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Sistemas convectivos de mesoescala (SCM) com tempos de vida superiores a 18 h e alguns com 

ate 70 h são rotineiramente observados sobre a região sul da América do Sul através de imagens 

de satélite principalmente durante o período de primavera e verão. Estes eventos iniciam sobre o 

sul da Bacia do Rio da Prata, com sistemas convectivos geralmente movendo-se para leste ou 

sudoeste, mas a região convectiva principal propaga-se contra o escoamento no sentido norte ou 

noroeste. A análise de compostos médios de dados de reanálise para 10 destes SCM com 

propagação serial contra o escoamento indica que as condições sinóticas assemelham-se àquelas 

encontradas nos ambientes de desenvolvimento de complexos convectivos e mesoescala sobre os 

Estados Unidos.SCMs com propagação serial ocorrem em ambientes de forte advecção quente 

em baixos níveis e forte advecção úmida na camada entre a superfície e 700 hPa. Esta advecção 

transporta calor e umidade da região Amazônica em direção ao sul da América do Sul. Um 

padrão que particularmente influencia o escoamento em baixos níveis é um forte anticiclone 

localizado na costa do Brasil que atua principalmente nos momentos que antecedem o SCM. Em 

níveis superiores, o SCM se desenvolve no lado anticiclônico da região de entrado do jato de 

altos níveis. Sondagens médias mostram que a atmosfera é umedecida desde a superfície até 

aproximadamente 500 hPa, com valores de CAPE > 1200 J kg-1 no momento de iniciação do 

sistema. A dissipação do sistema e a continuada propagação para norte e noroeste ocorre em fase 

com um sistema de alta pressão que cruza os Andes vindo de oeste. O experimento de simulação 



 

numérica de 72h reproduz os principais padrões sinóticos observados nos dados de reanálise e 

gera um SCM com propagação contra o escoamento de 18 h de vida, o qual produz um 

significante volume de precipitação com que chegam a mais de 80mm/18h em algumas regiões, 

isto representa aproximadamente 50% do total de um mês de verão. Um anticiclone transiente 

governa o escoamento de larga escala nos momentos iniciais da simulação, produzindo advecção 

quente e úmida do Equador em direção ao Pólo Sul. Uma baixa térmica próxima de 22oS interage 

com a Alta do Atlântico Sul e produz um corredor de umidade associado à um jato de baixos 

níveis. O experimento numérico evidencia a importância de tempestades locais no 

desenvolvimento e iniciação de sistemas convectivos de mesoescala, uma vez que elas tornam-se 

organizadas em aglomerados convectivos de mesoescala que dão origem aos SCM. A atividade 

de ondas de gravidade nos momentos inicial do sistema dá suporte para a iniciação convectiva, 

após o SCM tornar-se organizado e produzir os primeiros “outflows”, correntes de densidade 

dominam o ambiente convectivo interagindo com as ondas de gravidade pré-existentes e com o 

jato em baixos níveis. Durante a vida do SCM duas características principais de sua evolução 

podem ser observadas: Num primeiro momento, ondas de gravidade propagam-se em bandas 

gerando e organizando a convecção. Uma vez que a convecção torna-se organizada   e produz os 

primeiros “downdrafts”, correntes de densidade tornam-se o principal mecanismo no 

desenvolvimento convectivo. 
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Serial mesoscale convective system (MCS) events with lifetimes over 18 h and up to nearly 70 h 

are routinely observed over southeastern South America from infrared satellite imagery during 

the spring and summer.  These events begin over the southern La Plata River basin, with 

individual convective systems generally moving eastward with the cloud-layer mean wind.  

However, an important and common subset of these serial MCS events shows individual MCSs 

moving to the east or southeast, yet the region of convective development as a whole shifts 

upstream to the north or northwest.  Analyses of the composite mean environments from 10 of 

these upstream-propagating serial MCS events using NCEP/NCAR reanalysis data events 

indicates that the synoptic conditions resemble those found in mesoscale convective complex 

environments over the United States.  The serial MCS events form within an environment of 

strong low-level warm advection and strong moisture advection between the surface and 700 hPa 

from the Amazonas region southward.  One feature that appears to particularly influence the low-

level flow pattern at early times is a strong surface anticyclone located just off the coast of Brazil.  

At upper-levels, the MCSs develop on the anticyclonic side of the entrance region to an upper-

level jet.  Mean soundings show that the atmosphere is moist from the surface to near 500 hPa, 

with values of convective available potential energy above 1200 J kg-1 at the time of system 

initiation.  System dissipation and continued upstream propagation to the north and northwest 

occurs in tandem with a surface high pressure system that crosses the Andes Mountains from the 



 

west. The 72 h simulated idealized numerical experiment reproduces the main conditions 

synoptic patterns in a upstream propagating mesoscale convective system, and generates a unique 

18 h Upstream propagating MCS,  which produces a significant precipitation event with more 

than 80mm/18h in some regions, it represents about 50% of the total monthly summer 

precipitation.A transient anticyclone drives the large scale low level circulaton at the early times, 

it produces moisture an war advection from Amazonia southward. A low thermal pressure system 

close to 22oS is observed and its interaction between with the south Atlantic anticyclone 

circulaton produces a moisture corridor transport promoted into a northerly-enhanced Low Level 

Jet. The numerical experiment evidences the importance of local storms to the development and 

triggering in the mesoscale convective environments, since it forms the first convective cluster 

what becomes organized and grow in size. After the MCS becomes mesoscale organized, its 

outflows dominates the convective environment interacting with the gravity waves pre-existing 

region, but the gravity waves propagation upstream still exerting a important hole since it 

generate new convective areas ahead of the outflow boundary. During the MCS life two main 

characteristics can be observed: Gravity waves propagate out ahead of the line and may initiate 

new convective development upstream of the existing convection. Once this new convection 

develops downdrafts, the density-current mechanism again dominates its evolution. 
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1. INTRODUÇÃO E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

Desde os anos 80, um grande número de artigos científicos tem documentado ambientes, 

ciclos de vida e características observacionais dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) 

principalmente sobre as Grandes Planícies dos Estados Unidos. Estes sistemas são importantes 

devido ao fato de produzirem uma grande fração da precipitação durante os meses quentes 

(Fritsch et al. 1986; Heideman and Fritsch 1988) e freqüentemente estão associados com tempo 

severo (Maddox et al. 1982; Wetzel et al. 1983; Rodgers et al. 1983, 1985). Em um conjunto de 

estudos detalhados Maddox (1980, 1983) reportou um grupo especial de SCM definidos como 

Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Estes sistemas são caracterizados por sua grande 

extensão em área e o longo tempo de vida (> 6 h), o escudo de nuvens quase-circular é a principal 

característica utilizada para identifica-los através de imagens de satélite no comprimento de onda 

do infravermelho (ver tabela1). 

 

Tabela 1. 
Definição e características físicas dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) Adaptado de 
Maddox (1980). 
Critério de tamanho: A) Escudo de nuvens com temperaturas no infravermelho 
≤ 32oC, deve ter uma área ≥ 100 000 km2 e B) região fria no interior do sistema com temperaturas ≤ -52oC 
deve ter uma área ≥ 50 000 km2 
Iniciação: Definições de tamanho A e B devem ser satisfeitas. 
Extensão Máxima do CCM ocorre quando o escudo de nuvem contínuo com temperaturas ≤-32°C atinge 
seu tamanho máximo. 
Forma: Excentricidade (eixo menor /eixo maior) ≥ 0.7 no momento de máxima extensão. 
Dissipação: Os critérios de tamanho A e B não são mais satisfeitos. 
 

Cerca de 400 CCMs ocorrem ao redor do globo a cada ano sendo observados em todos os 

continentes, com exceção da Antártica (Laing e Fritsh 1997). Eles comumente ocorrem sobre a 

terra a sotavento de cadeias montanhosas sendo associado com a ocorrência de jatos de baixos 

níveis. Estes sistemas dão uma importante contribuição para a precipitação local e bem como 

para o balanço hidrológico global.   

 Dados de radiosondas provenientes de 10 eventos em que ocorreram CCMs foram usados 

por Maddox (1983) para produzir compostos com as características sinóticas típicas dos 
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ambientes de larga escala associados com estes eventos durante seus estágios de Iniciação, 

Maturidade  e Dissipação. Os resultados indicam que os CCMs se desenvolvem em ambientes 

condicionalmente instáveis em regiões de forte advecção quente em baixos níveis e em 

associação com um fraco cavado de onda curta em níveis médios e uma região frontal quase 

estacionária. O jato de baixos níveis está presente durante a iniciação e alonga-se para sul à 

medida que o sistema entra na fase de maturação, ajudando a produzir convergência e 

movimentos ascendentes. O desaparecimento do jato de baixos níveis ocorre quando o sistema 

entra em dissipação e a advecção quente em baixos níveis dá lugar para a advecção fria. 

 Anderson e Arritt (1998) descrevem sistemas convectivos de escala meso-α (Orlanski 

1975, Tabela 2), denominando-os Sistemas Convectivos Persistentes e Alongados (PECS). Estes 

sistemas atingem os critérios de duração e tamanho característicos dos CCMs, desenvolvendo-se 

em ambientes similar àqueles encontrados nos CCMs, porém possuem um escudo de nuvens com 

uma forma mais alongada no canal infravermelho (eixo menor/eixo maior ≤ 0,7) e tempo de vida 

> 12 h. Estes sistemas alongados são observados mais freqüentemente sobre os Estados Unidos 

que os CCMs, tipicamente iniciam sua atividade convectiva em ambiente com movimentos 

ascendentes em escala sinótica associados com ondas baroclínicas de escala continental. Jirak et 

al. (2003) usa três anos de climatologia na estação quente para mostrar que os PECSs são 

altamente correlacionados com índice levantamento negativo, produzem volumes de precipitação 

mais elevados e estão mais correlacionados a tempo severo que os CCMs. A análise de dados de 

radar indica que mais da metade dos PECSs se desenvolvem fundidos em uma área de nuvens 

médias ou através da confluência de sistemas convectivos menores (meso-β e meso-γ). A 

confluência de áreas convectivas ocorre em 70% dos PECSs observados (Jirak et al. 2003). 

 Sistemas convectivos em série propagando-se através de convecção explosiva na direção 

sul foram registrados primeiramente por Porter et al. (1955). Estes SCMs são um caso a parte 

dentro dos SCM, pois propagam corrente acima relativamente ao escoamento em todos os níveis 

da troposfera e movem-se para longe ou ao longo de frentes frias próximas das quais eles iniciam. 

Um estudo de caso detalhado destes sistemas convectivos “explosivos” com propagação na 

direção sul indica que, enquanto SCMs individuais já desenvolvidos, geralmente movem-se 

corrente abaixo com o vento médio na camada de nuvens. No entanto, área convectiva como um 

todo, propaga-se corrente acima, para dentro do escoamento de baixos níveis quente e úmido 

provido pelo jato de baixos níveis (Stensrud e Fritsch 1993). Assim, a atividade convectiva é 
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produto de uma série de SCMs individuais que se movem corrente abaixo, mas que apresentam 

desenvolvimento de novos elementos convectivos na direção oposta ao jato de baixos níveis. 

 A existência de CCMs na América do Sul é documentada por Velasco e Fritsch (1987), 

indicando a máxima ocorrência destes eventos no período de verão no Sul da América do Sul 

dentro da bacia do Prata (Fig. 1), ao contrário da bacia do Rio Amazonas apresenta a ausência de 

CCMs no mesmo período (Velasco e Fritsch 1987). Um padrão similar à ocorrência de SCM 

durante o verão no hemisfério sul é reportado Salio et al. (2007). A interação entre sistemas 

convectivos e incursões frontais é examinada por Siqueira et al. (2005). Nenhum estudo sobre 

PECS na América do Sul foi encontrado na literatura.  

 
Fig.1. Bacia do Prata e bacia do Rio Amazonas (cinza escuro e claro respectivamente), os padrões topográficos com 

mais de 500 m são representados pela linha branca [Andes (oeste) e Planalto Brasileiro (leste)]. O retângulo demarca 

a área vista nos compostos médios das Figs. 6, 9,12 e 15.  

 

 Os CCMs são observados sobre a América dos Sul através de satélite desde a década de 

80, mas existe pouca informação sobre os ambientes de grande escala durante estes eventos. 

Existem indícios de que os ambientes médios definidos por Maddox (1993) para eventos na 

América do Norte também podem ser usados para descrever ambientes típicos de CCM na 

América do Sul. Velasco e Fritsch (1987) indicam que as características médias dos CCM na 

América do Sul são similares às na América do Norte, contudo os sistemas na América do sul 

tendem a se desenvolver após o anoitecer, tendo maior duração e são em média 60% maiores (em 

área) que os da América do Norte. Velasco e Fritsch (1987) apresentam uma variedade de 
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hipóteses para os grandes CCMs da América do Sul, mas a falta de observações dificulta 

qualquer forma de avaliação. 

O conhecimento das características dos SCM na América do Sul é de suma importância 

uma vez que eles contribuem para o balanço hidrológico local e global (Laing e Fritsch 1997). 

Zipser et al. (2006) utilizando seis anos de dados do satélite TRMM, mapeou os casos de 

convecção severa mais extremos no globo, enfatizando o sul da América do Sul como a área com 

as tempestades mais intensas na Terra. 

 O efeito dos Andes sobre o escoamento é mais dinâmico do que termodinâmico e produz 

um escoamento médio de norte (Byerle e Paegle 2002; Campetella e Vera 2002), este escoamento 

de norte pode ser observado ao longo do ano, freqüentemente apresentando um jato de baixos 

níveis (Marengo et al. 2004).  O então chamado jato de baixos níveis Sul Americano é 

caracterizado pela penetração de ar em direção ao pólo, que promove transporte de umidade e 

calor da região Amazônica no sul da América do Sul (Saulo et al. 2004).  

