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RESUMO

Cinco diferentes casos de distarbios sinéticos no continente sul-americano foram
considerados neste estudo. A andlise aplicada a eles usa uma nova abordagem, que combina
os pontos de vista sinético/dindmico e termodindmico, investigando o efeito de movimentos
aéreos em escala sindtica sobre a instabilidade atmosférica. Incursdes frias foram um dos
assuntos importantes dos estudos. Eles foram o principal distirbio sinético em dois dos
estudos de caso. Comportamentos contrastantes foram observados entre as magnitudes da
temperatura horizontal e os gradientes de umidade. Enquanto o gradiente de temperatura
enfraquece o gradiente de umidade se intensifica. Com base nessa observacdo, parece
apropriado considerar que as Incursdes de Ar Frio sdo frentes de umidade. Além disso,
observou-se que os casos do estudo indicaram que existe uma distin¢cdo entre as massas de ar
tropicais, subtropicais e extratropicais. Essa distin¢cdo € representada pelos valores de Energia
Potencial Disponivel por Convec¢do (CAPE). Por fim, notou-se que os movimentos da Escala
Sindtica afetam a distribui¢cdo espacial do CAPE tanto na meso escala quanto na escala
subsinotica.

Palavras-chave: Incursdo de ar frio; sistemas frontais; magnitude do gradiente de umidade;

convecgdo; inibicdo convectiva.



ABSTRACT

Five different cases of synoptic disturbances in the South American continent were
considered in this study. The analysis applied to them uses a novel approach, which combines
both the synoptic/dynamic and the thermodynamic points of view, investigating the effect of
synoptic scale air movements over atmospheric instability. Cold incursions were one of the
studies’ important subject matters. They were the main synoptic disturbance in two of the case
studies. Contrasting behaviors were noted between the magnitudes of the horizontal
temperature and moisture gradients. While the temperature gradient weakens the moisture,
gradient intensifies. Based on this observation it seems appropriate to consider that Cool air
Incursions are moisture fronts. In addition to this it was seen the study cases have indicated
there to be a distinction between the tropical, subtropical and extratropical air masses. This
distinction is represented by the values of Convective Available Potential Energy (CAPE).
Lastly, it was noted that Synoptic Scale air movements affect the spatial distribution of CAPE
both in the meso and in the subsynoptic scales.

Keywords: Ingress of cold air; frontal systems; magnitude of the moisture gradient;

convection; convective inhibition
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1 —INTRODUCAO

Frentes frias e as incursdes de ar frio tém um papel importante no tempo e no clima do
continente sul-americano.

Os sistemas frontais acontecem durante todo o ano, porém com maior intensidade no
inverno (TALJAARD, 1972; FORTUNE e KOUSKY, 1983; OLIVEIRA 1986), se deslocam
de sudoeste para nordeste, varrendo a extensao territorial do leste da Cordilheira do Andes até
o Oceano Atlantico, diagonalmente, com alcance meridional varidvel podendo atingir até as
menores latitudes como se pode ver na Figura 1. Porém, os casos se concentram no Sul e
Sudeste do Brasil e centro da Argentina, como foi visto por Taljaard (1972) e como mostrado

na Figura 2.
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Figura 1.Exemplo de avanco de frente fria desde a formacdo até a dissipagdo. Dia e hora escrito na
extremidade esquerda da frente, com avancos a cada 12 horas. Fonte: FORTUNE & KOUSKY (1983),
adaptado.

19



As frentes de verdo sdo produtoras de chuvas, contribuindo para os totais sazonais de
precipitacdo tanto no verdo quanto no inverno nos subtropicos e extratropicos. Nos casos de
verdo, por promoverem as condicdes de convergéncia, as frentes frias t€m como principal
efeito as chuvas intensas (GARREAUD e WALLACE, 1998), pois disparam a convec¢io
(KOUSKY, 1979). Essas bandas de conveccdo geralmente estao dispostas a norte da frente
acompanhando-a, chegando a atingir a Amazonia e até mesmo a costa do Nordeste do Brasil,

em eventos extremos.

Figura 2: Niimero médio anual de passagens de frentes frias durante o periodo de 1979 a 2005. Areas

com pressdo menor que 925hP. Fonte: CAVALCANTI E KOUSKY (2009).
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Seluchi et. al (2017) recentemente estudaram casos de frentes frias relacionadas a
chuvas intensas no sul do Brasil, mais precisamente no leste do estado de Santa Catarina que
sofre com desastres naturais causados por alto volume pluviométrico.

Enquanto no verdo as frentes e incursdes sd@o mais chuvosas, no inverno, a estacdo
mais seca, estes sistemas sdo os principais responsdveis pela ocorréncia das poucas
precipitacdes na américa do sul (AMS). A alta pluviosidade dos subtrépicos sul-americanos
possibilita que a regido tenha sido originalmente coberta por Mata Atlantica, e que hoje seja
considerado o “celeiro do continente” destacando-se pela produgdo de graos, além de ser um
grande centro de geracdo de energia por hidrelétricas.

Além do seu papel na producdo das chuvas de estacdo seca, que garantem a
sobrevivéncia de espécies vegetais e o abastecimento continuado das cidades, as frentes de
inverno também introduzem grande variabilidade intra-sazonal na temperatura. Muitas vezes
causam quedas bruscas, que podem ser acentuadas, levando a geadas nos casos extremos,
gerando grande ameaca as safras agricolas. Episddios de inverno, com queda acentuada de
temperatura e por vezes chegando ao extremo das geadas, foram estudados por Fortune e
Kousky (1983), Garreaud (2000) e Marengo et al. (1997). Estes ultimos relacionaram casos
extremos de frentes frias a perdas na producdo cafeeiras no sudeste do Brasil.

O tema incursdo de ar frio foi cunhado por Garreaud (et al. 1998; 2000 e 2001) para
diferenciar das frentes frias, pois nas incursdes a transicao entre as massas de ar fria e quente
€ menos abrupta do que nas frentes. Em outras palavras, o gradiente de temperatura é menos
acentuado nas bordas de ar frio. No entanto as incursdes de ar frio de verdo podem ser
extremamente chuvosas. A primeira vista isto pode ser contraditério, j& que a acentuada
variacdo horizontal de temperatura que é tipico das frentes constitui um mecanismo de
forcamento da conveccao.

Um olhar abrangendo tanto a termodinamica quanto a sindtica € a dindmica gera um
estudo mais completo do sistema meteoroldgico e seus desdobramentos/consequéncias, assim
criando uma base conceitual mais forte e completa para embasar outros futuros estudos e se
desenvolvido um padrio para a identificagdo dos sistemas pode auxiliar também a previsao do
tempo. A autora desconhece até o momento a existéncia de estudos sisteméticos sobre as
caracteristicas termodinamicas das frentes frias de verdo. Avangar o conhecimento acerca

desse tema € o que motiva este trabalho.
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2 - OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Procurar uma classificacdo para diferentes casos de frentes frias e incursdes de ar frio

de verdo do ponto de vista sindtico e termodinadmico.

2.2. Objetivos especificos

Analisar os diferentes sistemas mencionados acima levando em consideracdo a
intensidade dos seus gradientes horizontais de umidade e temperatura.

Considerar a estrutura vertical desses sistemas fazendo andlises de temperatura
potencial, temperatura potencial equivalente e temperatura potencial equivalente de saturacdo.
Com isso tentar responder as seguintes perguntas:

- Existe uma categoria de frentes, que poderiam ser chamadas de subtropical,
caracterizada por forte gradiente de umidade?

- As incursoes de ar frio sdo tipicamente frentes subtropicais ou frentes em umidade?

- E possivel diferenciar as massas de ar tropical/subtropical da extratropical com base
na presenca ou auséncia de Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE, sigla em

inglés)?
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3 - REVISAO DA LITERATURA

3.1 Incursoes de ar frio

Os eventos de incursdes de ar frio na América do Sul acontecem a leste da Cordilheira
dos Andes e duram aproximadamente de 3 a 5 dias, apresentam bandas de conveccdo cuja
extensdo pode superar 1000 ou 2000 quildmetros e desempenham um papel importante no
tempo e no clima da AS. Com frequéncia, estas incursdes t€ém um alcance meridional
considerdvel, constituindo um importante mecanismo de interagdo entre as latitudes tropicais
e extratropicais (GARREAUD e WALLACE, 1998).

Incursdes de ar frio podem gerar efeitos bastante acentuados por onde passam.
Precedidas ou ndo pelas frentes frias, as incursdes podem chegar até a bacia Amazonica. O ar
frio e seco advindo dos polos pode ocasionar, nos eventos mais extremos, geadas/friagens e
fortes precipitagdes dependendo da estacao do ano.

As geadas acontecem principalmente com as incursdes do inverno austral, nas regides
subtropicais da AS. Ha também incidéncia de casos no final da primavera e no outono. As
geadas t€m o potencial de causar graves danos para as atividades agricolas. As friagens sdo
aquelas incursdes de ar frio que atingem baixas latitudes, e em alguns casos atravessam a
linha do equador (PARMENTER, 1976), além de causar danos a agricultores, podem chegar a
causar mortes por hipotermia em comunidades ndo preparadas para a queda de temperatura
(MYRES, 1964; MARENGQO et. al. 1997). Estudos como Fortune e Kousky (1983), Marengo
et. al (1997) mostram os efeitos das geadas em diversas localidades do Brasil. No verao
austral as incursdes de ar frio, assim como as frentes frias, tém maior influéncia sobre a
precipitacdo do que sobre a propria temperatura, causando aproximadamente 50% das chuvas
totais da regido subtropical, como estimaram Garreaud e Wallace (1998).

