo de um ou mais dominios internos no dominio da
simulacdo. Em simulagdes com uma e duas vias de aninhamento (1-way e 2-way) 0
dominio externo interage com o dominio interno. Em ambos os casos, as condi¢des
de contorno da grade menor séo interpoladas a partir da previsdo gerada pela grade
maior. A Fig.9(a) e 9(b) ilustram a interacdo e interpolacdo entre as grades
1-2—-3—4; 152 e 13, respectivamente. Na integragao do sistema em um sentido
(1-way), ocorre a troca de informagdes entre os dominios. Ou seja, da maior para a
menor. Ao passo que, na integracdo do sistema em ambos os sentidos (2-way),
ocorre a troca de informacfes entre os dominios nas duas dire¢cdes. Ou seja, em

ambos sentidos, tanto da maior para a menor como da menor para a maior.
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(a) (b)

Figura 9 - Aninhamentos de grades permitidos pelo WRF em (a) e (b). Fonte:
SKAMAROCK et al., 2008, p.57.

2.7 Parametrizacdes fisicas

Os processos fisicos de pequena escala ndo podem ser representados por
equacdes dindmicas de um modelo numérico. Por isso, o modelo WRF inclui esses
processos fisicos através de esquemas de parametrizacfes, das quais, consistem
em construir férmulas para resolver os termos associados ao fluxo turbulento de
momentum, calor e umidade. As parametrizacdes estdo divididas em: microfisica,
radiacdo atmosférica, camada superficial, Modelo Solo-Superficie (MSS), Camada
Limite Planetaria (CLP) e parametrizacdo Cumulus. A seguir, sdo apresentadas as

parametrizagdes utilizadas no estudo.

2.7.1 Microfisica

Os esquemas de parametrizacbes de microfisica incluem processos
explicitamente resolvidos para o vapor de agua, nuvem e precipitacoes. Geralmente,
para grades com resolucdo espacial inferiores a 10 km, onde os updrafts e
downdrafts sdo resolvidos, o esquema de fase mista deve ser utilizado para
situacdes de conveccao e congelamento. Caso contrario, se a resolucao espacial
das grades forem superiores a 10 km, estes esquemas se tornam imprecisos.

Existem diversos esquemas disponiveis no WRF, mas optou-se por adotar o
esquema Purdue Lin. Nele sao incluidas seis classes de hidrometeoros: vapor
d’agua, agua da nuvem, chuva, gelo da nuvem, neve e graupel. Todos os termos
produzidos pelas parametrizacfes sdo baseados em Lin et al. (1983) e Rutledge e
Hobbs (1984) com algumas modifica¢des, incluindo ajuste de saturacdo segundo
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Tao et al. (1989) e sedimentacdo de gelo. Este € um esquema de microfisica,

relativamente sofisticado, sendo mais adequado para estudos de pesquisas.

2.7.2 Radiacao atmosférica

Os esquemas de radiacdo fornecem o aquecimento atmosférico devido ao
balanco de calor entre Radiagcdo de Ondas Curtas (ROC), incidente no solo, e a
Radiacdo de Ondas Longas (ROL), emitidas pela superficie.

No WRF, todos os esquemas de radiacdo s&do feitos em colunas
unidimensionais, de modo que, cada coluna é tratada independentemente e, o0s
fluxos correspondem aqueles em planos infinitos horizontalmente uniformes. Desta
maneira, ha uma boa aproximacéo se a espessura vertical das camadas do modelo
for bem menor do que o comprimento da grade horizontal.

Existem varias op¢cdes de esquemas para radiacdo atmosférica, tanto para
ROC quanto para ROL. No trabalho optou-se pelos esquemas RRTM e Dudhia para
radiacdo de ondas longas e curtas, respectivamente.

2.7.2.1 Esquema Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) de ROL

E um esquema de banda espectral que utiliza o método de correlacéo-k
baseado em Mlawer et al. (1997). Além disso, utilizam-se tabelas pré-fixadas que
representam a precisdo dos processos de ROL devido ao vapor d’agua, ozénio, CO2

e vestigios de gases, bem como profundidade 6tica de nuvens.

2.7.2.2 Esquema Dudhia de ROC

Esquema baseado em Dudhia (1989). Ha uma integracao do fluxo solar para
baixo, contando com espalhamento em céu claro, absor¢ao de vapor d’agua (LACIS;
HANSEN, 1974), bem como albedo e absor¢cdo da nuvem. Além disso, o esquema
leva em conta a inclinacao do terreno e os efeitos de sombreamento no fluxo solar

em superficie.

2.7.3 Camada superficial
Os esquemas de camada superficial calculam a velocidade de friccdo e
coeficientes de troca que possibilitam o célculo de aquecimento da superficie e fluxo

de umidade nos modelos solo-superficie e tenséo superficial nos esquemas de CLP.
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O proprio esquema de camada superficial computa os campos diagndésticos
superficiais, superficies de agua e fluxos superficiais. No entanto, estes esquemas
nao fornecem tendéncias, mas somente informagcdes dependentes da estabilidade
sobre a camada superficial para os esquemas de MSS e CLP.

No estudo, foi utilizado o esquema de Pleim-Xiu. E baseado na teoria da
similaridade e inclui parametrizacdes de viscosidade e subcamadas na forma de
uma camada limite quase laminar resistente, levando em conta as diferengas na
difusidade de calor, vapor d’agua e vestigios quimicos. Além disso, as fungcbes da
similaridade na camada superficial sdo estimadas por aproximacdes analiticas das

variaveis de estado.

2.7.4 Modelo Solo-Superficie (MSS)

O MSS utiliza informacGes atmosféricas dos esquemas de camada
superficial, esquema de radiacdo e forcante de precipitacdo dos esquemas de
microfisica e Convecc¢do Cumulus. Contudo, as informacgdes internas de variaveis de
estado e propriedades solo-superficie sdo computadas para fornecer fluxo de calor e
umidade sobre a terra, mar e gelo. Estes fluxos fornecem as condi¢cdes de limite
inferior para o transporte vertical, feito nos esquemas de CLP.