Dados de satélite são usados por Starostin e Anabor (2004) em um processamento de 

imagens semi-automático para documentar a estrutura de evolução de 49 sistemas convectivos de 

mesoescala de longa vida sobre a América do Sul entre 1999 e 2001. Seus resultados mostram 

que estes eventos convectivos são uma combinação de vários SCMs ou CCMs, com um tempo 

médio de vida ~32 h. Freqüentemente um agrupamento de múltiplos SCMs coexistentes 

apresentam-se nas imagens de satélite como um único PECS semelhantemente aos descritos por 

Anderson e Arritt (1998). Starostin e Anabor (2004) mostram que no momento de máxima 

extensão, 70% dos SCM com propagação em série são classificados como PECS. Estes SCMs de 

longa vida assemelham-se os episódios de convecção coerente apresentados por Carbone et al. 

(2002) sobre os Estados Unidos. 

  Poter et al. (1955) e Stensrud e Fritsch (1993) discutem o desenvolvimento de 

SCMs corrente acima sobre os Estados Unidos. Stensrud e Fritsch (1993) concluem que a 

propagação “explosiva” dos SCMs na direção sul e contra o escoamento em todos os níveis da 

atmosfera ocorre através da combinação de uma piscina de ar frio e ondas de gravidade internas 

que se movem na vanguarda da linha convectiva e desenvolvem novas áreas convectivas. 

 Nicolini et al. (2002) demonstra alta correlação entre SCMs os jatos de baixos níveis na 

América do Sul, 81% dos 27 SCM estudados ocorrem em eventos associados aos jatos. Salio et 

al. (2007) mostram que 88,6% dos casos de verão e 67% dos casos de primavera ocorrem em 
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associação com o jato de baixos níveis. Nicolini (2003) em um estudo de caso utiliza o modelo 

atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) forçado por condições de 

contorno da reanálise NCEP/NCAR, para simular um SCM, e revela a alta dependência de 

“nudging” com dados observacionais (superfície e ar superior) para reproduzir de uma forma 

mais realista a distribuição espacial e os volumes de precipitação associados a este tipo de evento. 

A precipitação proveniente de SCMs sobre o sul da América do Sul é determinante no clima local 

e na vida das populações que habitam esta região. Nesbit et al. (2006) estima que a contribuição 

da precipitação convectiva na bacia do Prata seja de aproximadamente 90% do total acumulado 

dentro desta área. Berbery e Barros (2002) estudando o ciclo hidrológico da bacia do Prata 

mostram que aproximadamente 80% da precipitação anual se deve aos eventos precipitantes da 

estação quente (Outubro-Abril), a principal concentração de SCMs nas Américas está no sul da 

América da Sul (Velasco e Fritsch 1987; Laing e Fritsch 2000; Zipser et al. 2006). Esta região 

contém cerca de 70% do total combinado do Produto Nacional Bruto (PNB) e 50% do total 

combinado das populações de cinco países na região (Brasil, Uruguai, Argentina, Paraguai e 

Bolívia). A região também tem grande importância nos setores energético, hídrico e agropecuário 

(Vera et al. 2007). 

 O sinergismo entre o jato de baixos níveis e a convecção organizada no sul da América do 

sul foi estudado por Saulo et al. (2007). Usando experimentos com modelos regionais eles 

demonstraram que o jato de baixos níveis gera convergência de umidade e calor iniciando a 

convecção e a liberação de calor latente durante o desenvolvimento do SCM reforça a 

convergência dando um maior tempo de vida para o sistema. Em um estudo prévio Rocha (1992) 

utiliza-se de simulações numéricas para observar a evolução de um CCM, demonstrando que a 

liberação de calor latente é uma importante fonte de energia para o processo e sem ela o sistema 

decai rapidamente. Silva Dias et al. (2002,) utilizando dados de satélite, RADAR, experimentos 

observacionais e modelagem numérica, mostra que apenas algumas células de convecção tropical 

são necessárias para explicar a formação de uma linha de precipitação, sua propagação discreta 

em associação com a circulação de altos níveis e o aparecimento de tempestades lineares 

subseqüentes. Abdoulaev et al. (2001), examina 22 sistemas convectivos não lineares de 

mesoescala intensos (Z>55 dBZ) sobre a região sul do Brasil nos verões de 1993 e 1997. Estes 

sistemas apresentam estruturas de tempestades uni-, multi- e supercelular em condições de fraca 

baroclinicidade e intensificam-se entre 15 e 18 h do horário local, e dissipam-se entre 18 e 20 h 
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(hora local). Movem-se com velocidade de 30 kmh-1, e a tempestades duram tipicamente 1,5 

horas, estendendo-se verticalmente por cerca de 14 km e horizontalmente por 30 km. Do total 

destas tempestades 60% apresentou desvio de rota para a esquerda e 30% para a direita. No total 

178 tempestades foram observadas utilizando esta metodologia e preferencialmente iniciam sobre 

regiões de vale com acentuada declividade. 

 Nicolini et al. (2002) relata que dados de reanálise NCEP/NCAR são uma fonte pobre de 

informação para serem utilizados como condições de contorno em simulações numéricas de 

eventos de precipitação severa associados ao jato de baixos níveis na América do Sul, 

necessitando de forte assimilação de dados observacionais para se obter uma representação 

razoável dos eventos. 

Um dos objetivos desta Tese é prover documentação futura para este SCM com 

propagação serial de longa vida sobre a América do Sul e avaliar os padrões sinóticos e 

condições ambientais durante vários momentos em seus ciclos de vida. Devido à falta de 

observações de ar superior sobre o Sul da América do Sul, dados de reanálise do Centro Nacional 

para Previsão Ambiental (NCEP)/Centro Nacional para Pesquisas Atmosféricas (NCAR) são 

usados para a caracterização dos padrões sinóticos. Um experimento numérico com condições de 

contorno idealizadas é realizado para investigar os mecanismos físicos que resultam na 

propagação serial dos SCM contra o escoamento em baixos níveis (Anabor et al. 2008). Durante 

sua vida o SCM propaga-se contra o escamento em direção oposta ao jato de baixos níveis, 

através do sucessivo desenvolvimento de SCMs na direção noroeste movendo-se para dentro de 

uma região de ar quente e úmido.  

 No capitulo 2 é descrita a metodologia empregada para o tratamento dos dados de satélite 

e reanálise para a análise e seleção dos casos. No capítulo 3 uma descrição dos SCM com 

propagação contra a corrente é apresentada. No capítulo 4 são apresentadas as principais 

características sinóticas através de compostos de reanálise, o capitulo 5 apresenta resultados e 

detalhes do experimento numérico. No capítulo 6 encontram-se a conclusões e considerações 

finais deste trabalho. 
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2. DADOS E METODOLOGIA: 

 

 

2.1. Dados de Satélite 

 

 

A classificação e caracterização dos SCMs de latitudes médias na América do Sul são 

realizados através de dados de satélite. Imagens de satélite GOES-12 em tempo real, resolução 

completa (4 km), calibradas e navegadas foram obtidas on-line da Administração Aeronáutica e 

Espacial Nacional (NASA) Centro de Vôo Espacial Goddard (GSFC) 

(http://goes.gsfc.nasa.gov/argentina). O tempo de intervalo entre as imagens de satélite GOES é 

em torno de 30 min, 256 níveis de cinza (NC) estão disponíveis para a conversão para 

temperatura de brilho (TB) , a qual foi calculada pela seguinte função: 

 

⎩
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>↔−

=
176)2/(330
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NCNC
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NCTB       (1) 

 
 *A equação acima é sugerida pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e está 

disponível no seguinte endereço (http://www.goes.noaa.gov/ECIR4.html), a unidades resultantes do cálculo deste TB 

são em Kelvin. 

 

A área de estudo se se estende de 20oS até 45 oS sobre o continente Sul Americano. Os dados 

foram baixados de Maio de 2005 até Setembro de 2006 e foram rastreados e identificados com o 

objetivo de encontrar SCMs com propagação explosiva contra o escoamento de baixos níveis. 

 Existem pequenas discrepâncias na literatura quanto aos limiares de temperatura de brilho 

usados para definir um SCM a partir de dados de satélite, mas há um consenso entre os 

pesquisadores sobre temperaturas de brilho menores que -30oC representarem regiões de 

convecção profunda (Maddox 1983; Velasco e Fritsch 1987; Machado e Rossow 1993; Machado 

et al. 1992, 1998; Jirak et al. 2003; Siqueira e Machado 2004; Zipser et al. 2006). Maddox (1983) 

usa limiares de -32oC e -52oC para determinar CCMs sobre os Estados Unidos, Velasco e Fritsch 

(1987) usa -40oC e -62oC para CCMs na América do Sul e Anderson e Arritt (1998) utilizaram 

um único limiar de -52oC para os SCPA. Machado et al. (1998) e Machado e Rossow (1993) 
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exploram o uso de limiares de temperatura a partir de -21oC até -67oC e verificaram que sistemas  

convectivos profundos estão associados com temperaturas de brilho < -28oC, os quais durante 

algum tempo estão ou estiveram contidos em uma área com temperatura de brilho < -55oC. Desta 

forma, limiares de temperatura de -38oC, -45oC e -50oC, foram escolhidos para identificar SCMs 

a partir das imagens GOES-12 em latitudes médias para este estudo na América do Sul. Testes de 

sensibilidade neste conjunto de dados indicam que a identificação de SCM não apresenta grandes 

diferenças para variações de limiares de temperatura de poucos graus.   

 Animações das imagens foram usadas para pré-selecionar SCMs de longa vida o limiar de 

temperatura -45oC com áreas > 100000km2 e tempos de vida ≥ 18 h a partir do aparecimento das 

primeiras tempestades. Um polígono de dimensões ajustáveis é utilizado para selecionar a região 

dos SCMs em cada imagem de satélite, permitindo a separação dos SCMs de latitudes médias da 

convecção tropical, bem como de tempestades periféricas que possam encontrar-se próximas dos 

SCMs, mas que claramente não interagem ou fazem parte deles. Um classificador comparativo 

simples é usado para identifica e estimar a área cercada pelos limiares de temperaturas de brilho 

de -38oC, -45oC e -50oC em imagens infravermelhas GOES-12. O uso desta seleção manual das 

áreas convectivas é possível apenas devido ao pequeno número de casos envolvidos neste estudo. 

Técnicas de classificação e rastreio automáticas como, por exemplo, a Previsão de Curto prazo e 

Evolução dos Sistemas Convectivos desenvolvido (ForTraCC) pela Divisão de Satélites 

Ambientais (DAS/CPTEC/INPE) e a Técnica de Máxima Correlação Espacial e Rastreio 

(MASCOTTE) desenvolvida por Carvalho e Jones (2001) mostram-se mais eficientes na 

produção de informação para um extenso conjunto de dados. Por outro lado, a seleção semi-

automática, caso a caso dá mais confiabilidade sobre a natureza evolutiva dos SCM envolvidos 

nesta análise. 

 Os SCM com propagação serial são rastreados para determinar sua característica típica de 

evolução. A posição do centro geométrico de um SCM (ou aglomerado de SCMs) durante seu 

ciclo de vida é definido usando as seguintes regras: 

 

a) Se temperaturas de brilho no canal infravermelho são menores que o limiar de -40oC 

não se encontram em uma cena (como por exemplo na fase inicial das tempestades), 

então o centro da região convectiva será o centro do limiar de temperatura de -38oC 
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b) Uma vez que temperaturas menores que o limiar de -45oC estiver presente, o centro da 

região convectiva será o centro geométrico do limiar de -45oC. 

c) Se a área com pixels de -50oC ocupar no mínimo 25% da área do limiar de -45oC, 

então o centro da região convectiva será calculado usando o centro geométrico da 

região cercada pelo limiar de –50oC. 

 

Esta última condição é necessária, pois o cálculo do centro geométrico de um SCM 

usando unicamente o limiar de –50oC gera uma trajetória muito ruidosa, devido ao aumento e 

diminuição de intensidade de elementos convectivos de menor escala (meso-β e meso-γ) dentro 

de um SCM de escala meso-α (Tabela 2). Entre Maio de 2005 e Setembro de 2006, 18 SCM com 

propagação serial (veja os exemplos da Fig. 2 e 3) apresentaram desenvolvimento para norte e 

noroeste, muitos dos quais tornam-se SCPA em algum estágio de seu ciclo de vida. Alguns destes 

eventos persistem por vários dias (Fig. 2), enquanto outros tem duração menor que um dia (Fig. 

3).  

 
Tabela 2. 

Divisão da Mesoescala proposta por Orlanski,1975 
 

Divisão 
Comprimento de 

Escala 
Horizontal (L) 

Tempo de 
Vida Fenômenos Atmosféricos 

Meso-α 2500 - 200 Km 7 dias à 1 dia Frentes, Furacões, Squall Lines, 
SCM 

Meso-β 200 – 20 Km 1 dia à 1 hora JBN, Tempestades Locais, 
circulações locais 

Meso-γ 20 - 2 Km 1 hora Tempestades Locais, Turbulência 
de Ar Claro 

 

  

O rastreio dos centros geométricos e as áreas dos SCMs nas imagens de satélite foram utilizadas 

para definir a região e o tempo de quatro estágios de vida: posição da primeira tempestade (FSP), 

Posição do início do sistema (ISP), posição do máximo do sistema (MSP) e posição da dissipação 

do sistema (DSP). A FSP é a posição do primeiro pixel de -38oC presente em uma área pré-

convectiva, aonde, mais tarde irá se desenvolver um SCM (Figs. 2 e 3). 
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 Os critérios para os outros estágios da vida dos SCM imitam os estágios descritos por 

Maddox (1983), nos quais ISP é a posição onde o SCM atinge o critério de tamanho onde a área 

de -45oC deve ser maior que 100000km2 e a área de -50oC deve ser maior que 50000 km2, a MSP 

é aposição média dos SCMs no momento de máxima extensão do escudo de nuvens de -38oC, a 

DSP é a posição média dos SCMs quando o tamanho mínimo do SCM não for mais observado. 