Garreaud e Wallace (1998) e Garreaud (2000) estudaram incursoes de ar frio no verao
austral e destacaram a importancia dos Andes para a sua evolucdo. Na fase preliminar destas
incursdes, a acentuacdo da Baixa do Noroeste Argentino (BNOA), apresentada na Figura 3,
aproximadamente dois dias antes da incursdo promove o transporte de ar Amazdnico para o
sul, inundando os subtrépicos com umidade. Esta umidade alimenta a precipitagdo quando o
ar frio avanca para o norte. Os autores analisaram o desenvolvimento das incursdes em todos
os seus estdgios, do preliminar (A Dia -1) até o maduro (C Dia +1) (Figura 4). Foram
selecionadas para os compostos as incursdes com precipitagdes intensas ocorrendo

simultaneamente em dois pontos: (20°S 60°0) e (25°S 55°0) . Num primeiro momento, o
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gradiente de geopotencial entre uma crista transiente e uma baixa transiente a sudeste acelera
ventos de sudoeste vindos dos extras tropicos. Este ar executa um semi-giro anticiclonico,
forcado pela inversdo na componente meridional do gradiente de geopotencial, que passa a ser
de norte para sul na presenca da crista transiente. A Cordilheira dos Andes exerce um efeito
de barreira para o vento de leste, fazendo com que esse ar se acumule, o que intensifica o
gradiente zonal de pressdo a leste das encostas. Esta for¢ca contrabalanga a componente zonal
da For¢a de Coriolis, possibilitando que o ar na extremidade da alta transiente avance para
norte, na direcdo da for¢a de gradiente de pressdo. Esta sequéncia de processos estd ilustrada

na Figura 4, adaptada de Garreaud (2000).
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Figura 3: Campo médio da press@o ao nivel do mar (hPa, intervalo 2 hPa) obtida a partir das reandlises
do modelo Eta/CPTEC para os meses de verdo (dezembro a janeiro) do periodo 2000-2004 e a
localizacdo da Baixa do Noroeste Argentino (BNOA). Os tons de cinza representam a altura (m) da

topografia. Fonte: SELUCHI E GARREAUD (2012), adaptado.
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Figura 4: Modelo conceitual de incursdes de ar frio da América do Sul. Setas grossas escuras indicam

ventos de baixos niveis e frios, setas claras indicam ventos de altos niveis e quentes. Fonte:

GARREAUD (2000), adaptado.

Lupo et al (2001) definiram 3 categorias distintas de incursdes de ar frio sobre a AMS,
levando em consideracio o escoamento atmosférico durante o seu desenvolvimento. O tipo 1
foi associado a fraca anticiclogénese de superficie a leste dos Andes, em interacio com uma
crista transitéria que no primeiro momento fortalece o anticiclone e que, depois de passar
pelos Andes, o enfraquece. Sdo casos de incursdes mais fracas e de curta duracdo. O tipo 2
estd associado a forte adveccdo de vorticidade anticiclonica (AVA) fornecido por um cavado
quase-permanente. Sao incursdes mais intensas, produzindo maiores ondas de frio no interior
do continente sul americano. A circulacdo anticiclonica tem a func¢do de transportar o ar frio
das latitudes extratropicais no sentido do equador. No tipo 3 a incursao de ar frio é
relacionada a um anticiclone situado na costa da AS, que se movimenta de maneira lenta. A
maioria de eventos de incursdo do tipo 2 evoluem para eventos de tipo 3 depois que
atravessam a AS antes de seguirem em sentido nordeste. Os autores analisaram casos entre 0s
anos de 1992 e 1996 e concluiram que as incursdes de ar frio acontecem com maior

frequéncia entre junho e novembro, o inverno e primavera austral.
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3.2 Mecanismos de frontogénese.

Os critérios para a caracterizacdo de uma frente fria, segundo Kousky (1979) sao
mudancas abruptas da intensidade e direcdo do vento, variacdo da pressdo a nivel médio do
mar, forte gradiente de temperatura ocasionado por variacdes locais acentuadas e
espacialmente irregulares desta grandeza ou pelo encontro de massas de ar com temperatura e
densidade contrastantes. Durante o avanco das frentes frias, a massa fria se posiciona abaixo
da massa quente, causando a sua elevagdo, o que pode levar a formacdo de chuvas. E comum
que a magnitude do gradiente de temperatura supere 10°C/100km e a magnitude do gradiente
de umidade seja maior que 10 g/kg/1000 km. Os ventos ao longo da frente podem superar os
30 m/s, apresentando cisalhamento vertical de no minimo 5 m/s/km.

A topografia do continente Sul Americano também contribui na formacgdo frentes, a
Cordilheira dos Andes acaba por facilitar a canalizagc@o sul-norte do vento (SATYAMURTY
e MATTOS 1989; BLUESTEIN, 1993). A América do Sul (AS) subtropical apresenta um
maximo intenso da funcdo frontogenética, que € representada pela variacdo do gradiente da

temperatura potencial, na equacao seguinte (BLUESTAIN, 1993).

A funcdo frontogenética € dada por:

D |VX|
Dt

F =

&)

Em que x é uma grandeza escalar como temperatura (T), umidade (U), temperatura
potencial (0) e temperatura potencial equivalente (0e)

O hemisfério sul € mais frontogenético do que o hemisfério norte como aponta
Satyamurty e Mattos (1989). A Figura 5 mostra a funcdo frontogenética calculada nos dois
hemisférios, destacando o maximo da func@o na AS. Usando dados mensais de temperatura e
vento nos niveis de 850 e 700 hPa do Centro Meteorologico Nacional (NMC), para sete anos,
de 1975 a 1981. Os autores atribuem a existéncia desse maximo ao fato de ser uma regidao de

sela entre as duas altas subtropicais.
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Figura 5: Funcio frontogenética climatoldgica anual — 1975 a 1980 em 850 hPa, onde as linhas
continuas (tracejadas) representam frontogénese (frontélise). Fonte: SATYAMURTY E MATTOS
(1989), adaptado.

Ninomiya (1984) propds a decomposi¢do da fungdo frontogenética em 4 termos

(equacdo 2), cada um associado a um mecanismo fisico.

FG = P2 = FG1 4+ FG2 + FG3 + FG4  (2)
Sendo
dfe
FG1 = IV ot [(ve = 3)

termo no qual é descartado devido a ndo contribuicdo de maneira efetiva, quantificando

apenas as variagoes diabaticas do campo de temperatura potencial equivalente.

_ _l 1 2p
FG2 = > |v0| .(VOe)D (4)

FG?2 representa o efeito da divergéncia, associado ao escoamento horizontal de grande escala.

Em que D € a divergéncia.

1 1 96e\ 2 96e\2 d0e 08¢
FG3—_E'@{[(E) -(5) ]'A”E'E'B} ®)
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A representacdo do FG3 estd associada ao efeito da deformagdo. Este termo é o de maior

intensidade e apropriado para detectar frentes. Em que A e B

ou av ou ou
A=S-5 (6 B=T-+-(

Representam a deformacdo.

FG4 = —

®)

1 d0e (696 ow d0e aw)
|voe|” ap "\ ax " ox dy "oy

O ultimo termo FG4 quantifica a frontogénese devido a estratificacdo vertical da temperatura

potencial equivalente.

Ninomiya (1984) menciona que o principal mecanismo de frontogénese na troposfera
€ a deformacdo do vento, representado pelo termo FG3. A prevaléncia deste termo foi
confirmada para o caso particular dos subtrépicos sul-americanos por (Arraut 2008; Arraut e

Barbosa 2009), mostrado na Figura 6.

Figura 6: Climatologia da frontogénese em temperatura potencial equivalente (K/100 km/dia) a 850
hPa. A frontogénese total FG é a soma dos quatro termos FG1, FG2, FG3 e FG4, calculados como
Ninomya (1984) propos. Fonte: ARRAUT e BARBOSA, (2009).
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Em um caso de frente existe deformacdo e descontinuidade no campo de densidade,
temperatura, como pode ser visto na Figura 7, e no campo de temperatura potencial (8),
havendo uma inclina¢c@o da frente para o lado de menor temperatura (lado frio), apresentado

na Figura 8.

——————-——--1

Lado quente Banda Lado frio
frontal

Figura 7: A frente como uma descontinuidade na densidade p (linha continua) e temperatura T (linha tracejada).

Fonte: BLUESTEIN, (1993), adaptada.
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Figura 8: Descontinuidade da temperatura potencial. Fonte: Satyamurty, (2004), adaptada.

O encontro das massas de ar, onde ocorre a frente, é inclinada, tendo maior
componente vertical quanto mais proximo da superficie estiver. Quanto mais alta a frente,
menor componente vertical ela terd, apresentando entao diferencas de alturas no seu decorrer.
A deformacdo, que na frontogé€nese aproxima as isotermas, pode ser dada pela confluéncia

dos ventos no campo horizontal, mudan¢a no movimento vertical dos ventos em relagdo ao
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gradiente de temperatura ja estabelecido com maior componente na vertical. J4 o aquecimento
a liberacdo de calor latente e radiacdo sdo mecanismos que afastam as isotermas, diminuindo
o gradiente de temperatura (mecanismos de frontdlise) BLUESTEIN, (1992),(1993);
HOLTON, SATYAMURTY, (2004).

Mattos (2004) e Arraut (2008) sdao exemplos de trabalhos desenvolvidos com
diferentes casos de frentes e frontogénese. O primeiro relaciona frontogénese e frentes de
inverno, levantando a questio das friagens que atingiram os subtrépicos da América do Sul, o
autor ressalta que para haver uma friagem € necessdria a ocorréncia de uma frontogénese
intensa, porem o contrdrio ndo € regra. O segundo € relacionado a frontogénese e frentes de
verdo, avaliando o impacto dessas sobre a quantidade e distribuicdo de precipitagdo sobre o
continente sul americano. Ambos desenvolveram modelos conceituais de frontogénese. O

modelo conceitual de Arraut (2008) terd destaque no proximo topico (3.3).

3.3 Frentes de verao

Os sistemas com maior responsabilidade em relacdo a precipitacdo na América do Sul
sd0 a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - assunto que serd melhor tratado no préximo
topico (3.4) — e as frentes frias de verdo. As frentes frias e incursdes de ar frio atingem a
América do Sul em maior quantidade no inverno, como dito no comeco dessa sessao.