A parametrizacdo do MSS utilizada no trabalho foi do esquema Pleim-Xiu. O
esquema PX Layer Surface Model (PLEIM; XIU,1995; XIU;PLEIM, 2001),
originalmente no modelo de Noilham e Planton (1989) inclui um modelo de duas
camadas que repdem forcantes de temperatura do solo e umidade. O topo da
camada é considerado como 1 cm de espessura, enquanto que as menores
camadas sdo de 99 cm de espessura. Neste esquema, é apresentado trés vias de
fluxo de umidade: evapotranspiracao, evaporacao do solo e evaporacdo da umidade
na copa das arvores.

A grade anexa parametros de vegetacéo e solo, das quais, sdo derivados da
cobertura de uma categoria do uso de terra e de texturas de solo. Além disso, ha
dois esquemas de correcdo de viés de temperatura do ar e umidade relativa a 2 m
pelo ajuste dinamico da umidade do solo (PLEIM; XIU, 2003) e temperatura do solo
profundo (PLEIM; GILLIAM, 2008).
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2.7.5 Camada Limite Planetéria (CLP)

A camada limite planetaria CLP € responsavel pelos fluxos verticais em
escala de subgrade devido ao transporte turbulento em toda coluna, ndo apenas na
camada limite.

Os fluxos em superficie sdo fornecidos pelos esquemas de camada
superficial e MSS. Por conseguinte, os esquemas de CLP determinam os perfis dos
fluxos dentro da camada de mistura e camada estavel, fornecendo as tendéncias
atmosféricas de temperatura, umidade (incluindo nuvens) e momentum horizontal
em toda coluna atmosférica.

O esquema de parametrizacdo utilizado foi o0 Asymetrical Convective Model
version 2 (ACM2). O ACM2 (PLEIM, 2007) € uma combinag¢do do ACM que foi uma
modificacdo do modelo convectivo de Blackadar e o modelo de difusédo turbulenta.
Assim, em condi¢cBes convectivas 0 ACM2 pode simular uma réapida ascenséo de
plumas e cisalhamento vertical induzido pela difusdo turbulenta. O ACM2 é
particularmente bem adequado para o0 transporte consistente de qualquer
quantidade atmosférica, incluindo ambos, vestigios quimicos e meteorologicos

(u' U, 9! qv)-

2.7.6 Parametrizacdo Cumulus

Em escala de sub-grade, estes esquemas sado responsaveis pelos efeitos de
nuvens convectivas ou nuvens rasas, representando os fluxos verticais devido aos
updrafts e downdrafts ndo resolvidos e utilizados para compensar 0s movimentos do
lado de fora das nuvens.

A parametrizagdo Cumulus opera em uma coluna individual onde o esquema
desencadeia e fornece perfis de umedecimento e aquecimento vertical, bem como a
componente convectiva da chuva superficial. Teoricamente, a parametrizacao
Cumulus é valida somente para grades maiores do que 10 km de resolucdo
espacial, onde é necessariamente liberado o calor latente numa realistica escala de
tempo na convec¢ao cumulus.

O esquema de parametrizagdo Cumulus utilizado foi o esquema Betts-Miller-
Janjic (BMJ). Este esquema é derivado do esquema de ajuste convectivo Betts-Miller
(BM) (BETTS, 1986; BETTS; MILLER, 1986). Contudo, o esquema BMJ difere bem

do BM em muitos aspectos importantes.
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Por exemplo, os perfis de conveccao profunda e o tempo de relaxamento
séo variaveis que dependem da eficiéncia da nuvem um pardmetro ndo dimensional
que caracteriza o regime convectivo (JANJIC, 1994). Além disso, a eficiéncia da
nuvem depende da mudanca na entropia, precipitacdo e temperatura média da
nuvem. O perfil de umidade na conveccéo rasa é derivado de uma pequena e nao
negativa mudanca na entropia (JANJIC, 1994).

Recentemente, tentativas tém sido feitas para refinar o esquema, para
maiores resolucbes horizontais, através de modificacbes dos mecanismos de
desencadeamento. Em particular:

¢ Um valor minimo para mudanca de entropia na nuvem fixada abaixo, da qual,
a conveccao profunda néo é desencadeada;

e No trajeto até o topo das nuvens, na ascensao da particula ocorre a mistura
com o ambiente;

e O trabalho da flutuabilidade na particula ascendente € necessario para

exceder o limiar positivo prescrito;



Materiais e métodos

3.1 Modelo global GFS

Analogo ao aninhamento de dominios, onde as condi¢des iniciais e do
contorno do dominio interno sé@o providos pelo dominio externo, a area de simulacao
do WRF ¢é limitada e, por isso, requer provimento de condicfes laterais de fronteira.
Essas condicdes sdo fornecidas ao WRF pela analise dos prognosticos e do modelo
global GFS (Global Forecasting System - Sistema de Previsdo Global). As
simulacg@es feitas com o WRF utilizaram dados do modelo global GFS, que é um
sistema de previsdo numérica do tempo em escala mundial, incluindo a analise
global e previsées. Os dados do GFS séao disponibilizados & dominio publico pelo
Centro Nacional de Previsdo Ambiental (NCEP) dos EUA. Os progndsticos
numéricos do GFS em ponto de grade sdo gerados quatro vezes ao dia (00, 06, 12 e
18 UTC), com 0.5 graus de latitude/longitude, niveis de pressdo na vertical e

resolucao temporal de 3 horas, com horizonte de integracéo de até 384 horas.