Os SCM estudados, os tempos, tamanhos e localizações nas fases FSP, ISP, MSP e DSP para 

cada sistema estão listados na Tabela 3. Este SCM com propagação serial tem duração entre 19 e 

69 h e durante este período pelo menos um CCM é observado em cada caso. Os tempos destes 

SCM seriais são similares aos tempos de vida dos episódios de precipitação coerente 

documentados por Carbone et al. (2002) sobre a América do norte. 

 

 

 
Fig. 2. Imagens de satélite no canal infravermelho para os dias entre 14 e 16 de Janeiro de 2006 em vários 

horários UTC (hh:mm) que ilustram a evolução de um dos 10 SCM estudados. As limiares de temperatura 

de brilho de -38oC, -45oC e -50oC são mostrado em preto, cinza e branco. As letras F, I, M e D referem-se 

aos momentos das primeiras tempestades, Iniciação, Máximo e Dissipação do SCM respectivamente. 
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Fig. 3. Mesmo que a figura 2, mas o SCM com propagação serial ocorrido no período entre os dias 24 e 25 

de abril de 2006. 

 
Tabela 3. Datas, tempos (UTC), áreas (103km2) dos três limiares de temperatura de brilho utilizados, 
tempo após a primeira tempestade (h), latitude e longitude do centro do SCM (graus) para os 10 SCM com 
propagação serial estudados sobre a América do Sul em cada um dos seus estágio de vida (primeiras 
tempestades, iniciação, máxima extensão e dissipação). Os valores médios para cada estágio de vida 
também estão indicados.    
 

PRIMEIRAS 
TEMPESTADES Data Horário

UTC 

Defasagem 
Entre os 
estágios 
de vida 
(horas) 

-38°C 
áreas 

(103km2)

-45°C 
áreas 

(103km2)

-50°C 
áreas 

(103km2) 
Lat(o) Lon 

(o) 

1 9-Set-05 02:45 - 4.64 0.00 0.00 -31 -56 

2 29-Set-05 11:39 - 0.10 0.00 0.00 -30 -60 

3 3-Oct-05 06:40 - 3.86 0.00 0.00 -30 -58 

4 4-Nov-05 15:39 - 0.05 0.00 0.00 -27 -61 

5 22-Nov-05 09:39 - 22.22 0.29 0.00 -34 -66 

6 3-Dez-05 02:40 - 17.76 0.00 0.00 -40 -65 

7 11-Jan-06 22:09 - 10.98 0.45 0.00 -37 -61 

8 14-Jan-06 13:39 - 7.73 0.00 0.00 -35 -56 

9 24-Abr-06 23:45 - 0.03 0.00 0.00 -33 -60 

10 14-Ago-06 01:10 - 0.11 0.00 0.00 -32 -57 

MÉDIA  10:58 - 6.75 0.07 0.00 -33 -60 
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INICIAÇÃO   
Tempo 
após 
FSP 

     

1 10-Set-05 02:45 24 282.10 93.50 6.62 -33 -55 

2 30-Set-05 06:39 19 281.49 90.59 23.82 -25 -56 

3 3-Oct-05 13:39 6.98 147.44 61.06 4.02 -33 -56 

4 4-Nov-05 23:45 8.1 137.71 60.24 24.22 -22 -61 

5 22-Nov-05 21:39 12 129.18 50.29 0.05 -35 -63 

6 4-Dez-05 07:40 29 154.21 55.81 3.46 -31 -59 

7 12-Jan-06 19:10 21 205.57 80.48 3.79 -32 -60 

8 14-Jan-06 23:45 10 155.42 57.22 8.67 -35 -60 

9 25-Abr-06 05:39 5.9 135.58 50.90 2.24 -32 -59 

10 14-Ago-06 03:39 2.48 190.18 61.02 0.29 -35 -55 

MÉDIA  12:50 12.00 181.89 66.11 7.72 -31 -59 

MÁXIMO   Tempo 
após ISP      

1 10-Set-05 10:15 7.5 631.38 254.40 52.43 -33 -52 

2 30-Set-05 13:39 7 412.43 113.49 2.82 -25 -53 

3 4-Out-05 10:15 20.6 701.12 328.32 151.76 -29 -53 

4 5-Nov-05 05:45 6 340.59 199.44 74.75 -22 -59 

5 24-Nov-05 07:10 33 593.65 355.73 194.45 -27 -57 

6 5-Dec-05 10:09 26.48 507.02 278.40 87.94 -29 -57 

7 12-Jan-06 20:10 1 265.33 111.58 7.47 -32 -59 

8 16-Jan-06 10:10 13.4 452.61 225.66 41.06 -31 -63 

9 25-Abr-06 13:09 7.5 377.70 150.27 28.43 -30 -57 

10 14-Ago-06 13:10 9.5 773.86 198.30 2.45 -34 -49 

MÉDIA  11:23 13.19 506 222 64 -29 -56 

DISSIPAÇÃO   
Tempo 
após 
MSP 

     

1 11-Set-05 09:45 23.5 444.72 51.49 0.00 -30 -49 
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2 1-Out-05 02:09 12.5 191.78 53.98 0.69 -21 -53 

3 5-Out-05 15:39 29.4 457.82 88.66 0.35 -24 -50 

4 5-Nov-05 10:09 4.4 265.87 65.60 2.27 -22 -57 

5 24-Nov-05 23:45 16.58 244.86 58.88 11.22 -22 -50 

6 5-Dez-05 23:45 13.6 338.62 206.82 103.65 -23 -54 

7 13-Jan-06 07:09 10.9 129.57 56.53 7.17 -27 -64 

8 16-Jan-06 23:45 10.6 236.94 102.21 17.42 -22 -64 

9 25-Abr-06 19:09 6 229.34 53.73 0.96 -28 -57 

10 16-Ago-06 14:10 49 327.62 57.38 0.00 -26 -53 

MÉDIA  14:56 17.6 286.72 79.53 14.37 -24 -55 

 

 

  

2.2. Dados de Reanálise 

 

 

Uma vez que cada caso foi documentado usando imagens de satélite GOES-12 no canal 

infravermelho, dados de reanálise-I NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) com resolução temporal 

6-h e resolução espacial 2,5ox2,5o foram utilizados para criar composições das condições 

ambientais médias de grande escala para cada um dos quatro estágios do ciclo de vida dos SCM 

com propagação serial. Padrões com escala de comprimento menores que 1200 km (~4 ∆x) são 

pobremente representados nos dados da reanálise.  Contudo, a falta de observações de ar superior 

faz com que os dados de reanálise sejam a melhor fonte de dados para escala sinótica sobre o Sul 

da América do Sul. Todavia, o uso de dados de reanálise em uma grade relativamente grosseira, 

significa que padrões de mesoescala, tais como jatos de baixos níveis e o eixo de umidade sejam 

suavizados (Vernekar et al. 2003; Salio et al. 2007). 

Uma grade com dimensões de 50ox50o centrada no centro geométrico do SCM é utilizada 

para selecionar dados nos níveis padrões de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250 e 200 

hPa.  Isto é feito para cada caso e no tempo mais próximo dos momentos de FSP, ISP, MSP e 

DSP. O campo médio resultante dos eventos SCM é então centrado na posição média dos centros 
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geométricos. Contudo a longevidade dos SCM com propagação serial varia (Tabela 3), os dados 

de reanálise permitem capturar as condições de grande escala próximas ao quatro estágios de vida 

para cada evento. A técnica de média simples utilizada para criar os compostos permite a fácil 

identificação de padrões de mesoescala e de grande escala comuns aos SCM com propagação 

serial, semelhantemente ao realizado por Maddox (1983) para CCMs individuais. Entretanto a 

amplitude destes padrões típicos é amortecida se comparada com o observado em casos 

individuais. Por outro lado padrões anômalos que são encontrados em um ou outro evento são 

removidos através do processo de media no composto final. 

 Foram encontrados 18 SCM com propagação serial, uma análise subjetiva indica que 8 

deles desenvolvem-se em padrões de grande escala diferentes dos outros 10 restantes. Assim, 

somente dados provenientes de 10 SCM com padrões de grande escala similares foram utilizados 

nos composição média analisada. Esta avaliação subjetiva, das características sinóticas destes 

eventos fornece grande confiabilidade de que a composição resultante é uma representação real 

dos ambientes de grande escala associados a este tipo de SCM com propagação serial.  

 

 

 

 

3. EVOLUÇÃO DOS SCM COM PROPAGAÇÃO SERIAL 
 

 

 As tempestades que conduzem ao desenvolvimento do primeiro SCM formam-se dentro 

de uma região de nuvens baixas sobre o sul da bacia do Rio da Prata (Fig. 1) ou entre esta região 

e o Oceano Atlântico (Figs. 2 e 3). O momento em que estas primeiras tempestades aparecem tem 

grande variação, mas ocorrem com maior freqüência próximo das 0000 UTC (Fig. 4).  

A região convectiva aumenta sua escala e torna-se organizada entre 3 e 29 h seguintes, 

com elementos convectivos menores que geralmente movem-se com a camada média de nuvens 

para leste ou sudeste. Alguns destes eventos apresentam-se como uma sucessão de SCMs 

individuais que permanecem estacionários ou propagam corrente acima no escoamento de baixos 

níveis. Tal combinação produz uma região de propagação de tempestades embebida em uma 
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extensa região convectiva (Fig. 2), em outros eventos a confluência de SCMs individuais em um 

grande sistema propaga corrente acima (Fig. 3). O tempo em que o escudo de nuvens atinge sua 

extensão máxima freqüentemente ocorre as 1200 UTC, em média 13 h após o primeiro SCM 

atingir o critério de iniciação, e o escudo de nuvens pode ser resultante da interação de SCMs 

individuais que confluíram ao longo de suas vidas. 

  

 
Fig. 4. Número de ocorrências de FSP, ISP, MSP e DSP dentro de janelas de tempo de 6 h. Ciclo diurno 

apresentado pelos 10 casos estudados. Horário (UTC).  

 

 

O tempo entre a iniciação e a máxima extensão varia de 1 a 33 h, novamente vale ressaltar que 

diferentes tipos de evolução são encontrados entre este sistemas convectivos que apresentam 

propagação serial contra o escoamento médio. Contrastando com os elementos convectivos 

menores que se movem com o vento médio na camada de nuvens, os grandes SCMs e CCMs 

tendem a se manter mais estacionários durante as fases de iniciação e maturidade, o 

desenvolvimento de novas partes convectivas ocorre para oeste-noroeste do sistema pré-existente 

(Fig. 3). Passadas 18 h, em média, o escudo de nuvens associado ao SCMs começam a dissipar. 

Em muitos aspectos, estes eventos assemelham-se aos eventos de precipitação coerente 

analisados por Carbone et al. (2002), apesar de sua propagação ocorrer em uma direção diferente. 

Episódios de precipitação coerente sobre os Estados Unidos freqüentemente iniciam sobre 

elevações no terreno a sotavento das Montanhas Rochosas e propagam-se corrente abaixo para 

leste e sobre regiões de baixa elevação, ao passo que os SCM com propagação serial na América 
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do Sul iniciam-se próximo da região costeira e propagam-se corrente acima para noroeste sobre 

regiões de maior elevação. 

 Os ciclos de vida dos SCM compartilham muitas similaridades com o ciclo de vida dos 

CCM sobre latitudes médias na Américagth do Sul, como documentado por Velasco e Fritsch 

(1987). Ambos tem um duplo pico de atividade nas primeiras tempestades, um pico próximo do 

amanhecer (horário local) e outro ao entardecer. Um mínimo na ocorrência das primeiras 

tempestades é registrado próximo das 1800 horas do horário local. Velasco e Fritsch (1987) 

também mostram um duplo pico de atividade na iniciação dos CCM, com máximo local próximo 

das 1800 e 0200 h do horário local, enquanto os SCM com propagação serial apresentam apenas 

um máximo próximo das 2100 h do horário local. O horário de máxima extensão do escudo de 

nuvens novamente é similar, ocorrendo às 0600 do horário local para CCMs e próximo das 0900 

do horário local para os SCM seriais. Em comparação com o ciclo de vida dos CCM sobre os 

Estados Unidos (Maddox et al. 1986), o ciclo de vida destes eventos na América dos Sul são 

consideravelmente diferentes. A máxima extensão do escudo de nuvens nos Estados Unidos 

ocorre próximo da meia noite no horário local, comparado com 0600 e 1200 do horário local para 

a América do Sul. As diferenças no horário local para os quatro estágios do ciclo de vida sugerem 

que estes processos que levam à iniciação dos sistemas convectivos e influenciam a evolução 

podem ser de alguma forma diferentes na América do Sul e na América do Norte. 

 Um modelo conceitual foi desenvolvido a partir dos tipos mais freqüentes de SCM seriais 

nos quais sucessivos SCMs desenvolvem-se em direção noroeste em intervalos de 

aproximadamente 5 horas (Anabor 2004; Fig. 5). Como mostrado na próxima seção, os ventos na 

camada média de nuvens durante os 10 eventos de SCM seriais são de noroeste, ainda os 

sucessivos SCMs nestes 10 casos desenvolvem-se para norte e noroeste no tempo. Este 

desenvolvimento dos SCM contra a corrente lembram as Squall Lines “explosivas” que se 

deslocam para a direção Sul nos Estados Unidos discutidos por Porter et al. (1955) e Stensrud e 

Fritsch (1993). Sistemas com convecção “explosiva” para o Sul propagam-se contra a corrente 

em relação ao escoamento em todos os níveis da atmosfera, e Stensrud e Fritsch (1993) concluem 

que isto ocorre pela combinação da propagação da piscina de ar frio (cold pool) e ondas de 

gravidade internas que se movem na vanguarda da linha convectiva iniciando nova convecção. 