Praticamente as frentes atingem as menores latitudes seguem um caminho que tem
sentido de sudoeste a nordeste, no Hemisfério Sul. Arraut (2008; et. al. 2009, et. al. 2017)
estudaram o desenvolver das frentes frias de verdo que se deslocavam para nordeste (e
atingiam menos de 35 ° S) ou para leste, criando duas categorias de frentes. Este dltimo com
caracteristica de quase-estaciondrio.

A Sela da Argentina (AS) (Figura 9), conceito apresentado por Arranut (2008),
concentra-se aproximadamente nas localidades entre e 64 a 70° O e 33 e 38 ° S, é mostrada
pela autora como a separacao entre a BNOA e os ventos de oeste.

Toda sela tem o potencial frontogenético, porém ndo obrigatoriamente serd uma
frontogénese, ja que para isso outros fatores influenciam, como a configuracdo das isotermas,
gradiente de temperatura e velocidade dos ventos (BLUESTEIN, 1986). A SA € uma sela
ativa, ou seja, € frontogenética, pois tem uma dindmica que propicia isso.

Para que haja a frontogénese, um dos requisitos, € que as isotermas precisam ter um
angulo menor que 45° em relagdo ao eixo de contracdo, para que as massas de ar contrastantes

possam ser unidas (BLUESTEIN, 1986). Como representado na Figura 10, onde o caso da
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direita indica frontogénese e aproximacao das massas de ar (angulo menor que 45°) e o caso

da esquerda frontdlise, afastamento das massas de ar (angulo maior que 45°).
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Figura 9: Representac@o da Sela da Argentina. Lingua de baixa pressdao. Campo de altura geopotencial

a 850hPa. Fonte: Arraut, (2008).

Figura 10: Relagdo entre a orientacfo relativa do eixo de dilatacdo e as isotermas de temperatura
potencial representadas pelas linhas tracejadas. b representa o angulo entre as isotermas e o eixo de
dilatacdo. (Esquerda) indica frontogénese, angulo entre 0° e 45°. (Direita) indica frontdlise, dngulo

entre 45° e 90°. (BLUESTEIN, 1986. In, BLUESTEIN, 1993) Adaptado.
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Apenas a disposi¢do das isotermas nao basta para que a sela efetivamente gere uma
frente. Se o gradiente de temperatura for muito pequeno o que ird acontecer quando
aproximarem serd apenas um aumento do gradiente e nio evoluird para uma frente.

Arraut (2008; et. al. 2009, et. al. 2017) mostra o papel da SA em produzir 0 maximo
da fun¢do frontogenética. A SA se efetiva quando existe a interagdo de um sistema transiente
com a BNOA, esse sistema € um cavado transiente que se movimenta de leste para oeste no
sul da América do Sul, que ao avancar no continente passando os Andes, ndo necessariamente
leva o vento, mas mantem o padrdo de onda até se dissipar. O escoamento de umidade
envolvido no sistema é da Amazonia, a massa de ar quente € tropical e é acelerada pela
BNOA. Quando o padrao de onda do cavado avanca para o leste, ventos extratropicais entram
no continente. Os autores atribuem esse comportamento extremo frontogenético da Sela da
Argentina ao sempre propicio gradiente de temperatura que se instala na regido. Essa
disposicdo propicia do gradiente de temperatura se deve aos que os autores chamam de fase
preliminar. Fase essa em que o cavado entra no Oceano Pacifico e a BNOA se intensifica,
aumentando o transporte de umidade advinda dos tropicos, havendo advec¢do quente, onde o
papel dos ventos acaba sendo de moldar as isotermas, deixando as mais perpendiculares ao
eixo de dilatacdo.

Os dois tipos de frentes frias caracterizadas por Arraut (2008) se d4 em consideracao
ao desenvolvimento do cavado transiente que entra no continente Sul Americano. A frente
que se desenvolve e avanca para a direcdo nordeste, atingindo latitudes inferiores a 35° S, se
da pelo crescimento do cavado transiente que com isso avanca com a incursao de ar frio, com
a frontogénese e com a chuva. Isso dissipa a BNOA e acaba com o suplemento de umidade.
O segundo caso de frente tem relacdo com a dissipacdo do cavado a medida que ele avanca
para leste, que faz com que a advecg¢do de ar frio seja pequena porém mantendo a alimentacao

de umidade e a chuva continua. (ARRAUT, et. al. 2008; et. al. 2009, et. al. 2017)

3.4. Zona de convergéncia do Atlantico Sul

Assim como as frentes frias e as incursdes de ar frio, a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) é de fundamental importancia para o regime de chuva nos tropicos e
subtropicos da América do Sul (AS).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul € caracterizada como uma banda de
nebulosidade convectiva persistente (TALJAARD, 1972; STRETEN, 1973) que se estende,

diagonalmente, desde o oceano Atlantico Subtropical até o centro sul da Amazodnia e

32



permanece estaciondria por pelo menos quatro dias, podendo atingir dez. (KODAMA, 1992;
QUADRO, 1993). E um sistema tipico de verdo da AS, inexistente no inverno (NOBRE,
1988), que contribui para o total sazonal da precipitacdo, e tem consequéncias importantes na
vida da populacdo dos locais afetados (CARVALHO e JONES, 2002). A ZCAS atinge
principalmente a regido sudeste do Brasil. Os estudos de Silva Dias e colaboradores (1988 e
1991) analisaram casos de intensa precipitacdo associados as ZCAS, que trouxeram danos
materiais e mortes na cidade do Rio de Janeiro e no estado Sao Paulo.

Ninomya (1984) definiu o conceito de Zona Frontal Subtropical (ZFS) ao perceber que
a Zona Frontal de Baiu (ZFB) localizada a leste da Asia entre as latitudes de 20° e 40°, era
fundamentalmente diferente da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da Zona Frontal
Polar (ZFP), mesmo que o seu fornecimento de precipitacdo fosse tdo relevante quanto das
outras zonas citadas. O autor pdde concluir, a partir da observacdo da Zona Frontal de Baiu as
caracteristicas tipicas das ZFS, forte gradiente de temperatura potencial equivalente, grande
convergéncia de fluxo de umidade ocasionando em um forte movimento ascendente e geracao
de instabilidade convectiva.

KODAMA (1992) procurou outras zonas no planeta que pudessem ser comparadas
com a ZFB, encontrando caracteristicas semelhantes nas por¢des subtropicais da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). O autor
batizou-as (a ZFB, ZCAS e ZCPS) de Zonas de Precipitacdo Subtropicais (ZPS), as tnicas
trés dreas com forte precipitagdo no verdao. Kodama (1992; 1993) optou por ndo analisar a
fundo as diferencas entre as ZPS, que observou poderem estar associadas a disposigcdes
topograficas singulares. Ao invés disso ele colocou énfase nas suas semelhancas. A
disposicdao das ZPS, e a média da distribuicdo de radiacdo de onda longa (OLR), um dos
parametros utilizados pelo autor para a identificacdo, pode ser visto na Figura 11.

De acordo com o autor, as ZPS podem ser classificadas também como zonas de
convergéncia de umidade. As ZPS, quando ativas, sdo fronteiras entre a massa de ar
mongoOnica, que € tropical imida, e a de latitudes médias, mais fria e principalmente mais
seca. Por isso sdo tipicamente zonas de grande gradiente de umidade.

Essas bandas de convergéncia apresentam precipitacdo acentuada, em torno de 400
mm/més quando estdo ativas. J4 a taxa de evaporacdo local € bem menor, aproximadamente
60 mm/més. Isto significa que a precipitacdo € alimentada por fluxos de umidade. Estes
devem convergir a taxas entre 150 e 300 mm/més para manter a acentuada precipitagdo. Um
dos fluxos € ao longo da ZPS com sentido para leste e outro em direcdo a ZPS na alca

sudoeste da alta subtropical do Hemisfério Sul, ou na alca noroeste, se for uma alta
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subtropical do Hemisfério Norte. Esses fluxos além de importantes para as precipitacdes, sao
também necessdrios para haver frontogénese no campo de temperatura potencial equivalente e

geracdo de instabilidade convectiva das latitudes subtropicais em que se encontram as ZPS.
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Figura 11: (a) Média das distribuicdes de radiacdo de onda longa (OLR) para os verdes NH (Jun-Ago)
e (b) para os verdes SH (Dez-Mar) entre 1979 e 1986. O intervalo de contorno é de 20 Wm™2 e o

sombreamento de espessura grossa (fina) indica que a OLR é menor que 220 Wm™?2 (240 Wm™2).

Fonte: KODAMA, (1992).

Segundo estudos (SILVA DIAS E KASAHARA, 1987; SATYAMURTY E RAO,
1988) a disposi¢do espacial em que a ZCAS ocupa deve-se a fatores como: a Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) para a convergéncia do ar que vem dos tropicos e dos extras
tropicos.

Silva Dias e Kasahara (1987) também sugerem que a fonte de calor associada a
precipitacio Amazonica seja um gatilho para a formacdo de um anticiclone superior e de um
cavado na direcdo da ZCAS. Estes disturbios contribuiriam para a geracdo de convecgao
organizada, fazendo com que a ZCAS seja ela mesma uma fonte de calor para a atmosfera,
levando a queda da pressdo e favorecendo a convergéncia da circulagdo e portanto da
umidade. Isto constitui um processo de retro-alimentacdo, em que a convecgdo € capaz de
intensificar o seu proprio fornecimento de umidade.

Figueroa e et. al. (1995) e Kodama (1999), por meio de diferentes modelos, que tiram
e/ou minimizam a atuacdo da porc¢ao continental no sistema atmosférico, puderam concluir
que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul estd associada a areas de forte aquecimento
convectivo, como a bacia da Amazonia, por exemplo, e ndo indispensavelmente relacionada a

existéncia da Cordilheira Andes, confirmando o estudo anterior.