3.2 Modelo WRF e dominio de integracéao

O processamento do WRF foi realizado com as condi¢fes iniciais e de
contorno formado pelo modelo GFS, disponiveis no formato GRIB2, obtidos pelo
sistema Internet de Distribuicdo de Dados Locais (Internet Data Distribution/ Local
Data Manager- IDD/LDM) da Unidata/ EUA e implantado na Universidade Federal de
Pelotas (UFPel), Amaral et al. (2011). Na simulacdo do modelo WRF, foi adotado um
horizonte de integracdo de 3 horas para cada uma das quatro rodadas diaria do
modelo global GFS ao longo do ano de 2011. A Fig.10 ilustra o dominio da
integracdo do modelo WRF. A simulacdo teve inicio as 00 UTC de 01/01/2011 e
término as 24 UTC de 31/12/2011, utilizando um passo de tempo de 75 segundos. O
dominio da simulagdo foi delimitado pelas coordenadas 11°N e 37°S de latitude e
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85°W e 30°W de longitude que compreende todo o territorio brasileiro, parte da
America do Sul e dos oceanos Pacifico e Atlantico. O modelo WRF foi integrado com
uma resolucéo espacial de 18 Km e 35 niveis verticais, configurando 300 pontos de
grade na direcdo Leste-Oeste e 295 pontos de grade na direcdo Norte-Sul e, topo da
atmosfera estabelecido em 50 hPa. No Centro de Pesquisas e Previsdes
Meteorologicas Darci Pegoraro Casarin (CPPMet - DPC), onde foi desenvolvido o
estudo, face as quedas esporadicas de energia, além de problemas inerentes a de
conexdo com a internet, por se tratar de uma simulagéo de longo prazo, a ela foi
feita em mddulos de 15 dias; criando um arquivo de reinicializacdo a cada 15 dias
pra evitar problemas e desperdicio de tempo computacional. Desta maneira, foi
possivel evitar o problema de spin-up e o0 modelo foi inicializado apenas com um dia
de antecedéncia. Além disso, os prognésticos da simulagdo para cada hora foram

armazenados em arquivos diarios; cada um contendo 24 horas de simulagéo.

Figura 10 — Dominio de integragdo do modelo WRF

O WPS apresenta um conjunto de trés programas independentes que atuam
coletivamente, para preparar a entrada dos dados a de simulacdo do WRF. A Fig.11
apresenta o fluxo de dados no sistema WPS. Em linhas gerais, estes programas
transformam os dados meteoroldgicos e terrestres (tipicamente em formato Grid
Binary - GriB) em dados de entrada para o processador ARW. Estes programas sao:

Geogrid, Ungrib e Metgrib.
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3.2.1 Geogrid

O Geogrid apresenta as opg¢Oes das projecoes de mapas (Lambert
Conformal, Mercator, Polar Estereografico e Equidistante cilindrica), bem como a
definicdo da distancia em ponto de grade, aninhamento de grades, niveis verticais e
0 periodo da simulacdo. Uma vez especificado o dominio do modelo e a sua
localizacdo, o Geogrid interpola os dados estaticos e geograficos as grades do

dominio do modelo.

3.2.2 Ungrib

Decodifica os arquivos do formato GRIB e os campos meteoroldgicos dos
arquivos do modelo GFS que sao fornecidos como condi¢Bes iniciais e de fronteira
gue estdo em formato GRIB (GRIB1 e GRIB2), eliminando campos desnecessarios

para inicializar o WRF.

3.2.3 Metgrib

O Metgrib faz todas as interpolacdes horizontal e vertical dos dados
meteoroldgicos extraidos pelo programa Ungrib para a grade do modelo sobre o
dominio de integragcdo conforme definida pelo programa Geogrid.

——

STATIC el  GEOGRID
DATA

faas N

REAL DATA
S ARW

SYSTEM
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- T

WRF METGRID / WRF

PREPROCESSING
SYSTEM

GRIB . uyNGRIB / REAL

Figura 11 - Fluxo de dados entre os programas no sistema WPS. Fonte: A
Description of the Advanced Research WRF version 3, 2008, p.44.
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3.2.4 Processamento e Pés-Processamento

Os dados pré-processados pelo sistema WPS séo utilizados para proceder a
simulacdo do modelo WRF, devidamente fornecida em arquivos com o formato
NetCDF (Network Common Data Form).

O ARWpost faz a conversédo dos arquivos NetCDF, gerados pela simulagao
do WRF, em arquivos com formato binario compativeis com o software de
visualizacao grafica GrADS (Grid Analisys and Display System-Sistema de Analise e

Exibicdo em Grade) versédo 3.0.

3.3 GrADS, FORTRAN e imagens de satélite

O pos-processamento feito pelo ARWpost gerou arquivos com informacdes
de 15 varidveis meteoroldgicas. Em superficie, pressédo reduzida ao nivel médio do
mar, componentes u e v rotacionais do vento; em 2 m, temperatura, temperatura do
ponto de orvalho e umidade especifica; Em 10 m, velocidade e dire¢cdo do vento; e
em 35 niveis, pressado, geopotencial, altura, temperatura, temperatura do ponto de
orvalho, velocidade e dire¢ao do vento.

A partir destes arquivos de saida, gerados pelo ARWpost e citados acima,
foram analisados 8 casos de extrema precipitacdo que ocorreram em funcdo da
ZCAS e do JBNLA. A tab.l ilustra a causa da ocorréncia dos aglomerados de

precipitacdo, bem como a data dos casos analisados em 2011.

Tabela 1 — Data de registro dos aglomerados de precipitacdo, sobre o Brasil,
ocasionados pela atuacédo da ZCAS e do JBNLA em 2011.

Causa Data Causa Data
11/01 23/03
ZCAS 15/01 JBNLA 22/04
17/10 22/06
25/12 07/08

Porém foi selecionado o caso mais significante, provocado por cada sistema
meteoroldgico (ZCAS e JBNLA), para apresentar os resultados do estudo.