Apesar do conjunto de dados observados disponíveis para os 10 casos aqui analisados não 

ser suficiente para analisar os mecanismos físicos da propagação corrente acima, as similaridades 
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dos SCM com propagação corrente acima documentados por Stensrud e Fritsch (1993) são 

expressivas. 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Características típicas de SCMs seriais sobre a América do sul (a) histograma da posição relativa do 

novo SCM (MCS-02) em relação ao SCM antigo (MCS-01), (b) histograma do intervalo de tempo entre 

SCM sucessivos (h) e (c) modelo conceitual do desenvolvimento de SCM seriais de Anabor (2004). Os 

SCMs novos desenvolvem-se sucessivamente na direção noroeste relativamente ao SCM antigo. À medida 

que o SCM entra na fase de maturação eles tendem a confluir em um cluster convectivo. Figura de Anabor 

(2004). 
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4. CONDIÇÕES DE GRANDE ESCALA 

 

 
4.1.  Posição das Primeiras Tempestades (FSP) 

 

 

As análises compostas centradas na FSP mostram um sistema de baixa pressão alongado a 

sotavento dos Andes próximo a 30oS (Fig. 6a). Esta baixa tem características e posicionamento 

geográfico similar ao sistema de baixa pressão do noroeste da Argentina freqüentemente 

observada durante o verão e altamente intermitente no inverno (Lichtenstein 1980; Seluchi et al. 

2003). O gradiente meridional de pressão fortes em ambos os lados desta baixa são capturados. O 

forte gradiente para oeste da baixa pode ser resultado dos cálculo da pressão reduzida ao nível 

médio do mar sobre a montanha dos Andes. O forte gradiente para leste deve-se a proximidade 

do sistema de alta pressão do Atlântico Sul, localizado na costa do Brasil. Esta alta também está 

presente em 850 hPa tem um papel importante para o desenvolvimento do escoamento de baixos 

níveis que suporta a advecção de temperatura e umidade na região convectiva. 

O escoamento associado com a baixa pressão em superfície gera uma ampla área de 

convergência centrada para oeste da FSP, apresentando advecção quente e úmida nesta região. 

Enquanto Velasco e Fritsch (1987) apresentam razão de mistura em superfície entre 11 e 15 g kg-

1 para casos de CCMs sobre a América do Sul, a presente análise indica valores mais baixos 

beirando o limiar mais baixo deste intervalo para os casos em que ocorreram SCM. Contudo, 

estes baixos valores de razão de mistura são semelhantes aos valores típicos para CCMs nos 

Estados Unidos (Maddox 1983; Velasco e Fritsch 1987). Duas regiões com altos valores de 

umidade são observados para o norte, um próximo da costa do Brasil e outro adjacente aos 

Andes. Os ventos em superfície sugerem que acontece advecção de umidade em direção a FSP 

proveniente de ambas regiões. 

Um cavado está presente em 850 hPa a este dos Andes (Fig. 6c) e uma alta pressão 

localizada na costa. Forte advecção quente e úmida estão presentes na extremidade do cavado e 

dentro da FSP com razões de mistura acima de 8 g kg-1 sobre a FSP. O jato de baixos níveis, o 

qual esta freqüentemente presente nos ambientes em que ocorrem CCMs sobre os Estados Unidos 

(Maddox 1983; Augustine e Howard 1991; Anderson e Arrit, 2001) e nos ambientes de SCMs na 
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Fig. 6. NCEP/NCAR composto médio das reanálises dos 10 SCM centradas no centro geométrico do SCM (triangulo preto) durante o 

momento das primeiras tempestades. A barra completa da barbela representa valores de 10 m s-1. 
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América do Sul (Nicolini et al. 2002; Saulo et al. 2004; Salio et al. 2007) não é evidente devido à 

baixa resolução da grade dos dados de reanálise (Vernekar et al. 2003; Salio et al. 2007). 

Contudo, o gradiente no campo de altura geopotencial sugere que o estreitamento do escoamento 

de baixos níveis sobre região da FSP.  Ainda sem um claro sinal do jato de baixos níveis, a 

advecção quente chega a 3.4oC (12h)-1, com valores próximos aos visto nos CCMs (Maddox 

1983). Salio et al. (2007) encontrou que SCMs subtropicais são mais comuns em ambientes nos 

quais há a presença de jatos de baixos níveis do que nos ambientes em que não estão presentes. 

Uma cavado de onda curta em 700 hPa está localizado para o oeste da FSP e é 

negativamente inclinada para Norte e mais pronunciado para leste em sua extremidade que em 

sua porção Sul. Com os Andes estendendo-se verticalmente a mais de 4000 m, este cavado é 

influenciado pelas partes mais elevadas do terreno localizadas ao Oeste. A atmosfera permanece 

relativa mente úmida, com razão de mistura acima de 5 g kg-1 na extremidade do cavado. Os 

ventos mudam de direção entre os níveis de 850 e 700 hPa, com ventos tornando-se mais zonal 

com a altura. A advecção quente está presente sobre a FSP, neste nível, evidenciando que uma 

camada profunda de advecção quente a partir da superfície até 700 hPa está associada com os 

SCM com propagação serial (Fig. 6). O cavado à oeste da FSP continua presente em 500 hPa em 

associação com a advecção de vorticidade ciclônica, enquanto para norte da FSP o barbelas do 

vento mostram uma circulação anticiclônica fechada (Fig. 6e). 

A análise em 250 hPa mostra a região da FSP posicionada no lado anticiclônico da região 

da entrada do jato em altos níveis (Fig. 6f), região considerada favorável para o desenvolvimento 

de tempestades (Uccellini e Johnson 1979, Uccellini e Kocin 1987; Salio et al. 2007). A 

importância do jato de altos níveis é sugerida pelos valores de Omega em 500 hPa, onde uma 

ampla área de movimento vertical ascendente próximo de -0,1 Pas-1 está presente à oeste da 

região de FSP. 

 A FSP ocorre, não surpreendentemente, próxima a um local de mínimo no campo 

horizontal de índice de levantamento (Fig. 7). Os valores de índice de levantamento são 

principalmente positivos, indicando que as parcelas que sofrem levantamento até 500 hPa são 

mais frias que o ambiente neste nível, os valores são menores (entre 0 e 1) sugerindo que 

pequenas modificações no ambiente são necessárias antes que a convecção profunda possa 

ocorrer. A sondagem feita utilizando os dados do composto médio na FSP mostra uma 

perspectiva ligeiramente diferente, com parcelas levantadas a partir de 925 hPa produzindo um 
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índice de levantamento de -4oC e energia potencial convectiva disponível (CAPE) de 946 Jkg-1 

(Fig. 8). Em adição, a atmosfera abaixo de 500 hPa é pouco umedecida em todos os níveis. 

Vários estudos indicam que a umidade na camada de nuvens tem uma influência positiva no 

desenvolvimento convectivo (Ferrier et al. 1995; Tompkins 2001). 

 

 

Fig. 7.  Índice de Levantamento (oC), dados compostos da reanálise NCEP/NCAR no momento das primeiras tempestades. O triângulo 

preto demarca o centro do SCM. Media calculada para os 10 casos.  

 

 

Fig. 8. Diagrama Skew-T log P na posição do centro geométrico do SCM no momento das primeiras tempestades. As linhas mais 

espessas em cinza e preto mostram o caminho das parcelas levantadas a partir da superfície e 950hPa respectivamente. 
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4.2.  Posição Inicial do Sistema (ISP) 

 

 

No momento que o primeiro SCM desenvolve-se (Fig. 9), a baixa em superfície está 2 

hPa mais baixo que no momento em que ocorrem as primeiras tempestades, ela também tem 

forma quase circular e está ligeiramente deslocada para norte. A região ISP está dentro de uma 

zona com os mais fortes gradientes no campo de pressão ao nível médio do mar. A região de alta 

pressão sobre o Atlântico não sofre deslocamento ou perda de intensidade. A advecção quente e 

úmida continua presente com razões de mistura acima de 11 g kg-1 na região de ISP. As primeiras 

tempestades e a iniciação do MCS desenvolvem-se no setor quente distante de qualquer frente 

fria ou linha de mudança de vento. 

Em 850 hPa, o cavado aprofunda-se e ganha forma, os gradientes na altura geopotencial 

se intensificam sobre a região de ISP. A ISP está dentro da região de maior advecção térmica, 

agora com valores excedendo 4,3oC (12 h)-1 e está associada com razões de mistura acima de 10 

g kg-1, um incremento de 25% desde o momento em que ocorrem as primeiras tempestades. O 

jato de baixos níveis continua não detectável no campo de vento, como esperado, contudo a 

gradiente na altura geopotencial sugerem uma zona de ventos fortes de noroeste alimentando a 

região convectiva. 

Uma técnica para prever a propagação de CCMs é apresentada por Codifi et al. (1996) e 

Codifi (2003), para isto usa-se o vetor resultante da adição das componentes do vetor de 

advecção e propagação. A componente de advecção é simplesmente o movimento médio das 

células pertencentes ao sistema convectivo, as quais estão altamente correlacionadas com o vento 

médio entre 850 e 300 hPa. A componente de propagação é definida como a taxa de 

desenvolvimento e localização de novas células convectivas em relação à convecção pré-

existente, a direção resultante é diretamente proporcional mas em sentido oposto a velocidade e 

direção do jato de baixos níveis. Aplicando-se esta técnica aos dados de reanálise, é prevista uma 

velocidade de 8 ms-1 corrente abaixo na direção 24o. Esta técnica apresenta falhas para prever a 

propagação de regiões convectivas que se propagam corrente acima, pois os dados de reanálise 

apresentarem características sub-estimadas do jato de baixos níveis. Os resultados de Codifi et al. 

(1996), no entanto, claramente enfatizam a importância do jato de baixos níveis para a 

propagação convectiva do sistema. 
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O cavado de onda curta em 700 hPa situa-se logo a oeste da ISP, seu movimento para 

leste é evidente desde que as primeiras tempestades iniciaram e agora está inclinado 

positivamente (Fig. 9d). Uma isolinha fechada no campo de altura geopotencial agora cerca a alta 

localizada ao norte sobre a região sudeste do Brasil. A advecção quente continua sobre a região 

ISP. Os níveis médios continuam com alto conteúdo de umidade e as razões de mistura estão 

acima de 6 g kg-1 em uma pequena região sobre a ISP. O padrão de escoamento em 500 hPa sofre 

pouca modificação desde as primeiras tempestades, contudo há uma claro sinal de incremento na 

umidade corrente abaixo no escoamento para a região de convecção profunda. Acima da ISP, o 

movimento ascendente continua presente em associação com a região de entrada do coração do 

jato. 

Os valores do índice de levantamento em superfície (Fig. 10) tornaram-se negativos sobre 

a região da ISP, em comparação com os valores positivos próximos de zero encontrados no 

momento do aparecimento das primeiras tempestades. Um região com valores de índice de 

levantamento relativamente baixos alonga-se da ISP em direção ao norte. Sondagens a partir dos 

dados compostos médios (Fig. 11) novamente provem informações adicionais, como os valores 

de índice de levantamento das parcelas em 950 hPa, -5oC e CAPE com valor igual a 1262 J kg-1. 

A coluna atmosférica a está mais úmida da superfície até 500 hPa, relativamente as momento das 

primeiras tempestades. Os ventos na sondagem realçam a componente de oeste, que mais adiante 

ajudará na propagação corrente acima das regiões convectivas, como observado por satélite. 
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Fig. 9. Similar a legenda da figura 6, mas refere-se ao momento de Iniciação do SCM. 
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Fig. 10. Similar a legenda da figura 7, mas refere-se ao momento de Iniciação do SCM. 

 

 

Fig. 11. Similar a legenda da figura 8, mas refere-se ao momento de Iniciação do SCM. 
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4.3.  Posição do Máximo do Sistema (MSP) 

 

 

O momento de máxima extensão do sistema ocorre em média 13 h após o sistema inicial 

desenvolver-se (~0800 hora local), a baixa em superfície moveu-se para leste e está menos 

intensa que no momento de iniciação dos SCM (Fig. 12a). O gradiente de pressão ao nível médio 

do mar está mais fraco, contudo uma ampla área de convergência continua presente ao redor e 

para sudoeste da baixa. A alta pressão do Atlântico finalmente moveu-se para longe da costa. As 

razões de mistura estão acima de 12 g kg-1 na MSP e a advecção quente continua intensa. O 

campo de razão de mistura indica que o ar mais úmido vindo de noroeste, região da Bolívia, está 

se deslocando ao longo dos declives Andinos e começa a ser adietado na região de MCS. 

Em 850 hPa o cavado está mais fraco do que o previamente apresentado, ainda mostrando 

ventos de noroeste com magnitudes acima de 15 m s-1 que escoam para a MSP levando ar úmido 

e quente para sul. A advecção quente decai para 2.8oC (12h)-1, e enfraqueceu comparado com os 

momentos anteriores. Uma zona de advecção fria na porção sudoeste do domínio está se 

expandindo para norte atrás do cavado, no entanto a região de atividade convectiva no centro da 

grade ainda ocorre no setor quente na extremidade do cavado. A onda curta em 700 hPa 

progressivamente inclina-se positivamente, com a extremidade norte da onda localizada a oeste 

da MSP. A onda curta é claramente identificada no campo de vorticidade em 500 hPa, 

diretamente ao sul da região MSP e sobre a porção mais ao sul do domínio, tendo orientação 

aproximadamente norte-sul neste nível. Valores contínuos de razão de mistura são observados 

corrente abaixo da região convectiva. Em 500 hPa, o campo de Omega tem um mínimo bem ao 

sul da MSP e tem uma forma circular distinta com valores menores que -3 Pa s-1. Este padrão 

pode ser responsável pelo desenvolvimento de convecção profunda persistente como o observado 

por Maddox (1983) e valores de Omega similares àqueles encontrados nos ambientes de CCMs. 