34



A convergéncia de umidade que a ZCAS dispde juntamente com as frentes frias e
incursdes de ar frio que chegam com intensidade na regido sudeste e sul do Brasil

proporcionam caracteristicas ambientais Unicas para o desenvolvimento econdmico local.

3.5 Ciclos diurnos da Baixa do Noroeste da Argentina.

A Baixa do Noroeste da Argentina (BNOA) previamente citada neste trabalho nos
tépicos 3.1 e 3.3 foi denominada por Schwerdtfeger, (1954, apud FERREIRA, 2008), como
uma baixa térmica que apresenta uma grande variabilidade diurna, com maior intensidade no
horéario de 00Z.

O autor aponta como o principal causador da BNOA, semipermanente no verdo, o
aquecimento diabdtico da atmosfera mais rasa pela superficie terrestre. Ja no inverno a BNOA
apresenta um comportamento ocasional e o principal mecanismo formador seria o efeito
Fohn, gerado pelo reflexo das cadeias de montanhas sob os ventos, esses que seguem
montanha a baixo com velocidade que pode chegar a 25m/s? e que costumam ser quentes €
secos gerando, quando se acumulam apds a descida adjacente a montanha, um bolsdo de ar
quente nos niveis mais baixos, alterando assim o gradiente de pressdo e intensificando a baixa
(SELUCHI et al., 2003a).

Rocha (2018) traz em sua tese de doutorado, um estudo da regido subtropical da
América do Sul, com foco na BNOA e seus efeitos para o transporte de umidade. A drea de
estudo e os maximos de anomalia de precipitacdo acumulada dos meses de dezembro de 2015
a marco de 2016 se coincidem (Figura 12), destacando a BNOA como um mecanismo, dentre
outros, importantissimo para geracdo da quantidade de chuva ocasionada nessa regido no
continente.

Os casos estudados por Rocha (2018) mostraram a BNOA tendo diferentes ciclos
diurnos, denominado pelo autor de forte e fraco, nos dias 2 a 3 e 23 a 24 de janeiro de 2016
respectivamente, em relacdo a sua intensidade e a magnitude do gradiente de geopontencial.
No ciclo diurno forte, a BNOA apresenta enfraquecimento nos horarios mais frios, os ventos
nao foram intensos o suficiente para a massa de ar quente e imida chegasse até o extratrépico,
se mantendo assim mais a norte do continente. Foi o caso em que as temperaturas ficaram
mais baixas, em torno de 22°C, 4 a 5°C a menos que o caso do ciclo diurno fraco, porém seu
campo de temperatura potencial equivalente se mostrou bem mais alto. No ciclo diurno fraco
encontra-se a BNOA intensa mesmo nos horérios mais frios e a massa tropical quente e imida
atingiu menores latitudes, com ventos de norte mais intensos € com maior transporte de

umidade, apresentando uma frontogénese bem intensa.
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Figura 12: Anomalia de precipitacdo acumulada (mm/més) para o verdo (de dezembro 2015 a marco
de 2016), a partir de dados do TRMM. O retangulo vermelho destaca o recorte feito da regido de
estudo. Fonte: Rocha (2018).

Os resultados encontrados pelo autor fazem questionar o comportamento inesperado
da precipitacdo. No ciclo diurno fraco, que tem um transporte de umidade mais intenso, o
acumulo de chuva é menor. O contrario acontece com o ciclo diurno forte, em que o
transporte de umidade € menos intenso e a precipitagdo € maior € mais bem organizada. Um
estudo mais aprofundado da termodindmica desses casos poderia trazer melhor compreensao
sobre esse comportamento atmosférico, a andlise de alguns perfis como temperatura potencial
equivalente, temperatura potencial equivalente de saturagdo em perfis poderiam trazer mais

respostas se bem explorados. E 0 que também se procura nesse trabalho.
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4 - DADOS E METODOLOGIA

4.1. Dados

Foram utilizados dados de reandlise ERA - Interim do banco de dados European
Centre for Medium-Range Weather Forescasts (ECMWEFC, https://www.ecmwf.int/),
conjuntos de dados de precipitacdo como o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM,
https://pmm.nasa.gov/trmm) e do Global Precipitation Climatology Project (GPCP,
https://www.ncdc.noaa.gov/data-access), para os meses de janeiro de 2011, abril de 2014, e
janeiro de 2016, a cada 6 horas (00Z, 06Z, 12Z e 18Z), com a resolucdo de grade de 0,75°x
0,75°.. Esses sao dados gratuitos e de f4cil acesso.

Os dados baixados foram de vorticidade potencial, altura geopotencial, temperatura,
umidade especifica, umidade relativa, velocidade vertical, CAPE, precipitacdo, e as
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento. Outras varidveis meteoroldgicas de
interesse foram calculadas, como perfil de temperatura potencial, perfil de temperatura
potencial equivalente, perfil de temperatura potencial equivalente de saturacdo e perfil de
velocidade vertical, meridional do vento e frontogénese.

Imagens de satélite também foram usadas, para as mesmas datas dos dados baixados.
Imagens essas disponibilizadas pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), do Satélite GOES 10 e GOES 13
(Geoestationary Operational Environmental Satellite) com a temperatura real¢ada.

O caso das incursoes selecionadas entre dia 07 e 09 de abril de 2014, sobre a América
do Sul e do Oceano Atlantico, foi denominado como um caso a banda de nebulosidade hibrida
por parecer apresentar dois tipos de sistema, uma incursdo possivelmente seguindo o modelo
de Garreaud (2000), com o deslocamento para norte a leste dos Andes, e outra de uma
ciclogénese. Seguem imagens de satélites a cada 6 horas, do dia 07 ao dia 09 de abril de 2014
a fim de mostrar a evolucao dos sistemas, onde as cores representam a temperatura do topo de
nuvem em °C (Figura 13).

Foram escolhidas também as incursdes entre dia 07 e 09 e do dia 19 a 21 de janeiro de
2011, sobre a América do Sul, a fim de mostrar mais situacdes onde o gradiente de diversas
varidveis se comportam de maneiras diferentes (Figuras 14 e 15).

Foi analisado também periodos do més de janeiro de 2016, mais precisamente entre 0s

dias 2 e 5 e dia 23 a 26, periodos estudados por Rocha (2018), representados por satélite pelas
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Figuras 16 e 17. Decidiu-se verificar o comportamento termodindmico nesses periodos a fim
de entender melhor os sistemas descritos por Rocha (2018).

Ao todo sdo cinco periodos de dados observados para que as perguntas propostas
possam ser respondidas.

As seguintes imagens de satélite a cada 6 horas 00Z, 06Z, 127 e 18Z, salvo algumas
com diferenca de 15 minutos para menos. As cores representam a temperatura do topo de
nuvem em °C, rosa -80 °C, azul escuro -70°C, azul claro -60°C, amarelo -50°C e laranja -

30°C.
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a) 05745 07/04/2014 b) 11745 07/04/2014

Figura 13: Imagens de satélite GOES, com temperatura real¢ada, a cada 6 horas, 05745 (a), 11745 (b),
17745 (c), 23745 (d) do dia 07 abril de 2014 e 5745 (e), 11Z45 (f) do dia 08 de abril de 2014. Fonte:
CPTEC/INPE (2019)
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Figura 13 continuagdo: Imagens de satélite GOES, com temperatura realcada, a cada 6 horas, 17745
(g), 23745 (h) do dia 08 de abril de 2014, 05745 (i), 11Z45 (j), 17245 (k) e 23Z45 (1) do dia 09 de
abril de 2014. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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a) 18700 07/01/2011 b) 00Z00 08/01/2011

Figura 14: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura real¢ada, a cada 6 horas, 18200 (a) do dia
07 de janeiro de 2011, 00Z00 (b), 06Z00 (c), 12200 (d), 18Z00 (f) do dia 08 de janeiro de 2011,
00Z00 (g) do dia 09 abril de 2011. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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Figura 14 continuacdo: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura realcada, a cada 6 horas,
06Z00 (g), 12Z00 (h), 18Z00 (i) do dia 09 de janeiro de 2011, 00Z00 (j), 06Z00 (k) e 12Z00 (1) do dia
10 de janeiro de 2011. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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00700 19/01/2011 b) 06200 19/01/201

Figura 15: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura realgada, a cada 6 horas, 00Z00 (a), 06200
(b), 12700 (c), 18200 (d) do dia 19 de janeiro de 2011, 00Z00 (e), 06200 (f), do dia 20 de janeiro de
2011. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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g) 12200 20/01/2011 0) 18200 20012011

Figura 15 continuacdo: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura realcada, a cada 6 horas,

12700 (g), 18Z00 (h) do dia 20 de janeiro de 2011, 00Z00 (i), 06Z00 (j) 12700 (k), 187200 (1), do dia
21 de janeiro de 2011. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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a) 18700 02/01/2016 b) 00Z00 03/01/201

Figura 16: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura real¢ada, a cada 6 horas, 18Z00 (a) do dia 2
de janeiro de 2016, 00Z00 (b), 06200 (c), 12700 (d) e 18200 (e) do dia 3 de janeiro de 2016, e 00Z00
(f) do dia 04 de janeiro de 2016. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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g) 06200 04/01/2016 h) 12700 04/01/2016

Figura 16 continuacdo: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura realcada, a cada 6 horas,
06Z00 (g), 12700 (h), 18Z00 (i) do dia 04 de janeiro de 2016, 00Z00 (j), 06200 (k), 12Z00 (1) do dia
05 de janeiro de 2016. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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a) 18700 23/01/2016 b) 00Z00 24/01/201

Figura 17: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura real¢ada, a cada 6 horas, 18200 (a) do dia
23 de janeiro de 2016, 00Z00 (b), 06Z00 (c), 12700 (d), 18Z00 (e), do dia 24 de janeiro de 2016,
00Z00 (f) do dia 25 de janeiro de 2016. Fonte: CPTEC/INPE (2019)
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g) 06200 25/01/2016 h) 12700 25/01/201

Figura 17 continuacdo: Imagens de satélite GOES 12, com temperatura realcada, a cada 6 horas,
06Z00 (g), 12700 (h), 18Z00 (i), do dia 25 de janeiro de 2016, 00Z00 (j), 06200 (k), 12Z00 (1) do dia
26 de janeiro de 2016. Fonte: CPTEC/INPE (2019)

48



4.2. Metodologia

Para a geracdo de imagens os dados baixados foram processados utilizado o programa
Grid Analysis Display System (GrADS), na versido para Windows.