A Convergéncia do Fluxo de Umidade (CFU) foi calculada com o auxilio de
linguagens de scripts do GrADS (GrADS script-gs), sendo necessario gerar arquivos

de dados no formato binario em cada caso abordado. Cada um destes arquivos
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possui tamanho de aproximadamente 1.4 Gb, contendo as informacdes sobre a CFU
para 35 niveis verticais num periodo de tempo de 24 horas.

Para obter a CFU foram utilizadas as seguintes equacodes:

Presséo de vapor — Tetens (1930)
e = 6.11exp ((17.67Td)/(Td + 243.5)) (32)
Umidade especifica
q = 0.622¢e/(p —e) (33)
Visto que p >> e, ela foi simplificada para:
q = 0.622¢e/p (34)

onde Td (°C) e p (hPa) representam a temperatura, a temperatura do ponto de
orvalho e pressdo atmosférica. Na equacédo (34) g € computada em unidades de
gg™!, ou seja, gramas de vapor por gramas de ar Umido. A expressdo da CFU é
obtida pela equacdo da continuidade, ou seja, conservagdao do vapor d’agua em

coordenadas de pressao (p).

dq __
— =5 (35)

Na notacédo Euleriana:

d d d d d
a—ai‘ UE-I‘ 1754- W% (36)

onde u, v e w representam as componentes do vento em coordenadas de pressao; q
a umidade especifica; S o armazenamento de vapor d’agua; que é a dada pela

diferenca entre a fonte e 0 sumidouro de vapor d’agua, seguindo o movimento da

parcela de ar. Usando a equacao da continuidade:

d d 0
ua+ Ua'i' W%—O (37)

d d d a
q u v w) (38)

_ 9q 9q 9q 9q (_ v, ow
S = 6t+ uax+ vay+ wap+q ax+ay+ap
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a(qw)
op

0 —
S=I+V.(qV) + (39)
Na equacao (39) o primeiro termo do lado direito representa a taxa local de

troca de q; o segundo representa a CFU horizontal e o terceiro representa a CFU

vertical. Utilizando o vetor identidade, a CFU pode ser escrita como:

CFU = —V.(qV) = —=V.Vq — qV.V (40)
— _,%_ 0% _  (0u v
CFU = uax vay q (ax ay) (41)
de, V=12 +jL eV =
onde, V=1-=+j = (u,v)

O primeiro termo do lado direito da equacéo (40) representa a adveccéo e o
segundo termo a convergéncia, respectivamente. Logo, o0 script, para calcular a CFU
foi escrito baseado apenas no termo da convergéncia, como segue abaixo:

CFU =—qV.V=—q(5:+2)

P + % (42)
onde u € a componente zonal do vento, v a meridional e g a umidade especifica.
Posteriormente foi desenvolvido um codigo em linguagem FORTRAN, para ler o
arquivo de dados e integrar em cada ponto de grade a CFU, com base e topo nos
niveis isobaricos de 1000 hPa e 450 hPa, respectivamente. De fato, escolheu-se
este intervalo de integracao, porque a maior quantidade de vapor d’agua se encontra
na baixa troposfera. Desta forma, a Convergéncia do Fluxo de Umidade

Verticalmente Integrada (CFUVI) foi calculada com a seguinte equagao:

_ _ 11 (0w ovq
CFUVI = =< [7 ( 1+ ay)Ap (43)

onde Ap representa a camada da atmosfera, g é a aceleracdo devido a gravidade e,

ple p2 correspondem a primeira e a segunda camada da atmosfera,
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respectivamente. Apés o processamento foi gerado um arquivo com extensao (*dat),
contendo as informacgbes da CFUVI. Estes arquivos sao extremamente grandes,
apresentando aproximadamente 1,4 Gb para cada caso abordado.

A agua precipitavel foi calculada de forma semelhante ao método utilizado
para obter a CFU e a CFUVI. Primeiro desenvolvido um script em linguagem GrADS
(gs). Posteriormente foi programado, um codigo em linguagem FORTRAN, para
integrar a umidade especifica (q) em cada ponto de grade, desde 1000 hPa até 450
hPa, gerando um arquivo de 1,4 Gb com extensdo (*dat). Nestes arquivos, ha
informacdes de umidade especifica (q), para os 35 niveis no periodo de tempo de
24 horas, para cada caso. A equacao para calcular a agua precipitavel € expressa
por:

__1 Pt
W=--al,, &p (44)

onde Ap representa a camada de pressao, g € a aceleracdo devido a gravidade e,
ple p2 correspondem a primeira e a segunda camada da atmosfera,
respectivamente. A unidade dos valores de agua precipitavel foi computada em mm.

Enfim, para contribuir e facilitar o estudo foram utilizados os boletins de

registro de casos significativos do més (http://tempo.cptec.inpe.br/), bem como

imagens realcadas do satélite geoestacionario GOES-12. Estas informacdes se
encontram disponiveis no site do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

A partir desta premissa, a analise dos prognésticos da CFUVI e CFU foi
comparada com as imagens de satélite nas trés horas posteriores com o objetivo de

viabilizar esses campos na previsao de curto prazo.


http://tempo.cptec.inpe.br/

Resultados e discussao

Os sistemas comumente responsaveis pela intensa convergéncia de
umidade, na baixa troposfera, sobre o Brasil, sdo a ZCAS e JBNLA. Este fato levou
a analise dos eventos de aglomerados de precipitacdo que decorreram em funcéo
destes sistemas. Salienta-se que, para todos os eventos analisados, os resultados
mostraram-se semelhantes. Por isso, foram selecionados 0s casos mais extremos
para serem apresentados: o primeiro esta relacionado a um episédio de ZCAS,

enquanto que, o segundo esta relacionado a um episédio de JBNLA.