O escoamento em 250 hPa é divergente corrente abaixo da MSP, isto pode dever-se em parte ao 

desenvolvimento de uma circulação divergente em altos níveis produzida pela atividade 

persistente da convecção de mesoescala (Maddox et al. 1981). Os dados de satélite usados neste 

estudo indicam que a média dos escudos de nuvens (-38oC) de todos os casos neste momento tem 

uma área igual a 505568 km2, enquanto para o limiar de temperatura de -45oC esta área total 

decai para 221560 km2 (Tabela 3). Estas áreas são maiores que países como o Paraguai (406752 



 41

km2) e o Uruguai (176215 km2). Os índices de levantamento em superfície neste momento 

continuam sendo negativos e com mínimos ao norte da MSP, mas relativamente a ISP percebece 

uma elevação nos valores (Fig. 13), ou seja condição menos favorável covectivamente. A 

sondagem composta (Fig. 14) novamente indica uma profunda camada umida sobre a região, mas 

os valores de instabilidade para o nível mais instável, 925 hPa foi reduzido. O índice de 

levantamente é de -4oC e CAPE neste momento cai para 980 J kg-1. Assim, o ambiente começa a 

ser menos favorável para convecção profunda. Os ventos na camada de nuvens continuam tendo 

uma compontente de oeste. 
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Fig. 12. Simula a legenda da figura 6, mas refere-se ao momento de Máxima extensão do SCM. 
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Fig. 13. Simula a legenda da figura 7, mas refere-se ao momento de Máxima extensão do SCM. 

 

.  

Fig. 14. Segue a legenda da figura 8, mas refere-se ao momento de Máxima extensão do SCM. 
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4.4. Estágio dissipativo do sistema (DSP) 

 

 

O estágio de dissipação inicia 18 h após a MSP. A baixa em superfície desapareceu e foi 

substituída por cavado estendido, com ventos fracos e um campo convergente mais difuso (Fig. 

15a). A alta do Atlântico está ainda mais deslocada para leste. Para oeste, no Pacífico, outra alta 

começa a cruzar os Andes na porção sudoeste do domínio, com uma área de advecção fria em 

boa parte do sul da América do Sul. Incursões de ar provenientes de latitudes médias em direção 

ao equador, a leste dos Andes, realça a convecção como uma resposta passiva à intensa 

convergência em baixos níveis, dadas às condições para este desenvolvimento (Garreaud e 

Wallace 1998). Anticiclones transientes frios sobre as planícies subtropicais são um elemento 

chave para a migração de sistemas atmosféricos em direção ao equador (Gan e Rao 1991; 

Siqueira et al. 2005), e resultam no movimento em direção ao equador da convecção registrada 

neste 10 casos. As adições quente e úmida continuam presentes na DSP, mas o campo do vento é 

muito mais fraco resultando em menores valores de advecção. O eixo de umidade estende-se para 

noroeste a partir da região convectiva e também é mais difuso e fraco do que o registrado 

anteriormente. 

O cavado em 850 hPa é mais amplo que nos tempo anteriores, contudo continua 

localizado no oeste da região convectiva. Advecção quente já não existe neste nível, os ventos 

sopram paralelamente as isotermas na região DSP. Enquanto isto, o eixo de umidade estendido 

para noroeste permanece presente, uma piscina de umidade está presente para noroeste da DSP e 

parece estar enfraquecendo. O enfraquecimento dos ventos mais adiante sugere que menos 

umidade é carregada para a região convectiva. 

Os ventos em 700 hPa tornaram-se mais de oeste próximo da DSP, com uma fraca 

advecção quente. O cisalhamento do vento em baixos níveis não é mais observado, com ventos 

na mesma direção entre 850 e 700 hPa. Em níveis superiores a onda curta agora se localiza mais 

para leste e é fortemente inclinada positivamente. Os ventos em 250 hPa permanecem 

divergentes para leste da região convectiva, com o núcleo do jato movendo-se para o Atlântico. 
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Fig. 15.  Similar a legenda da figura 6, mas refere-se ao momento de Dissipação do SCM. 
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Os valores de Omega em 500 hPa são minimizados logo ao Sul da DSP e apresentam 

valores menores em magnitude relativamente aos tempo em que ocorre o máxima extensão do 

sistema. O cavado em 250 hPa é mais profundo ao longo da extremidade ao sul da Fig. 15f é mais 

profundo do que o esperado baseado na evolução dos tempos anteriores e pode ser um artifício da 

metodologia utilizada. 

Os valores do índice de levantamento permanecem negativos sobre a região DSP, mas são 

localizados mais ao norte do que nos tempos anteriores (Fig. 16), da mesma forma a convecção 

também se moveu na direção norte. A sondagem dos dados compostos médios (Fig. 17) indica 

que enquanto a baixa troposfera permanece úmida, a instabilidade decai continuamente com 

valores do índice de levantamento de –2oC e CAPE de somente 518 J kg-1. 

 

 

 

Fig. 16. Similar a legenda da figura 7, mas refere-se ao momento de Dissipação do SCM. 
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Fig. 17.  Similar a legenda da figura 8, mas refere-se ao momento de Dissipação do SCM. 
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5. MODELAGEM NUMÉRICA 

 

 

 

No capítulo 4 as características de grande escala dos SCM com propagação corrente 

acima são documentadas utilizando-se dados de reanálise NCEP/NCAR, os quais impedem 

inferir os processos físicos de mesoescala que governam este tipo de evento. Uma avaliação da 

capacidade dos modelos numéricos de reproduzir esses eventos é necessária. Nicolini et al. 

(2002) relata que dados de reanálise NCEP/NCAR são uma fonte pobre de informação para 

serem utilizados como condições de contorno em simulações numéricas de eventos de 

precipitação severa associados ao jato de baixos níveis na América do Sul, necessitando de forte 

assimilação de dados observacionais para se obter uma representação razoável dos eventos. 

Assim sendo dados compostos médios da análise final (FNL) do modelo global do NCEP 

com resolução de 1ox1ograu (DOC/NOAA/NWS/NCEP 2000) com resolução de 1ox1o grau são 

utilizados como condições de fronteira para as 72 horas de simulação idealizada utilizando o 

modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forcasting Model/NCAR). 

O objetivo do estudo numérico é investigar os mecanismos físicos que resultam na 

propagação serial dos SCM contra o escoamento em baixos níveis apresentados por Anabor et al. 

(2008). 

 

 

 

5.1. Descrição do Modelo 

 

 

 A versão não hidrostática do modelo Weather Research and Forecasting Model 

(WRF) / Advanced Research version (AWR) foi utilizada neste estudo (Skamarock et al. 2005). 

O WRF-AWR usa coordenadas verticais seguindo o terreno e tem uma variedade esquemas de 

parametrização físicas disponíveis. As opções físicas utilizadas neste estudo foram o esquema de 

microfísica de Lin et al. (1983), o esquema convectivo de Kain e Fritsch (1993), o modelo 

radioativo de onda longa de Mlawer et al. (1997) e o modelo radioativo de onda curta de Dudhia 



 49

(1989), o modelo de cinco camadas de solo de Dudhia (1996), esquema de camada limite 

planetária da Universidade de Yonsei (YSU) (Noh et al. 2003) combinado com a teoria baseada 

na similaridade de Monin-Obukov para camada superficial. A grade do modelo tridimensional 

possui 500 x 500 x32 pontos de grade utilizando 10km no espaçamento de grade horizontal. O 

domínio estende-se de 10oS até 60 oS e 85oW até 35oW (Fig. 18). A resolução vertical é de 32 

níveis com um maior número de camadas próximo à superfície. 

 

 

 
Fig. 18. Domínio do modelo, topografia regiões com elevação de até 1000 m (sombreado). 
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5.2. Composição das condições iniciais 

 

Da mesma forma que Coniglio e Stensrud (2001), as condições iniciais e de fronteira 

foram criadas utilizando-se um composto médio dos 10 SCMs com propagação serial contra o 

escoamento (Anabor et al 2008). Esta abordagem captura os padrões que são comuns aos eventos 

estudados e desta forma caracteriza-se por ser um tipo de modelagem idealizada. Nicoline et al. 

(2002) indicam que o uso de reanálise NCEP/NCAR como condições de contorno, falha no 

sentido de fornecer uma resolução horizontal adequada para simulações de casos reais de LLJ 

associados a eventos convectivos. Para este estudo são usados dados da análise final (FNL) do 

modelo global do NCEP com resolução de 1ox1ograu (DOC/NOAA/NWS/NCEP 2000) 

disponíveis a cada 6 horas (http://ds.ucar.edu/datasets/ds083.2/data/), os quais foram manipulados 

para a construção dos compostos médios. Os dados referentes ao rastreio do centro geométrico do 

10 SCMs durante seus estágios de vida pode ser vistos na tabela 3. Como a maior preocupação é 

estudar os mecanismos físicos da propagação corrente acima a localização das primeiras 

tempestades foram utilizadas como centro para os compostos médios. Os dados de análise FNL 

são interpolados para uma grade de 60o x 60o com 1o de resolução centrado na posição das 

primeiras tempestades (FSP) para cada SCM. Para produzir as condições iniciais faz-se a média 

das grades tridimensionais dos 10 casos. Como é mostrado na tabela 3, metade dos eventos 

começam na madrugada e a outra metade ao entardecer. Devido à importância dos Andes no 

desenvolvimento dos padrões de baixos níveis, os dados são inclusos no processo de média 

respeitando o ciclo diurno ao invés do momento de iniciação da tempestade. 

 Uma vez que a convecção no sul da América do Sul se desenvolve tipicamente na 

madrugada (Velasco e Fritsch 1987), as condições iniciais começam as 1800UTC. Assim, as 

análises FNL anteriores ao tempo de iniciação das primeiras tempestades são interpoladas para a 

grade 60o x 60o e usadas para a o composto das condições iniciais médias (Tabela 3). As 

condições de contorno são criadas de maneira similar utilizando também dados FNL a cada 6 

horas dos tempos subseqüentes para cada um dos casos. Condições de contorno proveniente desta 

composição média são providas durante 72 horas permitindo uma simulação completa de 3 dias. 

Por convenção a simulação começa as 1800UTC do dia 01 e segue até as 1800UTC do dia 03. A 

data escolhida para iniciar a simulação foi o dia 3 de Dezembro (Tabela 3), assim  se espera obter 

quantidade de radiação solar equivalente aos casos observados.  
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 Os resultados da simulação serão apresentados em detalhe na próxima secção, e 

reproduzem os padrões de grande escala observados no capítulo 3. Assim a metodologia utilizada 

apresenta-se como uma boa representação dos casos estudados. 

 

 

 

5.3. Análise da simulação numérica 

 

O padrão sinótico dominante em baixos níveis durante o dia 1 é fortemente influenciado 

pela ação da Alta subtropical do Atlântico Sul. Esta alta ajuda a induzir o escoamento de norte 

presente em superfície e 850hPa (Figs 19a-b, 20a-b), a alta também advecta ar úmido e quente 

proveniente da região Amazônica para o sul (Paegle 2000; Nicolini e Saulo 2000; Salio et al. 

2007; Anabor et al. 2008). Um fraco LLJ (~10 ms-1) é observado no lado leste dos Andes 

próximo a 22oS (Fig. 20b). A advecção quente em 850 hPa ocorre corrente abaixo (para o sul da 

região de atividade do LLJ) com magnitudes próximas a 2.8oC (12 h)-1. Em contraste, o fluxos de 

umidade verticalmente integrado possui um máximo na região do LLJ, atingindo valores que 

excedem 200 kgm-1s-1 (Fig. 21b). Em altos níveis o escoamento é de oeste, sugerindo um cavado 

a oeste dos Andes (Figs. 22a, b). 

A advecção quente em baixos níveis ao longo dos Andes ajudam a formar uma baixa 

térmica que se estende de 24o até 32oS as 0000UTC dia 2 (Fig. 19C) . Esta baixa assemelha-se à 

Baixa do Norte da Argentina (NAL) (Lichestein 1980; Seluchi et al. 2003). A NAL tem um 

distinto ciclo diurno de pressão com valores mínimos próximos as 2100UTC e valores mais 

elevados próximo das 1200UTC (Seluchi et al. 2003). A pressão em superfície simulada na 

região da NAL caem de 1009 hPa as 1200UTC dia 1 para 1006 hPa as 0000UTC dia 2 (Figs. 

2b,c), seguindo o ciclo diurno observado em um evento típico NAL. O desenvolvimento desta 

baixa ajuda a expandir a região do LLJ em direção a sul (Fig. 20c), o que resulta em fluxos de 

umidade verticalmente integrados que excedem os 400 kgm-1s-1 no setor leste dos Andes (Fig. 

21c). A forte região de advecção quente em 850 hPa está novamente localizada ao sul da região 

do LLJ com magnitudes de 2,2oC(12h)-1. Em altos níveis, os ventos em 250 hPa aceleram ao sul 

de 32oS para velocidades acima de 30ms-1(Fig. 22c).  
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Fig. 19. Pressão ao nível médio do mar (hPa, linhas sólidas e ventos em 900hPa (vetores),(a) 0000 UTC dia 1, (b) 1200 UTC dia 1, (c) 0000 UTC 

dia 2, (d) 1200 UTC dia 2, (e) 0000 UTC dia 3, and (f) 1200 UTC dia 3. O círculo indica a posição do centro da atividade convectiva que inicia 

aproximadamente as 1200UTC do dia2. 
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Aproximadamente às 1200UTC dia 2, a NAL perde intensidade, devido a sua natureza 

térmica, e uma frente fria agora pode ser observada ao mais ao sul da América do sul (Fig. 19d) 

em associação com um ciclone que neste momento cruza os Andes e a chegada de uma onda 

curta em altos níveis, os ventos em altos níveis excedem os 45ms-1(Fig. 22d). O LLJ antes 

presente em 850hPa expandiu-se após 12h e agora apresenta velocidades acima de 20 ms-1 a 

sotavento dos Andes, próximo de 20oS (Fig. 20d). Ventos acima de 10ms-1 são vistos mais ao sul 

(36oS) em uma faixa com orientação leste-oeste e aproximadamente 300km de largura.  