As imagens geradas foram de temperatura e escoamento do vento, umidade especifica e
escoamento de umidade, geopotencial em 950 hPa, e perfis verticais de umidade e vento
meridional e zonal, temperatura potencial e temperatura potencial equivalente e também uma
imagem mostrando a diferenca de temperatura potencial equivalente em 1000hPa menos a
temperatura potencial equivalente de saturacdo para todos os outros niveis, afim de mostrar a
inibicdo convectiva, e frontogénese. Quando necessdrio, as imagens contem mascaras para
esconder valores que poluem a imagem devido a altitude. As longitudes dos perfis gerados
foram determinadas levando em considera¢do a localizagdo da chuva — essa definida pela
imagem de satélite e dados do TRMM, no instante identificada pelas imagens de satélite, que
variou de 58° e 65°0 dependendo do caso.

Foram feitas comparacdes quanto ao comportamento de temperatura e umidade e dos
perfis verticais para analisar a instabilidade da atmosfera. Para isso foi calculado as varidveis
temperatura potencial (), temperatura potencial equivalente (6,) e temperatura potencial

equivalente de saturacdo (0,;).

4.2.1 Célculo das variadveis.
4.2.1.1 Temperatura potencial (8)

Para o célculo de temperatura potencial (6) foi utilizado a equagdo desenvolvida a partir

da Equacao de Poisson (9), apresentada em Holton (1992).

Rd

To _ (Q)a 9)

P

Dividindo os valores de Rd (constante universal dos gases) para o ar seco e Cp (calor
especifico) a pressdo constnte que valem, respectivamente, 287,04 Jkg 1K~1 e 1005

Jkg=K~1 e Po =1000 hPa tem-se:

0 = (100(;hpa)0'286 (10)

4.2.1.2 Temperatura potencial equivalente (6,)
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Para o célculo de temperatura potencial equivalente (6,) foi usada a equacao (11) a
seguir apresentada em Bolton (1980).

10000,2854(1-0,28.1073r) 3,376

B =T.2° exp [(T - 0,0024) 7 (1+ 0,81 10—3.r)] (11)

Sendo 7, P e r, temperatura (K), pressdo (hPa) e razao de mistura, respectivamente, do
nivel inicial onde se encontra a parcela e T; a temperatura absoluta do nivel de condensagao.

(BOLTON, 1980). Onde T, foi calculada pela equagdo (12):

T,= 4 mam+55 (12

T-55 2840

Para isso foi necessdrio o calculo de r (razdo de mistura), através da equacao (13):

r = 0,662¢e (13)

P—e

q € a umidade especifica (kg/kg), P € pressao do nivel onde se encontra a parcela (hPa) e e é

pressdo de vapor d’agua e para calcula-la foi usando a seguinte equacao (14)

qP

e= ————— (14)

0,622-0,38q
4.2.1.3 Temperatura potencial equivalente de saturagdo (6,;)

Para o calculo da temperatura potencial equivalente de saturacdo (8,5) seguiu-se

também Bolton (1980), equacao (15):
Bes = Bexp (22)  (15)

sendo O calculado pela equacdo (10) e 7, (razdo de mistura de saturacdo) que foi calculada

pela equagao (16):

_0,622¢5
T P—eg

Ts (16)

es pressao de vapor de saturacao, foi calculado usando a Equacdo de Tetens (17) :

aT

es = 6,11.100b+7 17

50



4.2.1.4 Frontogénese

Para o calculo da frontogénese foi utilizado a metodologia desenvolvida por Ninomiya
(1984). Utilizando o termo FG3 que apresenta o efeito da deformacdo do vento no campo de
temperatura potencial determinado por ele como o de maior intensidade para detectar frentes,

representado pela equacdo 18 a seguir:

1 1 86e\ 2 80e\ 2 d0e 00e
FG3 = — 5@{[(%) - (E) ].A+2.¥.E.B}(18)

(equacao melhor desenvolvida no tépico 3.2)

4.2.1.5 Imagem proporcional ao CAPE e CINE

A 1inibi¢do convectiva e/ou as condicdes favordveis a convecc¢do foram mostradas a
partir de cédlculo da diferenca de fe no nivel de 1000 hPa e fes de todos os niveis de pressao,
1000 a 100 hPa, na longitude pretendida. A Figura resultante desse célculo foi um perfil que
possibilita identificar a formagdo de convec¢do e de nuvens convectivas, onde valores
negativos caracterizam inibi¢do e valores positivos mostram condi¢cdes favordveis a
conveccdo assim como saber a altura (nivel de pressdo) que essas condi¢cdes comecam ou
terminam. Esses resultados sd@o proporcionais as dreas especificadas na Figura 18, onde CAPE
mostra a Energia Potencial Convectiva Disponivel e CIN mostra a Energia de Inibicao

Convectiva.

200 L

Pressao (hPa)

1000

320 340 360 380 400

Temperatura (K)

Figura 18: Exemplo de gréfico termodinamico. Fonte: Notas de aula, SOUZA (2015) adaptado.
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5 —-RESULTADOS

5.1 Caso hibrido. 7 a 9 de Abril de 2014

Nas datas selecionadas, de 7 a 9 de abril de 2014, se desenvolveu uma faixa de
nebulosidade em forma de virgula invertida estendendo-se sobre a Argentina (Figura 13). A
andlise dos campos de geopotencial e vento (Figura 13) em 925hPa revelam que esta faixa de
nebulosidade € na verdade formada pela atuacdo simultanea de dois sistemas transientes. Um
deles € um ciclone extratropical, que se forma sobre a costa da América do sul em torno das
latitudes de 30°S e 40°S (Figura 19e). Durante sua fase de intensificagdo provoca uma
incursdo e ar frio sobre o continente, que ndo chega a ultrapassar a latitude de 40°S, ficando
entre 60°0 a 72°0 (Figura 19). A nebulosidade desse sistema € formada no seu quadrante
sudeste, onde ocorre o encontro de ar extratropical com uma lingua de ar quente e umido
trazido de latitudes mais baixas (Figura 20).

A noroeste deste ciclone ocorre a incursdo de uma alta transiente no continente sul-
americano, que provoca uma incursdo de ar frio nos moldes de Garreaud (2000) atingindo
latitudes mais baixas (Figural9 e até 1). Esta incursao € responsdvel pela por¢ao subtropical da
faixa de nebulosidade que avanca para nordeste a frente da incursio.

A faixa de nebulosidade foi denominada hibrida porque durante uma etapa do seu
ciclo de vida ela aparece coesa, apesar de ser formada por dois sistemas qualitativamente
diferentes (Figura 13 e). Apesar da faixa nebulosidade ser continua, sua parte subtropical tem
menor temperatura de topo de nuvem, e estd associada a maiores taxas de chuva, segundo
dados do TRMM (Figura 23).

Durante toda a evolu¢do do sistema os subtropicos se mantem mais aquecidos do que
os tropicos, apresentando também um forte ciclo diurno (Figura 19). O aquecimento
subtropical € concomitante a intensificacio da BNOA. Nos horarios de 18Z e 00Z o CAPE
(n2o mostrado) € bem maior sobre o continente do que sobre o oceano, maior ainda sobre os
subtrépicos do que sobre os trépicos. O CAPE é advectado para os extratrépicos pelo ciclone.

Em 00Z do dia 08 a banda ainda esta acoplada (Figura 13d), existe um valor alto de
frontogénese (ndo mostrado) e o gradiente de umidade (Figura 22d) e temperatura sdao
intensos (Figura 21d).

A circulagdo da ciclogenese (entre 32°S e 45°S) promove entrada de ar mais frio e
seco para latitudes subtropicais (Figura 20 e 22), uma lingua de ar mais umido e quente do

lado sudeste, provoca frontogénese (ndo mostrada).
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As 06Z do dia 08 a subdivisdao de umidade se da até o nivel de 850 hPa em 58°O
(Figura 24 e). Isso ocorre devido ao ressecamento em torno de 37°S (Figura 24 e), confirmado
também pelo bolsdo de ar seco entre 850 e 700 hPa (Figura 24 f) possivelmente associado ao
movimento descendente do ar (Figura 24 e). Entre 37°S e 35°S observa-se ar com maiores
valores de 6e posicionado sobre ar com valores menores de 0e (Figura 24 d), o que caracteriza
estabilidade potencial, a partir de 950hPa. Nesse horario a chuva se forma com a ajuda da
convergéncia (Figura 24 b).

As 127 do dia 8 de Abril, a incursdo a leste dos Andes chega a 26°S (Figura 19 f). A
incursdo vertical de ar seco chega ao nivel de 1000 hPa (Figura 24 k). Ja € possivel perceber
duas regides distintas de acentuado gradiente de 6 e de Oe, centradas em 40°S e em 30°S
(Figura 24 i e j). No perfil de Oe observa-se a assinatura da lingua timida, caracterizada por
uma estreita faixa de ar tmido em meio ao ar mais seco formado pela circulacio do ciclone.

Seis horas depois (18Z), o bolsdo de ar seco cresceu e a instabilidade potencial é mais
intensa. Na imagem de satélite (Figura 13 g), observa-se que a faixa de nebulosidade em
formato de virgula comeca a se subdividir. Assim que acontece a separacdo das incursdes a
frente subtropical apresenta valores de frontogénese maiores e sobre uma drea maior do que a
por¢do extratropical.