4.1 Aglomerados de precipitacéo relacionados a ZCAS

Segundo os boletins meteoroldgicos dos casos significativos mensais
elaborados pelo CPTEC/INPE, a ZCAS se configurou entre os dias 11 e 18 de
janeiro de 2011. Durante esse periodo, as chuvas torrenciais se concentraram ao
longo da faixa NO-SE devido a convergéncia de umidade na baixa troposfera.

A Fig.12 ilustra um conjunto de campos as 13:00 UTC do dia 15/01/2011:
imagem do satélite geoestacionario GOES-12 no canal infravermelho, divergéncia e
vetor dos ventos em 250 hPa; altura geopotencial e magnitude dos ventos em 250
hPa; altura geopotencial em 500 hPa e magnitude dos ventos em superficie; pressao
ao nivel do mar e temperatura a 2 m; ventos e CFU em superficie.

Na Fig.12(a) observa-se a presenca de nuvens convectivas sobre as regides
da ZCIT, ZCAS e oceano Atlantico. A imagem de satélite também mostra uma ampla
faixa de umidade continental presente, no sentido NO-SE, indicando a atuacao da
préopria ZCAS. De maneira analoga, na Fig.12(b), a divergéncia em altos niveis
ocorre ao longo das regides citadas acima, caracterizando a convec¢ao na baixa

troposfera.
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Na Fig.12(c) nota-se, na troposfera superior, a circulagdo no sentido horéario
sobre NE do Brasil, a Alta da Bolivia mais deslocada ao SO de sua posi¢do habitual
e 0 JS, atuando entre as isoipsas, ao sul da regido da ZCAS.

Na Fig.12(d) as isoipsas, no nivel de 500 hPa, contornam o anticiclone
migratorio em superficie, indicado pela circulacdo dos ventos no sentido anti-horario,
se aproximando da regido da ZCAS. O deslocamento deste sistema é ratificado pelo
campo de pressdo ao nivel do mar, mostrado na Fig.12(e), da qual, nota-se uma
zona de alta pressao, proxima ao litoral do Uruguai, RS e SC; atraida por uma zona
de baixa pressdo, sobre o oceano Atlantico, que apresenta um nucleo de 1008 hPa.
N&o obstante, ao norte e ao sul da ZCAS continental, onde a nebulosidade & menor,
o campo de temperatura aponta valores mais elevados, principalmente sobre o NE
do Brasil e regido do Chaco, respectivamente.

Na Fig.12(f), a CFU é mais significativa na regido oceénica da ZCAS em
funcdo do sistema transiente de sul e com a contribuicdo de vapor d’agua, feito pelo
setor oeste da ASAS.
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Figura 12 — Imagem realcada do satélite GOES-12 (a); divergéncia (1075 s~ 1) e vetor
dos ventos (ms~') em 250 hPa (b); altura geopotencial (mgp) e
magnitude dos ventos (m s~1) em 250 hPa (c); altura geopotencial (mgp)
em 500 hPa e magnitude dos ventos (m s~1) em superficie (d); pressédo
ao nivel do mar (hPa) e temperatura (°C) a 2 metros (e); CFU
(1075 gkg™! s 1) e vetor dos ventos (m s~1) em superficie (f); as 13:00
UTC do dia 15/01/2011.

A partir da descricdo, constata-se que a atmosfera apresenta um cenario
favoravel a instabilidade, principalmente sobre a faixa NO-SE do continente. Por
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conseguinte, optou-se em detalhar a analise entre 1000 e 450 hPa; explorando a
representatividade da CFUVI e CFU em alguns niveis.

A Fig.13 ilustra um conjunto de campos as 13:00 UTC do dia 15/01/2011:
CFUVI entre 1000 e 450 hPa, 4gua precipitavel entre 1000 e 450 hPa com barbelas
dos ventos em 850 hP, CFU e vetor dos ventos em 500, 700, 850 e 920 hPa.

Na Fig.13(a) a CFUVI apresenta-se mais concentrada ao longo da faixa NO-
SE. Apesar de ndo haver conveccao profunda no oeste da Amazonia, centro e litoral
SE do Brasil, comparando com a imagem de satélite, Fig.12(a), os valores da CFUVI
séo acentuados sobre os estados do AC, GO, MG, RJ e ES.

Na Fig.13(b), os valores de agua precipitavel sdo mais elevados sobre as
regides da ZCIT, ZCAS, litoral do SE brasileiro e oceano Atlantico. Ademais, as
barbelas dos ventos em 850 hPa, no sentido NO-SE, indicam a atuagédo da ZCAS,
bem como o sistema proveniente de sul e o ramo da ASAS que alcanca o NE do
Brasil.

Na Fig.13(c) a CFU em 500 hPa € notavel sobre as regifes de atuacdo da
ZCIT e ZCAS, revelando a concentracdo de vapor nos niveis médios. Este fato esta
de acordo com a localizacdo das nuvens mais desenvolvidas quando a Fig.13(c) é
comparada, no mesmo horério, com a imagem de satélite na Fig.12(a). No entanto,
a CFU atinge valores mais pronunciados nos niveis de 700 e 850 hPa, Fig.13(d) e
Fig.13(e), respectivamente.

N&o obstante, a Cordilheira dos Andes exerce influéncia no comportamento
dos Alisios, representada pelo desvio meridional que estes ventos sofrem ao
adentrarem o continente, transportando umidade do oceano Atlantico equatorial. Isto
€ mais evidente nas Fig.13(d), Fig.13(e) e Fig.13(f), igualmente com sentido NO-SE
tomado pelos ventos, indicando a clara atuacdo da ZCAS.
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Figura 13 — CFUVI (107> kgm™2s71) entre 1000 e 450 hPa (a); agua precipitavel
(mm) entre 1000 e 450 hPa e barbelas dos ventos em 850 hPa (b);
vetores dos ventos (m s~1) com CFU (107> gkg™! s~ 1) no nivel de 500
hPa em (c), 700 hPa em (d), 850 hPa em (e) e para 920 hPa em (f); as
13:00 UTC do dia 15/01/2011.