Como esperado, a velocidade do vento no LLJ simulado é maior do que o observado no 

compostos analisados no capítulo 3. Silva dias et al. (2001) mostra que a estrutura do LLJ tem 

dependência com relação ao espaçamento horizontal da grade, e os resultados indicam que o LLJ 

torna-se mais confinado próximo aos Andes na medida que o espaçamento de grade diminui. A 

forte advecção quente em 850 hPa ocorre corrente abaixo da região do LLJ com magnitudes 

próximas de 2.2oC(12h)-1. O fluxo de umidade verticalmente integrado agora apresenta valores 

acima de 500 kgm-1s-1 a sotavento dos Andes próximo ao núcleo do LLJ, mais ao sul em 36oS os 

valores são em torno de 100 kgm-1s-1 (Fig. 21d) 

 A convecção na simulação numérica inicia logo após as 1200UTC do dia 1, em uma 

região entre 27oS e 33oS que se estende da costa do Atlântico apara o leste dos Andes. Contudo, a 

atividade convectiva apresenta-se em uma forma não organizada e dissipando-se as 0000UTC do 

dia 2. A primeira região de convecção organizada desenvolve-se ao longo da frente fria próximo 

a 36oS e 66oW as 0300UTC do dia 2, enquanto a primeira região de convecção organizada no 

setor quente na vanguarda da frente fria inicia próximo de 30oS e 58oW (Fig. 19d) sobre o sul da 

América do Sul entre 0600 e 0900UTC do dia 2 (Fig. 23a,b). Esta posição está em acordo com a 

posição média das primeiras tempestades (33oS, 60oW) como o observado através dos dados de 

satélite para os 10 eventos (Anabor et al. 2008). A região convectiva simulada ocorre dentro de 

uma zona de forte advecção quente, localizada na saída do LLJ (Fig. 19d). Já os compostos 

médios de grande escala provenientes dos dados de reanálise NCEP/NCAR mostram uma 

corrente de jato ao sul da região convectiva, o que sugere que este padrão tem um importante 

papel desenvolvendo um ambiente favorável para a iniciação da convecção. De uma forma 

similar, o jato durante a simulação atinge a região sul da América do Sul entre 0000 e 1200UTC 

do dia 2 (Fig. 22d) próximo ao momento em que ocorrem as primeiras tempestades. Assim o 

ambiente de larga escala na região onde se inicia a convecção tem ambos os jatos de baixos e 
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Fig. 20. Como na figura 19, exceto para altura geopotencial em 850hPa(linhas sólidas), o vento é indicado pelas barbelas. Isolinhas de altura 

geopotencial a cada 30m. O círculo indica o centro da atividade convectiva que inicia as 12UTC do dia 2, velocidade do vento (sombreado, ver 

legenda na figura). 
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altos níveis forçando movimentos ascendentes.  

Nas próximas 12 h de simulação a convecção torna-se organizada dentro o setor quente, o 

qual é empurrado para norte à medida que a frente fria avança (Fig. 19e). Como discutido na 

próxima secção, esta atividade convectiva organizada propaga-se corrente acima relativamente ao 

escoamento em todos os níveis da troposfera.  

O anticiclone continua a cruzar os Andes e induz uma circulação agesotrófica de sul que 

produz uma advecção de ar frio para em direção ao equador, como descrito por Garreaud e 

Wallace (1998) realçando a convergência à sua vanguarda. Os ventos em 850 hPa são de norte e 

com magnitudes acima de 10ms-1 através do setor quente, com os ventos mais fortes confinados 

na parte mais alta do terreno (Fig. 20e). O fluxo de umidade verticalmente integrado assemelha-

se ao reportado por Salio et al. (2007) em um típico SCM durante um evento de canalização de 

umidade pelo LLJ em direção a região convectiva, estes valores geralmente são superiores a 500 

kgm-1s-1 em uma extensa área de 20oS até 30oS (Fig. 21e). A região convectiva (Fig. 23f) 

permanece na região de saída do LLJ (Fig. 20e) que lentamente começa a ser invadida pela frente 

fria ao sul. Uma vez que a atividade convectiva organizada já possui 6 h de vida, agora já possui 

dimensões de escala suficiente para atuar acelerando o escoamento em baixos níveis na região 

convectiva (Stensrud 1996b; Saulo et al. 2007). O transporte de umidade atinge seu máximo 

neste momento (Fig. 21e) concordando com os resultados de Salio et al. (2007). Em altos níveis a 

convecção está sobre o lado anticiclônico da região de entrada do jato (Fig. 22e) em concordância 

com os resultados de Salio et al. (2007) e Anabor et al. (2008). A evolução dos padrões em níveis 

superiores, incluem o aprofundamento de um cavado durante as últimas 12h e o incremento dos 

ventos de norte em direção a região convectiva. Isto pode ser uma reposta do ambiente a presença 

do SCM. Maddox et al. (1981), Wolf e Jhonson (1995) e Stensrud (1996b) demonstram que SMC 

de longa vida podem significantemente alterar a alta troposfera, produzindo um jato em direção 

ao pólo e corrente acima da região do SCM. 

A região convectiva atinge a maturidade às 1200UTC do dia 3, com uma meso-alta fria  

em superfície claramente vista logo abaixo da tempestade (Fig.19f). A frente fria continua 200 

km ao sul do setor convectivo quente com um ciclone intensificando-se no oceano Atlântico. O 

LLJ em 850 hPa continua intenso e a região de ventos fronte migra para dentro da Bacia do Prata 

(Fig. 20f). No entanto, a advecção quente na região convectiva é menor se comparada com os 

tempos anteriores e o fluxo de umidade verticalmente integrado também demonstra decréscimo 
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Fig. 21. Fluxo de umidade verticalmente integrado kg(ms)-1, vetores e sombreado, ver legenda na figura) e magnitude do vento em 850hPa (linhas 

sólidas). O círculo indica o centro da atividade convectiva que inicia as 12UTC do dia 2, a legenda da figura indica o fluxo de umidade 

verticalmente integrado. 
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Fig. 22.  Como na Fig.19, mas para altura geopotencial(m) em 250 hPa ,barbelas indicam os ventos, magnitude do vento (sombreado, ver legenda 

na figura). O círculo indica o centro da atividade convectiva que inicia as 12UTC do dia 2. Altura geopotencial a cada 50 m. 
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na magnitude (Fig. 21f). O cavado em altos níveis está avançando através dos Andes embora a 

região convectiva continue no lado anticiclônico da região de entrada do jato (Fig. 22f). Sobre e 

corrente abaixo da região convectiva um padrão divergente é evidente em 250 hPa, e novamente 

evidencia o potencial do SCM em afetar o escoamento em larga escala. Nas próximas horas a 

meso-alta em superfície expande-se e parece controlar a evolução da convecção na simulação. 

Contudo, a região convectiva continua movendo-se corrente acima relativamente ao escoamento 

em todos os níveis da troposfera (Fig. 23m). 

 

 
Fig. 23.  Taxa de Precipitação Convectiva (mm/3h). Os volumes estão indicados na legenda. 
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A precipitação Total produzida durante as 18 horas de atividade do SCM é superior a 80mm em 

algumas áreas (Fig. 24), estes valores são próximos da metade da precipitação de um mês típico 

da estação quente nesta região (Berbery e Barros (2002). Os montantes de precipitação e a 

distribuição espacial são consistentes com os padrões de precipitação dos SCMs que ocorrem 

durante os eventos de SALLJ (Nicolini et al. 2002; Saulo et al. 2007; Salio et al. 2007). Os 

mecanismos de propagação contra o escoamento que ajudam a produzir estes grandes volumes de 

precipitação serão explorados na próxima secção. 

   

 
Fig. 24.  Precipitação cumulus total acumulada (mm) em 18h de atividade convectiva, os montantes excedem 80mm 

em algumas regiões. 
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5.4. Desenvolvimento Convectivo e Evolução 

  

  Durante as primeiras 36 h de simulação, somente convecção não organizada e associada 

com o ciclo diurno foi produzida. No entanto, uma análise detalhada do campo de precipitação 

acumulada em três horas durante os dias 2 e 3, após a convecção tornar-se organizada, mostra 

alguns padrões interessantes (Fig. 23). Como mencionado anteriormente, a convecção 

desenvolve-se ao longo de uma frente fria por volta de 0300UTC do dia 1, com pequenas áreas 

convectivas no setor quente mais ao norte. Contudo, 6 horas mais tarde uma região convectiva 

com forma de arco é vista no setor quente entre 30o e 32oS ao longo de 58oW (Fig. 23b). Esta 

linha convectiva em forma de arco move-se em direção ao oeste e para noroeste distanciando-se 

de sua região de origem durante 6 h, até que se estende por 600 km de 28o até 34oS ao longo de 

60oW as 1800UTC do dia 2 (Fig. 23d). A extensão desta região de precipitação é grande o 

suficiente para ser considerada um SCM. Com ventos na troposfera de noroeste em todos os 

níveis (Figs. 19-22), este movimento para oeste e noroeste da região convectiva deve ser 

considerado com tendo sentido contrário ao escamento. 

 Nas 9 h seguintes a borda oeste da região convectiva continua movendo-se lentamente 

para oeste/noroeste, enquanto ocorre transição na orientação das linhas convectivas do sentido 

norte-sul as 1800UTC dia 2 (Fig. 23d) para o sentido leste-oeste as 0300UTC dia 3 (Fig. 23g). O 

maior volume de precipitação ocorre logo após este processo de mudança na orientação nas 

bandas convectivas (Figs. 23f-h). Após a transição ocorrer às linhas movem-se para norte até o 

fim da simulação (Fig. 23m). Um vez que os ventos na troposfera continuam sendo de norte e de 

oeste, com exceção dos ventos na alta troposfera as 1200UTC do dia 3 que estão modificados 

pela atividade convectiva persistente (Fig. 22f), a região convectiva continua apresentando 

propagação contra o escoamento até o final da simulação. 

 A região convectiva inicial em forma de arco, que aparece na simulação entre 1200 e 

2100 UTC do dia 2 (Fig. 23b-e) é bem sugestiva quanto a um padrão de propagação do tipo onda. 

Na realidade no campo de velocidade vertical em 850hPa e na pressão em superfície às 0800UTC 

do dia 2, pode-se observar duas regiões em forma de arco com movimento ascendente precedido 

por um cavado no campo de pressão, na retaguarda, este arco apresentam movimento 

descendente seguido de uma crista no campo de pressão (Fig. 25a). Observando o 

comportamento destas regiões em forma de arco desde o seu aparecimento, vê-se que estas 
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iniciam em uma pequena região convectiva que se desenvolve em uma região de aclive (encosta), 

com ventos soprando contra o padrão topográfico. 

 
Fig. 25. Pressão em superfície (hPa, linhas sólidas) e velocidades verticais em 850hPa(ms-1, sombreado) a cada hora, de 0800 até 1300UTC dia 2. 

A secção no quadro f se refere à secção vertical apresentada na figura 26. 
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Este pares de movimento ascendente e descendente movem-se para oeste/noroeste com 

velocidade de 9ms-1 e à medida que se deslocam expandem suas dimensões durante as próximas 

5h. A magnitude dos movimentos ascendentes chega a 0,4 ms-1 em algumas áreas ao longo da 

linha em forma de arco. Um segundo pacote de movimento ascendente-descendente aparece à 

leste da primeira onda as 1200UTC do dia 2 (Fig. 25d) e também está associado com uma 

pequena região convectiva em uma região de encosta. Estes arcos expandem-se à medida que 

avançam no tempo e no espaço deslocando-se para oeste/noroeste e a mesma velocidade que os 

padrões de onda previamente observados. 

 A relação entre perturbações no campo de pressão ao nível do mar e o movimento 

ascendente, com regiões de movimento ascendente ocorrendo entre um cavado e uma crista é 

considerado como uma onda de gravidade interna (Eom 1975, Gossard e Hooke 1975). Uma 

secção sentido oeste-leste através das ondas mostra que a perturbação na temperatura inclinam-se 

verticalmente corrente abaixo (Fig. 26), indicando que estas ondas não estão confinadas (Gossard 

e Hooke, 1975).  

 
Fig. 26. Seção vertical indicada na figura 25f, temperatura potencial (sombreado e linhas pretas), velocidade vertical (ms-1, linhas brancas) Os 

valores negativos são indicados por linhas pontilhadas. 
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Um modelo de ondas de gravidade simples de duas camadas (Eom 1975) é usado para examinar 

as características das ondas. Selecionando o nível de 800hPa como o nível que separa as duas 

camadas do modelo, a saída do modelo mostra uma velocidade de propagação de -12ms-1 estando 

assim de acordo com a velocidade observada de 9ms-1. O modelo também diagnostica 

movimentos verticais ~70cms-1, valores muito próximos dos obtidos na simulação. Uma 

sondagem feita na simulação na região de vanguarda das ondas de gravidade (Fig. 27) mostra que 

não existe camada estável para aprisionar a energia das ondas (Lindzen e Tung 1976). A 

propagação das ondas é quase paralela aos ventos em 700hPa e ocorre em um ambiente de fraco a 

moderado cisalhamento do vento (cisalhamento entre 900 – 500 hPa > 2s-1), convectivamente 

instável com valores de CAPE próximos de 500Jkg-1 (Fig. 27). Ondas de gravidade internas não 

aprisionadas também apresentam propagação contra o escoamento em Stensrud e Fritsch (1994). 

 

 
Fig. 27. Sondagem no ponto de grade A, indicado na figura 25f. 