A frente localizada em 40°S € mais ténue, e estavel em 0, que decresce com a altitude.
Ja a frente posicionada em 30°S € mais intensa e tem perfil neutro em 0 até¢ aproximadamente
880 hPa. A Figura 25e mostra que a incursdo de ar frio chega a 25°S em 65°0.

A partir de 00Z do dia 09 o gradiente de temperatura se ameniza (Figura 21 f)
enquanto que o de umidade se intensifica desde 00Z do dia 08 (Figura 22 f). Esta diferenca no
comportamento das intensidades dos gradientes de temperatura e umidade € particularmente
clara para a incursdo subtropical. O gradiente de temperatura em 25°S estd entre 2,75 e
3°C/100km (Figura 21 1) e na latitude de entre 40 e 45°S chega e 3,5°C/100km (Figura 21 1).
O gradiente de umidade (Figura 22 i) entre 30°S e 25°S atinge valores maiores do que
0,006g/kg/100km enquanto que na latitude de 47°S a 40°S esses valores nao atingem 0.0035
g/kg*100km. Ha advecg¢do horizontal, com movimento de sul para norte, até 950 hPa, Como a
mesma adveccdo ndo ocorre em 1000mb, este efeito acaba contribuindo para a instabilidade
potencial. A frente subtropical avanca para 27°S , com neutralidade em 0 e instabilidade em
Oe (Figura 24 c e d).

As 187 do dia 9 de Abril, a incursdo chega a 22°S (Figura 20 1) aproximadamente. Os
Figuras 21 j e 22 j mostram que, em 58° O, o contraste de temperatura entre as massas de ar

extratropical e subtropical € t€nue, mas o contraste de umidade atinge um méximo.
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A Figura 24 f mostra claras diferencas entre as massas de ar extratropical e
subtropical. A massa de ar extratropical € caracterizada por inibi¢do convectiva moderada em
toda a troposfera, enquanto a subtropical mostra inibi¢do convectiva forte até 900 hPa e
moderada até 750mb, e CAPE desse nivel em diante. Estas diferencas (também mostrada na
Figura 25 f) sdo importantes, pois significam que apenas chuva estratiforme é possivel nos
extratrépicos, enquanto que nos subtropicos € possivel disparar chuva convectiva, contanto
que haja um distirbio capaz de forcar movimento ascendente até que o ar de baixos niveis
venga a camada de inibi¢ao convectiva. Estas diferencas estdo presentes durante todo o ciclo
de vida do distirbio (ndo mostrado). A comparag¢do com o painel e da mesma Figura, mostra
que fronteira do CAPE coincide com a fronteira entre as massas subtropical umida e
extratropical seca. Esta fronteira coincide com o limite da massa de ar imido e migra para o
norte juntamente com a incursdo de ar mais frio e mais seco. A andlise do painel d (Figura 24)
mostra que a regido de fronteira entre as massas de ar, entre 40°S e 30°S, é caracterizada por
um perfil estdvel em temperatura potencial equivalente, o que evidencia ser de fato necessario
algum forcamento para que seja vencida a camada de inibi¢do convectiva. O horério
representado na Figura 24 (a a f) coincide com o horario de chuva. O painel b mostra uma
faixa de forte convergéncia marcando o encontro entre as massas de ar subtropical e
extratropical. Esta convergéncia €, possivelmente o mecanismo que for¢a o levantamento do
ar além da camada de inibi¢do convectiva. O hordrio posterior a chuva esta representado na
Figura 25 (aaf).

No horério de 127 do dia 8 existe uma faixa de nebulosidade coesa, sendo mais densa
na parte subtropical (Figura 13). Observando os perfis (Figura 25 ¢ a f) € possivel ver um
comportamento quase neutro em 40°S e 30°S. Em torno dessas latitudes hd frentes em Oe,
com perfil quase neutro até 900hPa (Figura 25 d) e estabilidade potencial de ar dessa primeira
camada com relagdo aos niveis superiores. Faixa de convergéncia do vento que cruza 58° em
40°S e 30°S. Aumento da dgua precipitivel com o crescimento vertical da coluna timida
(Figura 25 c) associado a movimento ascendente nessas duas latitudes. Em 35°S forte
divergéncia do vento, ressecamento associado a movimento desentende. Este ressecamento
acontece de cima para baixo, seguindo verificado no horario imediatamente anterior (06Z do
dia 8, ndo mostrado). A fronteira de instabilidade potencial e de CAPE (Figura 25 d e f) esta
localizada em 30°S, com inibi¢do convectiva até 800 hPa aproximadamente. Em 40°S ha
inibicdo convectiva em toda a camada. A CAPE esté associado a um perfil decrescente de e,
que caracteriza toda a faixa tropical e equatorial. A chuva ocorre em 30°S, onde ha

coincidéncia da convergéncia do vento , movimento ascendente e CAPE. (Figura 25 b, e e h).
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Figura 19: Temperatura em °C (cores), vento (setas m/s) e geopotencial (linhas). Em 925 hPa. A cada

6 horas. Fonte: Autora
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hPa. A cada 6 horas. Fonte: Autora
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Figura 20: Umidade especifica em g/kg (cores) e escoamento de umidade (setas). Em 925 hPa. A cada

6 horas. Fonte: Autora
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Figura 23: Precipitacdo acumulada de 6 horas em mm. A cada 6 horas. Fonte: Autora
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Figura 23 continuagdo: Precipitacdo acumulada de 6 horas em mm. A cada 6 horas. Fonte: Autora
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a) Frontogénese b) Convergéncia do vento em 950 hPa

Figura 24: a) Frontogénese por deformag¢do em temperatura potencial equivalente (K/100km*dia) b)
convergéncia do vento (valores negativos), para 925hPA c) Perfil de 8 d) perfil de e e) perfil de
umidade especifica em g/Kg (cores) e movimento do vento em m/s (setas). f) Perfil de CAPE e CINE,
todos para a longitude de 58°0, e para 06Z do dia 08/04/2014. Fonte: autora.
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a) Frontogénese b) Convergéncia do vento em 950 hPa

Figura 25: a) Frontogénese por deformag¢do em temperatura potencial equivalente (K/100km*dia) b)
convergéncia do vento (valores negativos), para 925hPA c) Perfil de 8 d) perfil de Be e) perfil de
umidade especifica em g/Kg (cores) e movimento do vento em m/s (setas). f) Perfil de CAPE e CINE,
todos para a longitude de 58°0O, e para 12Z do dia 08/04/2014. Fonte: autora
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5.2 Incursdo — periodo de 7 a 10 de janeiro de 2011

O periodo desta incursdo (18Z do dia 07 a 12Z do dia 10 de janeiro de 2011), que
ocorreu sobre o sul da América do Sul, causada pela passagem de uma alta transiente (Figura
26 campo de geopotencial), apresenta um ciclo diurno forte (Figura 26). Porém sempre com a
massa tropical mais quente e imida do que a massa extratropical (Figura 27). Os maiores
valores do médulo dos gradientes de umidade e temperatura avancam de aproximadamente
40°S até aproximadamente 20°S durante o periodo da incursdo (Figura 28 e 29) e atingindo
menores latitudes a medida que o tempo avanga, chegando a 25°S.

Durante os hordrios iniciais da incursdo, em particular em 18Z do dia 7 de janeiro e
00Z do dia 8 de janeiro, os subtrépicos sdo mais secos do que os trépicos, com a umidade
especifica assumindo valores entre 11 e 14 g/Kg e 16 e 18 g/kg respectivamente. A partir de
06Z do dia 8 de janeiro € possivel ver como o escoamento com componente de norte, a leste
dos Andes, transporta a massa de ar mais imido. Esta massa chega até 30°S em 12Z do dia 8
(Figura 27, c aj).

Durante todo o periodo os valores de frontogénese ndo passam de 35 K/100Km*dia.

A incursdo de ar extratropical rumo a latitudes mais baixas na América do Sul comeca
por volta de 18Z do dia 8 de janeiro de 2011 (Figura 26 e), ganhando forca 12 horas depois
(Figura 26 c), quando o moédulo do gradiente de temperatura é maior do que 4°C/100km
(Figura 28 c). A massa de ar seca apresenta umidade em 9 g/Kg e a massa de ar imida atinge
mais de 16 g/kg.

Em 127 do dia 9 a incursdo atinge aproximadamente 30°S (Figura 26 h). O perfil de
umidade relativa para 62°0 (Figura 31 e), longitude escolhida de forma a intersectar o local
de chuva, mostra que o avanco da massa de ar extratropical intensifica o gradiente de umidade
(Figura 29 k). A partir de 18 z do dia 09, com o mddulo do gradiente de umidade superior
0,0025 g/kg*100Km, considera-se que hd uma frente em umidade. Esta frente se intensifica
durante as 18 horas subsequentes, superando 0,004 g/Kg*100Km as 127 do dia 10.

E importante salientar uma diferenca de comportamento entre os médulos do gradiente
de temperatura e de umidade. O médulo do gradiente de temperatura atinge seus valores mais
altos na fase inicial da incursdo, diminuindo progressivamente uma vez que esta atinge
latitudes subtropicais. Em 06Z do dia 08, o mdédulo do gradiente de temperatura supera
4°C/100km, numa faixa em torno de 43°S. A medida que a incursdo avancga, este médulo vai
perdendo intensidade, tendo sido reduzido a 2°C/100km quando a faixa atinge tantos 31°S.

Em contrapartida, o médulo do gradiente de umidade assume valores mdximos em torno de
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0,001 g/Kg*100Km em 06Z do dia 8 em 31°S, aumentando progressivamente até atingir
0,0035 g/*Kg*m) em 127 do dia 10 na latitude de 23°S.

A chuva associada a incursdo tem inicio em 18Z do dia 07 (Figura 30 a). Em 06Z do
dia 10 (Figura 30 k) a precipitacdo se desloca para nordeste a frente do gradiente de umidade
(Figura 29 k), que atinge seu maximo nesse horario.