A CFUVI e CFU mostram que a umidade estd presente em grande
quantidade, desde a baixa troposfera até os niveis médios, sobre a regido da ZCAS.
Desta maneira, a atmosfera apresenta condi¢cdes favoraveis a ocorréncia de
precipitacdo. A partir desta premissa, os campos de CFUVI e CFU foram
comparados com as imagens de satélite, nos horarios posteriores, com objetivo de
utiliza-los como método progndstico a previsdo de tempestades em curto prazo.

A Fig.14 ilustra a sequéncia de imagens do satélite geoestacionario GOES-
12 no canal infravermelho para o dia 15/01/2011, cobrindo o Brasil e a regido SE, as
14:00 UTC (a) e (d), 15:00 UTC (b) e (e), 16:00 UTC (c) e (f), respectivamente. A
evolucdo da atividade convectiva € notéria nas Fig.14(d), Fig.14(e) e Fig.14(f),
principalmente sobre os estados de GO, MG, RJ e ES. Quando as imagens de
satélite, citadas acima, sdo comparadas com a Fig.13(a), observa-se uma
representatividade boa da CFUVI em relagdo a evolugdo dos sistemas atuantes
sobre a regido focada. No entanto, ha uma excecdo sobre a regido oeste da
Amazonia, pois a CFUVI apresenta valores acentuados neste setor, mas as imagens
de satélite ndo acusam atividade convectiva, nos horarios posteriores. Isto esta de

acordo com o fato do modelo WRF simular melhor os fenbmenos meteorolégicos
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que ocorrem nas latitudes médias do que nas regides equatoriais. Além disso, a
CFU, entre os niveis de 920 e 700 hPa, mostrou-se como meio alternativo e
adequado a interpretagcdo do comportamento atmosférico que corroborou com a
CFUVI, pois foi possivel visualizar em quais niveis a convergéncia de umidade se

intensificou ou enfraqueceu.

Figura 14 - Imagem do satélite GOES-12 cobrindo o Brasil e a regido Sudeste as 14
UTC (a) e (d), 15 UTC (b) e (e), 16 UTC (c) e (f) no dia 15/01/2011.

Nos dias seguintes a 15 de janeiro de 2011, a ZCAS manteve o regime de
chuvas constantes, intercaladas por chuvas torrenciais. Em toda regido SE a
precipitacdo acumulada superou a meédia mensal para o referente més; com a
ocorréncia de alagamentos em funcdo do volume de chuva. Enquanto na regiao
serrana do RJ houve deslizamentos de terra com registro de mortes, em MG, os
transtornos causados pelas chuvas torrenciais foram por conta do transbordamento
de rios.

E importante salientar que a ZCAS esteve configurada entre os dias 11 e 18
de janeiro de 2011 sobre o SE do Brasil. Entretanto, ressalta-se que o solo ja se

encontrava encharcado pela acdo da ZCOU, nos dias anteriores. Algumas cidades
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da regido serrana do RJ ficaram completamente arrasadas apds as chuvas,
sobretudo, Nova Friburgo e Teresépolis. Estes eventos foram considerados, pela
defesa civil, como a maior tragédia natural da histéria do pais. Eles causaram
prejuizos imensuraveis como destruicdo de bairros inteiros, alagamentos, queda de

pontes, deslizamentos de terra e centenas de mortes.

4.2 Aglomerados de precipitacéo relacionados ao JBNLA

No inicio da manhd do dia 22 de abril ocorreu a formacdo de nuvens
convectivas, eclodindo em tempestades que perduraram até o final do dia 23 de abril
sobre a regido sul do Brasil. Segundo os registros dos boletins dos casos
significativos do més, elaborados pelo CPTEC/INPE, as tempestades estavam
relacionadas a atuacédo do JBNLA.

A Fig.15 ilustra um conjunto de campos as 12:00 UTC do dia 22/04/2011.:
imagem do satélite geoestacionario GOES-12 no canal infravermelho, divergéncia e
vetor dos ventos em 250 hPa; altura geopotencial e magnitude dos ventos em 250
hPa; altura geopotencial em 500 hPa e magnitude dos ventos em superficie; pressao
ao nivel do mar e temperatura a 2 m; ventos e CFU em superficie.

Na Fig.15(a) a imagem de satélite ilustra a atividade convectiva em algumas
regides da Amazbénia e no SO do oceano Atlantico, proximo a costa sul brasileira.
Além disso, entre o NE da Argentina, NO do RS e oeste de SC, ha um principio de
conveccdo. Na baixa troposfera, a conveccéo esta associada com a divergéncia em
altos niveis, visto na Fig.15(b), da qual, ocorre ao longo da regido equatorial, ao
sopé dos Andes, na Argentina, e no SO do oceano Atlantico.

Na fig.15(c) nota-se que o JS e o JP atuam proximos entre as latitudes 20 e
30°S. Mas o JP apresenta escoamento zonal, entre as isoipsas, sobre o NE da
Argentina, Uruguai e sul do Brasil. Em superficie, a ASAS e os Alisios contribuem
para o ingresso dos ventos no continente ao longo do litoral SE-NE e norte do Brasil,
respectivamente. Porém a direcdo meridional que os ventos tomam ao leste dos
Andes (Paraguai, NE da Argentina, sul do Brasil e Uruguai), Fig.15(d), € destacavel
por indicar a mudanca abrupta dos ventos com a altura, comparada com 0s ventos
da atmosfera superior.