 

 Entre 2100UTC dia 2 e 0300UTC do dia 3, a porção mais ao sul da linha convectiva 

funde-se em uma aglomerado convectivo (Jirak et al. 2003) (Figs. 23e-f). A transição da 

orientação das linhas convectivas de norte-sul para uma única linha com orientação leste-oeste 
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está ligada com a formação de uma piscina de ar frio na superfície (Fig. 28). A piscina de ar frio 

atua na organização da convecção simulada na sua vanguarda, ou na fronteira do “outflow”, ela é 

produzida pelo desenvolvimento processos convectivos explícitos na no modelo usado para a 

simulação ( nos momentos anteriores a maior parte da precipitação é produzida pelo esquema de 

parametrização convectiva). Enquanto ondas de gravidade interna continuam presentes no setor 

quente ao norte da fronteira do “outflow” e influenciam a atividade convectiva, a piscina de ar 

frio começa a dominar a evolução na região convectiva à medida que se estende e cresce em 

escala. Os fortes ventos de norte promovem advecção ar quente e úmido contra a piscina de ar 

frio, criando movimento ascendente na sua borda mais ao norte e este movimento ascendente 

predomina sobre a atividade das ondas de gravidade no desenvolvimento convectivo. Ao longo 

da borda leste da piscina de ar frio, onde esta e as ondas de gravidade encontram-se, pode-se 

observar uma região de intenso movimento vertical ascendente (Fig. 28).  

 
Fig. 28. Pressão ao nível do mar (hPa) e movimento vertical em 850hPa às 0300 UTC dia 3. A localização dos cavados (T) e cristas (R) indicados 

pelas linhas tracejadas e sólidas respectivamente. A localização da fronteira do outflow é indicada pela linha espessa sólida. A região hachurada na 

região do outflow indica uma área de intenso movimento vertical ascendente w >1ms-1. 
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Outro grupo de ondas de gravidade internas pode ser observados mais ao sul movendo-se contra a 

piscina de ar. Desta forma, a evolução da convecção no setor quente inicialmente é dominada por 

ondas de gravidade internas e mais tarde pela interação entre ondas de gravidade internas e uma 

piscina de ar frio que se espalha e aumenta de tamanho. 

 A piscina de ar frio continua crescendo e espalhando-se nas horas seguintes, estendendo-

se do oeste do Rio Grande do Sul ao sul do Paraguai as 1200UTC do dia 3 (Fig. 29).  

 

 
Fig. 29. Como na Fig. 28, às 1200UTC dia 3. A meso-alta de 1011hPa localizada na região central da figura, com uma região de movimento 

ascendente ao norte na borda da piscina de ar frio. 

 

A borda da piscina de ar frio está localizada a 400km à frente da frente fria, e a meso-alta fria e 

em média tem 2hPa a mais do que o ambiente em seu entorno. Movimento ascendente ao longo 

da fronteira do “outflow” excede 0,5ms-1 em muitos locais e continua sendo o principal agente na 

atividade convectiva, como o indicado na secção vertical (Fig. 30). Na verdade, a piscina de ar 
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frio se mostra como o padrão dominante explicando a mudança na direção de propagação da 

região convectiva para noroeste. 

 

 

 
Fig. 30. Seção vertical indicada na fig. 29, temperatura potencial (K) e movimento vertical (ms-1) através da piscina de ar frio. Note a região de 

movimento ascendente na borda norte da piscina de ar frio. 

 

 

 A importância da interação entre ondas de gravidade internas e piscinas de ar frio que 

conjuntamente é discutida por Stensrud e Fritsch (1993, 1994). Eles demonstram que enquanto 

ondas de gravidade levam a formação de novas áreas convectivas na vanguarda da linha de 

convecção, formando assim novas linhas convectivas, a piscina de ar frio por sua vez 

desempenha o papel dominante, uma vez que os “downdrafts” úmidos se desenvolvem e se 

organizam como uma corrente de densidade da piscina de ar frio. O presente estudo apresenta 

uma situação um pouco diferente na qual as ondas de gravidade levam ao desenvolvimento 



 67

convectivo inicial e os “downdrafts” de vários elementos convectivos fundem-se e organizam 

uma piscina de ar frio que continua a crescer e lentamente começa a dominar a futura evolução 

convectiva. Analogamente aos resultados de Stensrud e Fritsch (1993, 1994) para a SCMs com 

propagação em série na América do Norte, o efeito combinado de ondas de gravidade internas e a 

piscinas de ar frio controlam a propagação dos SCM com desenvolvimento em série no sul da 

América do Sul. 

 Anabor (2004) apresenta um modelo conceitual proveniente de observações de satélite 

sobre o sul da América do Sul no qual tempestades se desenvolvem sucessivamente a cada 370 

km em intervalos de aproximadamente 5h, este desenvolvimento ocorre usualmente na direção 

noroeste relativamente a tempestades antigas (Figs. 5 e 31). Este modelo conceitual é bem e o 

padrão de onda nas imagens de satélite é bem sugestivo sobre a importância de ondas de 

gravidade no desenvolvimento de SCM contra o escoamento, especialmente por inúmeros casos 

apresentarem bandas de nuvens com orientação sudoeste-nordeste. 

 

 
Fig. 31. Imagem do satélite GOES 12, canal IR, sugere a atividade de ondas de gravidade (seta branca) no ambiente pré-convectivo em 03 de 

dezembro de 2005 (a). A iniciação do sistema(f) e máximo (g) em critérios baseados em Maddox (1983). 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os eventos de SCM sobre o sul da América do Sul são observados rotineiramente durante 

a primavera e verão através de imagens de satélite. Estes eventos iniciam sobre a bacia do Rio da 

Prata, com sistemas individuais desenvolvendo-se para norte e noroeste, os elementos antigos em 

dissipação movem-se para leste e sudeste. Esta propagação corrente acima se assemelha à 

propagação “explosiva” para sul dos sistemas convectivos descritos por Porter et al. (1955) e 

estudado por Stensrud e Fritsch (1993) nos Estados Unidos. Em geral, a região convectiva 

propaga-se corrente acima, aproximadamente na direção contrária ao jato de baixos níveis, 

apresentando um desenvolvimento para noroeste movendo-se para dentro de um escoamento de 

baixos níveis úmido e quente. Porém, nos eventos na América do sul, a região inicial de 

desenvolvimento convectivo ocorre no setor quente próximo à costa do Atlântico e não ao longo 

de uma frente como é tipicamente visto nos Estados Unidos. 

A análise de compostos de ambientes médios de 10 SCM com propagação serial 

utilizando dados de reanálise NCEP/NCAR indicam que as condições sinóticas assemelham-se às 

observadas em ambientes de desenvolvimento de CCMs sobre os Estados Unidos (Maddox 

1983). A Amazônia seve como fonte para advecção quente e úmida nas regiões onde os SCMs 

ocorre. O forte Anticiclone em superfície, localizado na costa do Brasil, é um padrão particular 

que parece influenciar o escoamento nas fases iniciais do sistema. Em níveis superiores, os SCMs 

desenvolvem-se no lado anticiclônico da entrada do jato em níveis superiores, fato também 

observado nos SCM na América do Sul por Salio et al. (2007). As sondagens provenientes dos 

compostos médios mostram que a atmosfera é úmida desde a superfície até aproximadamente 500 

hPa, com CAPE acima de 1200 J kg-1 na fase de iniciação do sistema. A região convectiva 

dissipa-se na medida que as condições do ambiente tornam-se menos favoráveis, ocorrendo 

decréscimo no montante de umidade advectada, diminuição dos movimentos ascendentes em 

níveis superiores e a como a redução dos valores de CAPE. A dissipação do sistema e a 

propagação continuada corrente acima para norte e noroeste, ocorre em sincronia com o sistema 

de alta pressão que cruza os Andes, podendo explicar parte do movimento dos SCMs para 

noroeste associado à mudança do vento para norte ao longo dos aclives oestes dos Andes 

(Garreaud e Wallace 1998; Siqueira et al. 2005). 
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Estes SCMs observados sobre a América do Sul representam um grupo interessante dentre 

todos os SCM e CCMs na região. A falta de observações “in situ”, particularmente de radar e 

radiosondas, impede uma análise mais detalhada dos mecanismos envolvidos na propagação 

corrente acima e na longa vida destes eventos, que tem regiões convectivas com tempos de vida 

variando de 19 a 69 h. Isto sugere que eles são importantes contribuintes para o tempo local 

durante períodos estendidos. A previsão destes eventos pode ser útil na adoção de medidas 

preventivas para vários países do Cone Sul. A verificação da habilidade dos modelos numéricos 

para prever estes eventos é necessária.    

Dados de análise FNL compostos, construídos a partir de 10 SCM (Anabor et al. 2008), 

são utilizados como condição de fronteira para simular 72h em um estudo idealizado. As 

principais características sinóticas reportadas por Anabor et al. (2008), são reproduzidas no 

experimento numérico e um SCM singular com 18h de vida que se propaga contra o escoamento 

é gerado na simulação. Este evento produz um significante volume de precipitação, mais de 

80mm/18h em algumas áreas dentro da bacia do prata, o que representa cerca de 50% da 

precipitação de verão nesta região.  

 Um anticiclone transiente governa o escoamento de grande escala nos primeiros 

momentos da simulação, e produz advecção quente e úmida da região Amazônica em direção ao 

Pólo Sul. Uma baixa térmica localizada em 22oS exerce um importante papel na modulação do 

escoamento e do LLJ. A interação entre a NAL e o anticiclone produz um corredor de umidade 

transportado principalmente pelo LLJ. Tempestades convectivas locais forma-se no dia 3, no 

setor quente de um ciclone e não ao longo de uma frente como é usualmente observado nos 

Estados Unidos. Estas tempestades locais produzem ondas de gravidade que se movem em um 

ambiente convectivamente instável. O experimento evidencia a importância de tempestades 

locais na iniciação e desenvolvimento de ambientes convectivos de mesoescala, uma vez que 

ajudam a organizar os primeiros aglomerados convectivos que futuramente formarão os SCM. O 

modelo se mostrou eficiente em reproduzir este padrões. 

 Após as tempestades tornarem-se organizadas em um SCM, o outflow produzido domina 

o ambiente convectivo interagindo com as ondas de gravidade pré-existentes na região. As ondas 

de gravidade continuam propagando-se contra o LLJ desenvolvendo novos elementos 

convectivos. Não existem observações locais (RADAR ou microbarógrafos) para dar suporte a 
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hipótese das ondas de gravidade durante um SCM no sul da América do Sul, mas imagens de 

satélite sugerem a atividade de ondas de gravidade em regiões pré-convectivas (Fig. 31). 

Durante a vida do SCM, dois mecanismos principais podem ser observados durante sua 

evolução. Em um primeiro momento, ondas de gravidade provem o levantamento necessário para 

colocar as parcelas no nível de livre condensação e assim iniciar as primeiras tempestades. Em 

um segundo momento o “downdraft” e o outflow proveniente de tempestades organizadas com 

um SCM garantem as condições necessárias para a propagação do mesmo.  

De uma forma geral, a região convectiva move-se contra o escoamento em baixos níveis 

em uma direção oposta ao LLJ, com sucessivos SCMs desenvolvendo-se para noroeste das 

tempestades mais antigas, e para dentro de um ambiente de forte advecção quente e úmida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 71

7.  REFERÊNCIAS 

  

Abdoulaev, S., A. Starostin e O. Lenskaia, 2001: Mesoscale precipitation systems in Rio Grande 

do Sul. Part 2: Thunderstorms in non-linear mesoscale convective systems. Brazilian 

Journal of Meteorology, 16, 101-114. 

Anabor, V., 2004: Descriptive analyses of meso-α convective systems by GOES-8 satellite 

images. M.S. thesis, Departament of Remote Sensing, Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, 78 pp. 

_______,D. J. Stensrud, and O. L. L de Moraes 2008: Serial Upstream-propagating Mesoscale 

Convective System Events over Southeastern South America. Mon. Wea. Rev. Accepted 

2007-11…In press. 

 Anderson, C. J., R. W. Arritt, 1998: Mesoscale convective complexes and persistent elongated 

convective systems over the United States during 1992 and 1993. Mon. Wea. Rev., 126, 

578–599. 

_______,_______,2001: Mesoscale convective systems over United States during the 1997-98 El 

Niño.  Mon. Wea. Rev., 129,  2443-2457 

Augustine, A. J, e K. W. Howard, 1991: Mesoscale convective complexes over United States 

during 1986 and 1987.  Mon. Wea. Rev., 119, 1575-1589. 

Berbery, E.H., and V.R. Barros, 2002: The Hydrologic Cycle of the La Plata Basin in South 

America. J. Hydrometeor., 3, 630–645.DOC/NOAA/NWS/NCEP, 2000: NCEP Global 

Tropospheric Analyses, 1x1, daily 1999Sep15- present, updated daily. Published by the 

CISL Data Support Section at the National Center for Atmospheric Research, Boulder, 

CO (ds083.2). 

Byerle, L., and J. Paegle, 2002: Description of the seasonal cycle of low-level flows flanking the 

Andes and their interannual variability. Meteorologica, 27, 71-88.Dudhia, J., 1989:  

Numerical study of convection observed during the winter monsoon experiment using a 

two-dimensional model.  J. Atmos. Sci., 46, 3077-3107. 



 72

Campetella, C.M., e C.S. Vera, 2002: The influence of the Andes Mountains on the South 

American low-level flow. Geophys. Res. Lett., 29, 1826, doi:10.1029/2002GL015451. 

Carbone, R. E., J. D. Tuttle, D. A. Ahijevych, e S. B. Trier, 2002:  Inferences of predictability 

associated with warm season precipitation episodes.  J. Atmos. Sci., 59, 2033-2056. 

Carvalho, L. M. V., C. Jones, 2001: A satellite method to identify structural properties of 

Mesoscale Convective Systems. J. Appl. Meteor., 40,1683-1701. 

Coniglio, M.C., e D.J. Stensrud, 2001: Simulation of a Progressive Derecho Using Composite 

Initial Conditions. Mon. Wea. Rev., 129, 1593–1616. 

Corfidi, S. F., 2003:  Cold pools and MCS propagation:  Forecasting the motion of downwind-

developing MCSs.  Wea. Forecasting, 18, 997-1017.   

           , , J. H. Merritt, e J. M. Fritsch, 1996:  Predicting the movement of mesoscale convective 

complexes.  Wea. Forecasting, 11, 41-46. 