Os perfis de 6 e e mostram a fronteira da incursdo entre 30° e 25°S. Nesta fronteira o
perfil vertical se mostra neutro com relagao a instabilidade convectiva. Ja em 35°S entre 1000
e 700 hPa existe uma regido de forte instabilidade (Figura 31 c e d).

A Figura 31 f, mostra entre 30°S e 25°S uma fronteira bem definida das condigdes
convectivas entre os subtropicos e os extratrépicos. Essa condi¢do se mantem por varios
horérios durante o desenvolvimento da incursdo. Em 22°S e 62°0, que € um local de chuva, a
inibicao convectiva se mantem alta até o nivel de 800 hPa. Com base na Figura 31 b, propde-
se que a convergéncia do vento seja o mecanismo fisico que promove a ascensdo do ar,

possibilitando que a inibi¢do convectiva seja vencida (Figura 31 f).
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Figura 31: a) Frontogé€nese por deformagdo em temperatura potencial equivalente (K/100km*dia) b)
convergéncia do vento (valores negativos), para 925hPA c) Perfil de 6 d) perfil de Oe e) perfil de
umidade especifica e movimento do vento em m/s (setas). f) Perfil de CAPE e CINE, todos para a

longitude de 62°0, e para 06Z de 10/01/2011. Fonte: Autora.
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5.3 Incursdo — periodo de 19 a 21 de janeiro de 2011.

A incursdo de ar frio que ocorreu entre 00Z do dia 19 a 18Z do dia 21, sobre a
América do Sul € causada pelo prolongamento de uma alta transiente resultando um acumulo
de ar nos Andes, seguindo o mecanismo proposto por Garreaud e Wallace 1998 (ver campo
de geopotencial na Figura 32). O campo de geopotencial mostra também a BNOA
intensificada até 06Z do dia 20.

A massa de ar entre 42°S e 20°S apresenta uma temperatura superior a 30°C, como
uma diferenca de aproximadamente 10°C em relagdo a massa de ar Amazonica nos hordrios
mais quentes (Figura 32). Em relacdo a umidade, as massas de ar Amazonica e subtropical sdo
mais semelhantes. A fronteira entre as massas de ar subtropical e extratropical recua para
norte a2 medida que a incursio avanca (Figura 33).

O gradiente de umidade e temperatura ndo ultrapassam 0,0050g/Kg*100Km e
3°C/100km respectivamente, durante todo o ciclo de vida do evento (Figuras 34 e 35). Porem
em 06Z do dia 20 (Figura 35 f) o gradiente de umidade se intensifica e o de temperatura
enfraquece (Figura 34 f). O mddulo do gradiente de umidade atinge um maximo entre 30°S e
33°S em 18Z do dia 19, preservando essa intensidade durante as 12 horas subsequentes
(Figura 35 e a h). Em 00Z do dia 21 (Figura 34 i) quase ndo é possivel distinguir uma
perturbacdo no gradiente de temperatura com relagdo ao campo de fundo. Durante toda a
incursdo observa-se constante decréscimo do médulo do gradiente de temperatura conforme a
incursdo se desloca para nordeste (Figura 34).

A frontogénese sobre o continente as 12Z do dia 20 entre 30°S e 40°S se
desintensifica muito, ndo ultrapassando a latitude de 33°S, ndo ultrapassando SK/100Km*dia
Figura 37 a).

O perfil de temperatura potencial (Figura 37 ¢) mostra em 62°0 um comportamento
estavel da coluna de ar entre 22°S e 26°S, com os valores de temperatura decrescendo a
medida em que a pressdo também diminui. Ja o perfil de temperatura potencial equivalente
(Figura 37 d) mostra instabilidade potencial por volta de 27°S, latitude onde a chuva estd
localizada (Figura 35 g). Também € possivel ver na Figura 37 f uma fronteira entre latitudes
que apresentam CAPE e latitudes que nao apresentam (ou apresenta pouco) como € o caso das
latitudes entre 35°S e 25°S, para a longitude de 62°0.

A precipitacdo relacionada a incursdo comega por volta do 06Z do dia 19 (Figura 36
b), se movimentando para nordeste. Em 06Z do dia 20 atinge seu maximo em

aproximadamente 30°S, passando de 40 mm. Ao mesmo tempo existe a convergéncia do
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vento (Figura 37 b), que possivelmente vence a inibicdo convectiva em um ponto que quase

nao tem CAPE (Figura 37 f). Em 18Z do dia 20 a precipitacdo estd a norte da incursao.
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Figura 37: a) Frontogénese por deformag¢do em temperatura potencial equivalente (K/100km*dia) b)
convergéncia do vento (valores negativos), para 925hPA c) Perfil de 8 d) perfil de e e) perfil de
umidade especifica e movimento do vento em m/s (setas). f) Perfil de CAPE e CINE, todos para a

longitude de 62°0, e para 06Z do dia 20/01/2011. Fonte: autora.
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5.4 Casos relacionados ao estudo de Rocha (2018)

Os proximos dois casos foram escolhidos a partir dos estudos de Rocha (2018), que
explorou a existéncia de duas categorias de ciclo diurno para a Baixa do Noroeste da
Argentina, um fraco e outro intenso. Aquele estudo considera as diferengas entre um caso de
cada categoria, considerando suas caracteristicas sinéticas, o transporte de umidade que
produzem e as chuvas subtropicais. Uma revisdo dos resultados daquele trabalho foi
apresentada no tépico 3.5 deste documento, embora o transporte meridional de umidade para
o sul tenha sido muito mais intenso no caso com ciclo diurno forte, a taxa da precipitacio
alimentada por este transporte foi mais intensa no outro caso, com ciclo diurno fraco. O que
se propde agora é complementar aquela andlise, considerando um periodo mais longo para
cada caso, 72h ao invés de 36h, a evolucdo da intensidade dos gradientes de umidade e
temperatura, assim como perfis que representam diferentes aspectos da instabilidade

atmosférica, e perfis de umidade.
5.4.1 BNOA caso 1: forte ciclo diurno.

Em 18702 a massa de ar quente ocupa praticamente todo o continente atingindo
valores aproximadamente de 32°C, a variacdo acentuada de temperatura sobre o continente
estd entre 50°S e 45°S, porem no Oceano a variagdo acontece entre 25°S e 20°S. (Figura 38
a). O campo de umidade especifica apresenta algumas semelhancgas e diferencas com relacio
ao campo de temperatura, que sdo importantes para a compreensao do evento (Figura 39).
Em primeiro lugar, assim como no campo de temperatura, € possivel observar que a transi¢ao
dos trépicos muito imidos para a massa de ar extratropical seca ocorre em latitudes mais altas
sobre o continente do que sobre o oceano adjacente (Figura 38). Além disso, embora haja
intensa variacdo da umidade especifica em torno de 40°S durante todo o evento (Figura 39), é
possivel identificar também uma regido de transicdo mais extensa € menos abrupta entre as
massas tropical e extratropical, aproximadamente entre 40°S e 30°S. Esta € uma regido que
recebe a confluéncia dos escoamentos vindos da Amazodnia e do Atlantico Subtropical. O
escoamento vindo da Amazonia é mais imido do que aquele vindo do oceano, e a variacdao na
intensidade do entranhamento entre esses dois escoamentos afeta muito os valores de umidade
especifica na faixa subtropical continental. Durante o transcorrer do evento, o escoamento
atingindo os subtrépicos torna-se principalmente Amazodnico (Figura 39 d e e), o que umedece
muito a faixa entre 30°S e 40°S.

Embora este evento ndo seja uma incursdo de ar frio, € interessante observar a
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magnitude do gradiente de temperatura no sul do continente com essa mesma magnitude nos
casos de incursdes. O mdédulo do gradiente de temperatura fica entre 0 e 1,5°C a cada 100/km
durante todo o evento (Figura 40). O gradiente de umidade assume valores acima 0,006
g/Kg*100Km, sobre o continente, até 18Z do dia 3. Nos hordrios subsequentes a intensidade
do gradiente se reduz, nao passando 0,005 g/Kg*100Km. Isso é consequéncia tanto de um
maior entranhamento de ar do Atlantico subtropical quanto da passagem de sistemas
transientes, cuja circulagdo leva a penetracdo de ar extratropical nos subtrépicos.

A precipitagdo as 127 do dia 3 (Figura 42 d) apresenta taxas de aproximadamente 30
mm/6h, entre as latitudes 36°S e 33°S e 65°0, que volta a se intensificar 18 horas depois
(Figura 42 g). Observando a Figura 42 f € possivel ver que a chuva acontece onde tem pouca
inibicdo convectiva, e apresenta instabilidade potencial (Figura 43 d), o perfil de temperatura
potencial (Figura 43 c) apresenta-se neutro até aproximadamente 925hPa. Rocha (2018)
mostra que para a chuva nesse hordrio existe alta taxa de convergéncia do transporte de
umidade integrado na vertical. A Figura 43 e mostra a fronteira entre o ar que é umidificado

(35°S) pelo escoamento de norte.
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cada 6 horas. Fonte: Autora
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Figura 39: Umidade especifica em g/Kg (cores) e escoamento de umidade (setas). Em 925 hPa. A cada

6 horas. Fonte: Autora
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Figura 39 continuacdo: Umidade especifica g/Kg/100Km (cores) e escoamento de umidade (setas).

Em 925 hPa. A cada 6 horas. Fonte: Autora
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Figura 40 continuag¢do: Magnitude do gradiente de temperatura (°C/100Km). Em 950 hPa. A cada 6

horas. Fonte: Autora.