Na Fig.15(e) o campo de presséo ao nivel do mar exibe ampla area, ao sopé
da Cordilheira dos Andes, com pressao de 1005 hPa e um nucleo com menor

pressdo, ao sul desta area, representado pela Baixa do NO da Argentina (BNA). Em
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relacdo a Baixa do Chaco (BC), nota-se uma diferenca de pressdo consideravel,
bem como gradiente horizontal de temperatura, mostrado pelo campo térmico, entre
as regides da BNA e do BC. Este fato é suficiente para atrair a circulacado dos ventos
a regido da BNA.

Na Fig.15(f) a CFU exibe valores mais destacados sobre o SO do oceano
Atlantico, onde ha um corredor de umidade relacionado com o setor norte de um
sistema transiente, mais ao sul, e o setor SO da ASAS. Ademais, no interior do
continente, nota-se o comportamento meridional dos ventos entre a Bacia

Amazonica e Bacia do Prata.
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Figura 15 - Imagem realcada do satélite GOES-12 (a); divergéncia (107° s~1) e vetor
dos ventos (ms~!) em 250 hPa (b); altura geopotencial (mgp) e
magnitude dos ventos (m s~1) em 250 hPa (c); altura geopotencial (mgp)
em 500 hPa e magnitude dos ventos (m s~1) em superficie (d); presséo
ao nivel do mar (hPa) e temperatura (°C) a 2 metros (e); CFU
(1075 gkg™1s™1) e vetor dos ventos (m s~1) em superficie (f); as 12:00
UTC do dia 22/04/2011.

A Fig.16 ilustra um conjunto de campos as 12:00 UTC do dia 22/04/2011:
CFUVI entre 1000 e 450 hPa, agua precipitavel entre 1000 e 450 hPa com barbelas
dos ventos em 850 hP, CFU e vetor dos ventos em 500, 700, 850 e 920 hPa.

Na Fig.16(a), observa-se maior concentragdo da CFUVI continental sobre a
Bacia do Prata e na faixa NO-Sul do Brasil. Contudo, os valores mais acentuados
estdo localizados no SO do oceano Atlantico, devido a atividade convectiva nesta
regiao.

A Fig.16(b) mostra que a maior quantidade de agua precipitavel ocorre sobre
a Amazonia. No entanto, ha duas regides onde a 4gua precipitavel alcanca valores
elevados: sobre SO do oceano Atlantico e no interior do continente. Este ultimo,
indicado pelas barbelas dos ventos em 850 hPa, corresponde ao transporte de
umidade tropical as latitudes médias, feito pelo JBNLA.

Observa-se que na Fig.16(c) a CFU é pouco expressiva em 500 hPa, mas
ocorre principalmente proximo a localizacdo das nuvens convectivas, sobre o SO do

oceano Atlantico, quando confrontada com a imagem de satélite, Fig.15(a). Além
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disso, neste nivel, os ventos tém comportamento zonal, sobretudo no Sul do Brasil.
Entretanto, na Fig.16(d) comportamento meridional dos ventos é notério por indicar a
mudanca de direcdo com altura. Porém, a CFU ainda € modesta, neste nivel,
ocorrendo em pontos isolados entre a Bolivia, Oeste do Brasil e Norte do Paraguai,
na regiao de entrada do JBNLA.

Na Fig.16(e) a CFU apresenta valores pronunciados ao longo da faixa NO-
SE do continente, associados com a conveccdo no SO do oceano Atlantico e ao
norte da Argentina, regido de entrada do JBNLA. Por outro lado, na Fig.16(f), a CFU
€ mais acentuada no leste (MS e PR) e oeste (sopé da Cordilheira dos Andes) da
regido de entrada do JBNLA, e sobre o SO do oceano Atlantico. No interior do
continente, ao leste dos Andes, 0s ventos apresentam sentido meridional norte-sul
em ambos os niveis de 850 hPa e 920 hPa, visto nas Fig.16(e) e Fig.16(f),
respectivamente.
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Figura 16 - CFUVI (107> kgm~2s~1) entre 1000 e 450 hPa (a); 4gua precipitavel
(mm) entre 1000 e 450 hPa e barbelas dos ventos em 850 hPa (b);
vetores dos ventos (ms~) com CFU (107° gkg™! s~1) no nivel de 500
hPa em (c), 700 hPa em (d), 850 hPa em (e) e para 920 hPa em (f); as
12:00 UTC do dia 22/04/2011.

Apesar de atmosfera apresentar pouca nebulosidade sobre a regidao de
saida do JBNLA, a analise da CFUVI e CFU em 920 hPa, indica a possibilidade de
desenvolvimento de tempestades. Outro fato que corrobora com a questdo &,

sobretudo, a brusca mudanca dos ventos com a altura.
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De maneira analoga, aquela investigada para o caso de ZCAS, os campos
de CFUVI e CFU foram comparados com as imagens de satélite, das 13, 14 e 15:00
UTC; com o mesmo objetivo de utiliza-los como método progndstico a previsdo de
tempestades em curto prazo.

A Fig.17 ilustra a sequéncia de imagens do satélite geoestacionario GOES-
12 no canal infravermelho para o dia 22/04/2011, cobrindo o Brasil e a regido Sul, as
13:00 UTC (a) e (d), 14:00 UTC (b) e (e), 15:00 UTC (c) e (f), respectivamente.

Observa-se que em menos de 1 hora, na Fig.17, eclodem subitamente
nuvens de tempestades sobre o NE da Argentina, Oeste de SC e NO do RS.
Quando a CFUVI foi comparada com a sequéncia das imagens de satélite, houve
uma representatividade bem fidedigna, da evolucdo do sistema de nuvens
convectivas gque atingiram a regido em questdo. Além disso, nota-se que, ao longo
das 3 horas posteriores, a atividade convectiva, principalmente no NO do RS,
desenvolveu aglomerados de nuvens com temperaturas de brilho no topo entre -50 e
-60°C.

M mmen @ mom

Figura 17 - Imagem do satélite GOES-12, cobrindo o Brasil e a regido Sul as 13 UTC
(@) e (d), 14 UTC (b) e (e), 15 UTC (c) e (f) no dia 22/04/2011.
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O JBNLA forneceu umidade da Amazonia, para desenvolver aglomerados de
tempestades que atuaram entre os dias 22 e 23 de abril sobre o RS. As fortes
chuvas causaram transtornos em todo o estado: no norte do estado ocorreram
destelhamentos de residéncias, danos em aviarios e planta¢cdes de milho, bem como
interrupc@o do fornecimento de energia elétrica. Na regido central, em Santa Maria,
nao foram apenas o0s alagamentos, mas a queda de granizo em alguns pontos
isolados causaram grandes prejuizos. No sul do estado, também foi relatado

prejuizos materiais, especialmente relacionados com alagamentos.



Conclusao

Foram analisados oito casos de aglomerados de precipitacdo, que se
manifestaram sobre o Brasil, devido a atuacdo da ZCAS e do JBNLA, em 2011. Os
prognosticos do modelo de mesoescala WRF, referentes a CFUVI e CFU, foram
comparados com as imagens de satélite nas trés horas posteriores com o objetivo
de utiliza-los a previsdo de curto prazo. Ressalta-se que, todas as analises
apresentaram resultados semelhantes. Por isso, as conclusfes sdo baseadas nos
casos mais extremos que foram selecionados: o primeiro esta associado a ZCAS e
segundo com o JBNLA.

Em relacdo ao evento de ZCAS, os prognosticos da CFUVI e CFU,
apontaram que:

| — Sobre a regido da ZCAS, a CFUVI exibiu valores mais acentuados no
Oeste da Amazonia e SO do oceano Atlantico do que no SE do Brasil. No entanto,
este campo mostrou-se representativo nas regides SE do Brasil e SO do oceano
Atlantico como indicam as imagens de satélite nos horarios posteriores. Isto esta
associado ao fato do modelo WRF simular melhor os fenbmenos meteoroldgicos que
ocorrem nas latitudes médias, que nas regides equatoriais.

Il — A CFU continental em superficie mostrou-se fraca, mas no SO do
oceano Atlantico, apresentou-se mais expressiva. Isto sugere que, sobre o
continente, ha muita influéncia superficial, das quais, as caracteristicas se misturam
com 0 campo em questao.

[l - Sobre a regido da ZCAS continental, a CFU apresentou valores
significativos, principalmente, nos niveis de 700 e 850 hPa, a0 passo que, sobre a
regido da ZCAS oceanica, a CFU foi mais acentuada nos niveis de 850 e 920 hPa.

Assim, o campo em guestdo mostrou-se Util a previsdo, pois as imagens de satélite
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evidenciaram a formacdo de nuvens convectivas sobre o SE do Brasil nos horéarios
posteriores.

Em relacdo ao evento de JBNLA, os prognoésticos da CFUVI e CFU,
apontaram que:

| — A CFUVI apresentou valores mais pronunciados sobre o SO do oceano
Atlantico do que na regido de saida do JBNLA. Porém, em ambas as regides, as
imagens de satélite comprovaram o desenvolvimento de nuvens convectivas nos
horéarios posteriores. Por isso, o campo de CFUVI teve uma representatividade bem
fidedigna da evolucdo da atividade convectiva, mostrando-se Util a previsdo de curto
prazo.

Il — De maneira andloga, ocorrido na regido da ZCAS, a CFU continental em
superficie, apresentou-se fraca, mas no SO do oceano Atlantico, mostrou-se mais
expressiva. Esta semelhanca com o caso anterior também sugere que as
caracteristicas superficiais do continente se misturam com este campo.

[l — No SO do oceano Atlantico, a CFU em 920 e 850 hPa, exibiu valores
significantes. Porém, sobre o Sul do Brasil, este campo teve maior destaque no nivel
de 920 hPa, ao leste da regido de entrada do JBNLA. Assim, nos horarios
posteriores, as imagens de satélite mostraram evolucdo de nuvens convectivas
sobre 0 NO do RS e Oeste de SC.

De forma geral, para todos os casos analisados, incluindo ZCAS e JBN
conclui-se que:

i) os prognosticos da CFUVI indicaram boa concordancia com a localizacdo de
nuvens desenvolvidas quando foram comparados com as imagens de satélite nos
trés horarios posteriores.

ii) os prognosticos da CFUVI, principalmente nas latitudes médias, mostraram-se
viaveis no auxilio da previsdo de tempestades que foram ocasionadas pelos
aglomerados de precipitacao.

iif) os valores mais acentuados da CFU foram encontrados entre os niveis de 700 e
920 hPa, o0 que permitiu visualizar em quais niveis a CFU se intensificava ou
enfraquecia.

Tanto nos casos de ZCAS quanto nos casos de JBNLA, o aporte de
umidade as regibes SE e Sul do Brasil, proporcionavam condicbes ao
desenvolvimento de aglomerados de precipitacdo. A partir disso, os prognosticos da

CFUVI mostraram-se ferramentas uteis a previsdo ao serem analisados com trés
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horas de antecedéncia, em relacdo as tempestades, permitindo acompanhar a
evolucdo e a localizacdo das mesmas por intermédio de imagens de satélite. Desta
forma, o objetivo do trabalho foi alcangado.

A ZCAS e o JBNLA néo foram os unicos fendbmenos responsaveis pelos
extremos de precipita¢cdes que ocorreram no Brasil, durante o periodo de 2011. Por
iISso, como sugestdo para trabalhos futuros, utilizando a mesma metodologia,
propde-se a inclusdo de outros sistemas meteoroldgicos, bem como o teste com

outras parametrizacdes fisicas do WRF.
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