100



a) 02/01/2016 187 b) 03/01/2016 00Z

208

305

w AEw 0w

¢) 03/01/20

16 06Z

0.008

0.005%

0.005

0.0045

0.004

00038

0.003

0.0025

0.002

0.0015%

0.001

0.0005

16 00Z
>

5591
L 4 W

) 04/01/20

Figura 41: Magnitude do gradiente de umidade (g/Kg/100Km). Em 950 hPa. A cada 6 horas. Fonte:

Autora

101



h) 04/01/2016 127

g) 04/01/2016 06Z

Figura 41 continuagdo: Magnitude do gradiente de umidade. Em 925 hPa. A cada 6 horas. Fonte:
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Figura 43: a) Frontogé€nese por deformagdo em temperatura potencial equivalente (K/100km*dia) b)
convergéncia do vento (valores negativos), para 925hPA c) Perfil de 0 d) perfil de Oe e) perfil de
umidade especifica e movimento do vento em m/s (setas). f) Perfil de CAPE e CINE, todos para a

longitude de 65°0, e para 12Z do dia 03/01/2016. Fonte: autora.
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5.4.2 BNOA caso 2: fraco ciclo diurno; seguido por incursdo de ar frio.

Este caso foi o segundo estudado por Rocha (2018), caracterizado como uma BNOA
de fraco ciclo diurno. Aquele autor analizou as primeiras 36h, neste trabalho foram incluidas
também as 36h subsequenes, resultando no periodo entre 18Z do dia 23 e 127 do dia 26 de
janeiro de 2016.

A massa de ar tropical quente se estende até o sul da América do Sul, com grande
aquecimento nos subtrépicos a leste dos Andes, onde as temperaturas entre 35°S e 15°S
ultrapassam 32°C (Figura 44). O campo de umidade mostra uma peculiaridade importante:
um forte ressecamento entre 18°S e 32°S aproximadamente, no horério inicial (18Z do dia 23)
(Figura 45 a). Isto se deve a uma forte incursdo de ar seco ocorrida nos dias anteriores (nao
mostrado). Doze horas depois, as 06Z do dia 24 (Figura 44 c), o escoamento a leste dos Andes
adquire forte componente de norte, desde os tropicos até os subtropicos. Com isso, a massa de
ar tropical dmida avanga gradualmente, chegando préximo de 30°S em 00Z do dia 26 o
escoamento persiste até 127 do dia 26, a fronteira das massas de ar umida e seca regride a
medida que a incursdo avanca.

A magnitude do gradiente de temperatura se intensifica quando a incursdo subtropical
comecga as 127 do dia 24 (Figura 46 e 47 d) atingindo valores maiores que 4°C/100Km,
aproximadamente em 36°S, 12 horas depois (Figura 46 g) o magnitude do gradiente de
temperatura diminuiu a medida que a incursdo € enfraquecida e dissipada (Figura 47). A
incursdo de ar frio produz uma frente em umidade. Porém ndo é uma frente intensa devido as
condicOes de ressecamento pré-estabelecida no continente. O gradiente de umidade
relacionados a incursdo ndo passa de 0,004 g/Kg*100Km, diminuindo também a medida que
a incursdo € dissipada. O ressecamento de norte persiste até encontrar a massa de ar timido,
quando a incursdo atinge 30°S tem taxa de chuva mais alta. A Figura 49 e mostra a fronteira
dessas massas de ar para a longitude de 65°0. A precipitagdo relacionada a incursdao comega
as 18Z do dia 23 (Figura 48 a) atingindo taxas bem pequenas (15 mm/6h), se intensifica as
06Z do dia seguinte (Figura 48 c) porem com caracteristicas estratiformes, atingindo taxas de
35 mm/6h, entre 40°S e 35°S.

Rocha (2018) mostra o campo de convergéncia do transporte de umidade integrado na
vertical bastante intenso e compde o campo de CAPE, que coincide com a chuva nesse
horério e local (Figura 48 c). Observando as Figuras 49 (c, d e f) ¢ possivel ver que na
longitude que intercepta a chuva existe um comportamento de instabilidade potencial e

inibicao convectiva fraca.
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Figura 44 continuacdo: Temperatura em °C (cores), vento (setas m/s) e geopotencial (contornos). Em

925 hPa. A cada 6 horas. Fonte: Autora
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Figura 46: Magnitude do gradiente de temperatura (°C/100Km). Em 925 hPa. A cada 6 horas. Fonte:
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Figura 46 continuacio: Magnitude do gradiente de temperatura (°C/100Km). Em 925 hPa. A cada 6

horas. Fonte: Autora
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Figura 48: Precipitacdo acumulada em mm de 6 horas . Em 925 hPa. A cada 6 horas. Fonte: Autora
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a) Frontogénese b) Convergéncia do vento em 950 hPa
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Figura 49: a) Frontogénese por deformacio em temperatura potencial equivalente (K/100km*dia) b)
convergéncia do vento (valores negativos) para 925hPA. c) Perfil de 8 d) perfil de Be e) perfil de
umidade especifica e movimento do vento em m/s (setas). f) Perfil de CAPE e CINE, todos para a

longitude de 65°0, e para 06Z do dia 24/01/2016. Fonte: autora.
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6 — CONCLUSOES

Cinco diferentes casos de distirbios sindticos no continente sul-americano foram
considerados neste estudo.

O caso hibrido, apresenta uma banda de nebulosidade ocasionada por dois sistemas
diferentes. Essa nebulosidade acaba que se dividindo em duas por¢des, uma subtropical e
outra extratropical e sdo observadas condi¢des atmosféricas diferentes entre elas. Uma das
principais diferencas observadas, além do comportamento dos gradientes de temperatura e de
umidade, foi a intensidade da inibicdo convectiva sendo mais forte at¢ 900 hPa, com a
presenca de CAPE a partir desse nivel, na po¢ao subtropical e moderada em toda a troposfera
na massa de ar extratropical. Mostrando que apenas chuva estratiforme é possivel nos
extratropicos, ja nos subtropicos existe a possibilidade de disparar chuva convectiva, isso se
existir um mecanismo de forcamento para vencer a inibi¢do convectiva de baixos niveis.

Nos dois casos de incursdao desenvolvidos em janeiro de 2011, ambos causados pela
passagem de uma alta transiente, apresentam um comportamento do médulo dos gradientes de
temperatura e umidade expressivos a medida que a incurs@o avanca para os subtropicos. Na
primeira incursdo (7 a 10 de Janeiro de 2011) os modulos dos gradientes sio maximos no
inicio do periodo quando a incursdo estd por volta de 43°S, quando atinge a latitude de 31°S o
modulo do gradiente de temperatura se desintensifica em 2°C/100Km diferentemente do
gradiente de umidade que se intensifica em trés vezes quando atinge 23°S quando o campo de
magnitude do gradiente de temperatura quase ndo mostra perturbacdo. Na segunda incursdo
(19 a 21 de Janeiro de 2011) por mais que os mddulos de gradientes ndo tenham sido tao
fortes como os da primeira o comportamento de intensificacio do gradiente de umidade e
desintensificacdo do gradiente de temperatura a medida que a incursdo avanca € mantido. Foi
observado também que as precipitagdes relacionadas as incursdes ocorrem em faixas onde a
inibicdo convectiva existe € 0 mecanismo que possibilita isso € a convergéncia que promove a
ascensdo do ar.

Os casos escolhidos a partir dos estudos de Rocha (2018), que relatou a existéncia de
ciclo diurno fraco e forte da Baixa do Noroeste da Argentina, mostra que o Caso 1 — forte
ciclo diurno (2 a 5 de Janeiro de 2015) ndo € uma incursdo de ar frio, porem existe uma
semelhanca entre a magnitude do gradiente de temperatura no sul do continente desse caso
com os casos de incursdes, entretanto difere perante a inexisténcia da intensificacdo do
gradiente de umidade. No caso 2 — fraco ciclo diurno (23 a 26 de Janeiro de 2016) que € uma

incursdo de ar frio apresenta o gradiente de temperatura bastante intenso no sexto horario
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observado (00Z do dia 25) e respeita o comportamento ja visto nos outros casos, a medida que
a incursdo avanga para menores latitudes esse gradiente se desintensifica. O gradiente de
temperatura, no entanto é reprimido pela condi¢do de ressecamento pré-estabelecida no
continente, entdo esse casso, diferentemente dos outros, ndo pode ser considerado uma frente
em umidade. Foi observado também, nesses dois periodos de tempo analisado, que nas
longitudes escolhidas para andlise que interceptam a precipitacdo mostram que sdo formadas
em dreas em que existe inibi¢do convectiva que pode ser vencida pela convergéncia do vento,
e do transporte de umidade, onde a sua existéncia foi relatada por Rocha (2018).

Em resumo foi possivel verificar que os movimentos horizontais do ar em escala
sinética alteram a distribuicdo da instabilidade na mesoescala e na escala subsinética. Nos
subtrépicos e extratropicos esta alteracdo se da principalmente pela adveccdo da massa de ar
tropical imida para sul, mas também pela convergéncia de transporte de umidade integrado
na vertical. Comportamentos contrastantes foram observados entre as magnitudes da
temperatura horizontal e os gradientes de umidade. Enquanto o gradiente de temperatura
enfraquece o gradiente de umidade se intensifica a medida que atingem os subtropicos. Os
casos de incursdo de ar frio considerados neste estudo entdo podem ser classificados em
frentes em umidade quando atingem latitudes subtropicais. Além disso, sao frente em CAPE.
Do lado subtropical da frente em CAPE h4 valores altos de inibi¢do convectiva nos baixos
niveis. A chuva ocorre onde a convergéncia, promovida pelo encontro das massas tropical e
extratropical fornece o mecanismo de levantamento de ar para vencer a inibicdo convectiva.

Uma hipodtese a ser usada para pesquisas futuras € a divisdo das massas de ar que agem
na América do Sul podendo ter trés categorias: Tropical, com a presenca de CAPE e fraca
inibicdo convectiva; Subtropical, com a presenca de CAPE e inibi¢do convectiva alta nos
baixos niveis; e Extratropical com auséncia de CAPE, inibi¢do convectiva moderada em toda
a camada, a ndo ser quando existe CAPE produzida pela convergéncia de vento.

Como sugestio para futuras investigacoes, tem-se:
e Analisar uma série temporal de frentes e incursdes (de diferentes tipos e localidades) —

entre 20 e 25 anos — para ampliacao dos resultados ja obtidos.
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