Dudhia, J., 1989: Numerical study of convection observed during the winter monsoon experiment 

using a mesoscale two-dimensional model, J. Atmos. Sci., 46, 3077–3107. 

_______, 1996:  A multi-layer soil temperature model for MM5.  Preprints, Sixth PSU/NCAR 

Mesoscale Model Users’ Workshop, Boulder, CO, PSU-NCAR, 49-50.  [Available from 

NCAR, P. O. Box 3000, Boulder, CO, 80307-3000.] 

Eom, J.K., 1975: Analysis of the Internal Gravity Wave Occurrence of 19 April 1970 in the 

Midwest. Mon. Wea. Rev., 103, 217–226. 

Ferreira, R.N., T.M. Rickenbach, D.L. Herdies, e L.M.V. Carvalho, 2003: Variability of South 

American Convective Cloud Systems and Tropospheric Circulation during January–

March 1998 and 1999. Mon. Wea. Rev., 131, 961–973. 

Ferrier, B. S., W.-K. Tao, e J. Simpson, 1995:  A double-moment multiple-phase four-class bulk 

ice scheme.  Part II:  Simulations of convective storms in different large-scale 

environments and comparisons with other bulk parameterizations.  J. Atmos. Sci., 52, 

1001-1033. 

Fritsch, J. M., R. J. Kane, e C. R. Chelius, 1986: The contribution of mesoscale convective 

weather systems to the warm-season precipitation in the United States.  J. Climate Appl. 

Meteor., 25, 1333–1345. 



 73

Gan, M.A., R. B. Rao, 1991: Surface cyclogenesis over South America.  Mon. Wea. Rev., 119, 

1293-1302. 

Garreaud, R. D., J. M. Wallace, 1998: Summertime incursion of midlatitude air in to subtropical 

and tropical South America.  Mon. Wea. Rev., 126, 2713-2733. 

Gossard, E. E., e H. W. Hooke, 1975: Waves in Athe Atmosphere. Amsterdan/New York: 

Elsevier. 

Heideman, K. F., J. M. Fritsch, 1988: Forcing mechanisms and others characteristics of 

significant summertime precipitation.  Wea. Forecasting, 2, 115-130. 

James, I. N., and D. L. T. Anderson, 1984: The seasonal mean flow and distrubution of large-

scale weather systems in the Southern Hemisphere: The effects of moisture transports. 

Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 110, 943-966. 

Jirak, I. L., W. R. Cotton, W. R., e R. L. McAnelly, 2003:  Satellite and radar survey of 

mesoscale convective system development.  Mon. Wea. Rev., 131, 2428-2449.  

Kain, J. S., e J. M. Fritsch, 1993: Convective parameterization for mesoscale models: The Kain-

Fritcsh scheme, The representation of cumulus convection in numerical models, K. 

A.Emanuel and D.J. Raymond, Eds., Amer. Meteor. Soc., 246 pp. 

Kalnay, E., M. Kanamitsu, R. Kistler, W. Collins, D. Deaven, L. Gandin, M. Iredell, S.  Saha, G. 

White, J. Woollen, Y. Zhu, A. Leetmaa, B. Reynolds, M. Chelliah, W. Ebisuzaki, R. W. 

Higgins, J. Janowiak, K. Mo, C. Ropelewski, J. Wang, R. Jenne, e D. Josephet 1996: 

The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project.  Bull. Amer. Meteor. Soc., 77, 437-470. 

Laing, A. G., J. M. Fritsch, 1997: The global population of mesoscale convective complexes.  

Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 123, 389–405. 

_______, e J.M. Fritsch, 2000: The Large-Scale Environments of the Global Populations of 

Mesoscale Convective Complexes. Mon. Wea. Rev., 128, 2756–2776. 

Laprise R., 1992: The Euler Equations of motion with hydrostatic pressure as as independent 

variable, Mon. Wea. Rev., 120, 197–207. 

Lichtenstein, E. R., 1980: La depresion del noroeste Argentino (The northwestern Argentina 

low).  Ph.D. dissertation, University of Buenos Aires, 223 pp. 

Lin, Y.-L., R. D. Farley, e H. D. Orville, 1983: Bulk parameterization of the snow field in a cloud 

model. J. Climate Appl. Meteor., 22, 1065–1092. 



 74

Lindzen, R. S. e K. K. Tung, 1976: Banded convective activity and ducted gravity aves. Mon. 

Wea. Rev., 104, 1602-1617. 

Machado, L. A. T., M. Desbois, e J. P. Duvel, 1992: Structural characteristics of deep convective 

systems over tropical Africa and Atlantic Ocean. Mon. Wea. Rev., 120, 392–406. 

           , W. B. Rossow, 1993: Structural characteristics and radiative properties of tropical cloud 

clusters.  Mon. Wea. Rev., 121, 3234–3260. 

           , W. B. Rossow, R. L. Guedes, e A. W. Walker, 1998: Life cycle variations of mesoscale 

convective systems over the Americas.  Mon. Wea. Rev., 126, 1630–1654. 

Maddox, R. A., 1980: Mesoscale convective complexes.  Bull. Amer.Meteor. Soc., 61, 1374–

1387. 

            , R. A., Perkey, D. J., e Fritsch J. M., 1981: Evolution of upper tropospheric features 

during the development of a meoscale convective complex.  J. Atmos. Sci., 38, 1664-

1674. 

           , D. M. Rogers, e K. W. Howard, 1982: Mesoscale convective complexes over the United 

States during 1981—An annual summary.  Mon. Wea. Rev., 110, 1501–1514. 

           , 1983: Large-scale meteorological conditions associated with midlatitude, mesoscale 

convective complexes.  Mon. Wea. Rev., 111, 126–140. 

           , K. W. Howard, D. L. Bartels, e D. M. Rodgers, 1986:  Mesoscale convective complexes 

in the middle latitudes.  Chapter 17, Mesoscale Meteorology and Forecasting, P. Ray 

(Ed.), Amer. Meteor. Soc., 390-413. 

Mapes, B. E., T. T. Warner, e M. Xu, 2003: Diurnal patterns of rainfall in northwestern South 

America.  Part I: Observations and context.  Mon. Wea. Rev., 131, 799-812. 

Marengo, J. A., W. R. Soares, C. Saulo, e M. Nicolini, 2004: Climatology of the low-level jet 

east of the Andes as a derived from the NCEP-NCAR reanalyses: Characteristics and 

temporal variability. J. Climate, 17, 2261-2280. 

Mlawer, E. J., S. J. Taubman, P. D. Brown, M. J. Iacono, e S. A. Clough, 1997: Radiative transfer 

for inhomogeneous atmosphere: RRTM, a validated correlated-k model for the 

longwave. J. Geophys. Res., 102 (D14), 16663–16682. 

Monin, A.S. e A.M. Obukhov, 1954: Basic laws of turbulent mixing in the surface layer of the 

atmosphere. Contrib. Geophys. Inst. Acad. Sci., USSR, (151), 163–187. 



 75

Nesbitt, S.W., R. Cifelli, e S.A. Rutledge, 2006: Storm Morphology and Rainfall Characteristics 

of TRMM Precipitation Features. Mon. Wea. Rev., 134, 2702–2721. 

Noh, Y., W. G. Cheon, e S. Raasch, 2001: The improvement of the K-profile model for the PBL 

using LES. Preprints, Int.Workshop of Next Generation NWP Models, Seoul, South 

Korea, Laboratory for Atmospheric Modeling Research, 65-66. 

Nicolini, M., e A. C. Saulo, 2000: ETA characterization of the 1997–98 warm season Chaco jet 

cases. Preprints, Sixth Int. Conf. on Southern Hemisphere Meteorology and 

Oceanography, Santiago, Chile, Amer. Meteor. Soc., 330–331. 

_______, A. C. Saulo, J. C. Torres e P. Salio, 2002: Enhanced precipitation over southeastern 

America related to strong low-level jet events during austral warm season.  

Meteorologica, 27, 59-59. 

Orlanski, I., 1975: A rational subdivision of scales for atmospheric processes. Bull. Amer. 

Meteor. Soc., 56, 527–530. 

Paegle, J., 2000: American low level jets in observations and theory: The ALLS project. 

Preprints, Sixth Int. Conf. on Southern Hemisphere Meteorology and Oceanography, 

Santiago, Chile, Amer. Meteor. Soc., 161-162. 

Porter, J. M., L. L. Means, J. E. Hovde, e W. B. Chappell, 1955: A synoptic study on the 

formation of squall lines in the north central United States. Bull. Amer. Meteor. Soc., 36, 

390-396. 

Rasmusson, E. M., and K. Mo, 1996: Large scale atmospheric moisture cycling as evaluated from 

NMC global analysis and forecast products. J. Climate, 9, 3276–3297. 

Rocha, R. P., 1992: Numerical simulation of a mesoscale convectvie system over South America. 

M.S. thesis,  Institute of Astronomy, Geophysics and Atmosferic Science of USP. 

Rodgers, D. M., e K. W. Howard, 1983: Mesoscale convective complexes over the United States 

during 1982.  Mon. Wea. Rev., 111, 2363-2369. 

_______, D. M., M. J. Magnano, e J. H. Arns, 1985: Mesoscale convective complexes over the 

United States during 1983.  Mon. Wea. Rev., 113, 888-901. 

Salio, P., M. Nicolini, e E. J. Zipser, 2007: Mesoscale convective systems over southeastern 

South America and their relationship with the South American low-level jet.  Mon. Wea. 

Rev., 135, 1290-1309. 



 76

Saulo , A. C., M. Nicolini, e S. C. Chou, 2000: Model characterization of the South American 

low-level flow during the 1997-1998 spring-summer season. Climate Dy., 16, 867-881. 

_______, M. E. Seluchi, e M Nicolini, 2004: A case study of a chaco low-level jet event. Mon. 

Wea. Rev., 132, 2669-2683. 

_______, J. Ruiz, e Y.G. Skabar, 2007: Synergism between the Low-Level Jet and Organized 

Convection at Its Exit Region. Mon. Wea. Rev., 135, 1310–1326. 

Seluchi, M. E., A. C. Saulo, M. Nicolini, e P. Satyamurty, 2003: The northwestern Argentinean 

low: A study of two typical events. Mon. Wea. Rev., 131, 2361–2378. 

Silva Dias, P. L., D. Moreira, and M. F. Silva Dias, 2001: Downscaling resolution and the 

moisture budget of the Plata Basin. IX Congreso Latinoamericano e Iberico de 

Meteorología y VIII Congreso Argentino de Meteorología. La Meteorología y el Medio 

Ambiente en el Siglo XXI, Buenos Aires, Argentina, Centro Argentino de Meteorológos, 

CD-ROM, 8.C.27-341. 

Silva Dias, M. A. F., W. Petersen, P. L. Silva Dias, R. Cifelli, A. K. Betts, M. Longo, A. M. 

Gomes, G. F. Fisch, M. A. Lima, M. A. Antonio, R. I. Albrecht, 2002: A case study of 

convective organization into precipitating lines in the Southwest Amazon during the 

WETAMC and TRMM-LBA, J. Geophys. Res., 107(D20), 8078, 

doi:10.1029/2001JD000375. 

Siqueira, J. R., L. A. T. Machado, 2004: Influence of the frontal systems on the day-to-day 

convection variability over South America.  J. Climate, 17, 1754–1766. 

           , W. B. Rossow, L. A. T. Machado, e C. Pearl, 2005:  Structural characteristics of 

convective systems over South America related to cold-frontal incursions.  Mon. Wea. 

Rev., 133, 1045-1064. 

Skamarock W. C., 2005: Timesplitting techniques for multidimensional transport, available at 

http://www.mmm.ucar.edu/individual/skamarock/advect3d 2005.pdf, 26 pp.   

Starostin, A., V. Anabor, 2004: Long lived mesoscale convective systems. Part II: Spatial 

variations (in Portuguese). Proc. of XII Brazilian Meteorological Congress, Foz do 

Iguaçu-Brazil, Brazilian Meteorological Society, 3591-3594. 



 77

Stensrud, D.J., 1996a:  Importance of low-level jets to climate:  A review.  J. Climate, 9, 1698-

1711. 

_______,1996b:  Effects of a persistent, midlatitude mesoscale region of convection on the large-

scale environment during the warm season.  J. Atmos. Sci., 53, 3503-3527. 

_______, and J.M. Fritsch, 1993: Mesoscale Convective Systems in Weakly Forced Large-Scale 

Environments. Part I: Observations. Mon. Wea. Rev., 121, 3326–3344. 

_______, and _______, 1994:  Mesoscale convective systems in weakly forced large-scale 

environments.  Part III:  Numerical simulations and implications for operational 

forecasting.  Mon. Wea. Rev., 122, 2084-2104. 

Tompkins, A. M., 2001:  Organization of tropical convection in low vertical wind shears:  The 

role of water vapor.  J. Atmos. Sci., 58, 529-545. 

Trier, S.B., C.A. Davis, D.A. Ahijevych, M.L. Weisman, e G.H. Bryan, 2006: Mechanisms 

Supporting Long-Lived Episodes of Propagating Nocturnal Convection within a 7-Day 

WRF Model Simulation. J. Atmos. Sci., 63, 2437–2461.   

Uccellini, L.W.,  D. Johnson, 1979: The coupling of upper and lower tropospheric jet streaks and 

implications for the development of severe convective storms.  Mon. Wea. Rev., 107, 

682–703. 

           , P. J. Kocin, 1987: The interaction of jet streak circulations during heavy snow events 

along the east coast of the United States.  Wea. Forecasting, 2, 289–308. 

           , S.E. Koch, 1987: The synoptic setting and possible energy sources for mesoscale wave 

disturbances. . Mon. Wea. Rev., 131, 721-729. 

Velasco, I. Y., J. M. Fritsch, 1987: Mesoscale convective complexes in the Americas. J. 

Geophys. Res., 92, 9591–9613. 

Vera, C.S., e Coauthors, 2006: The South American Low-Level Jet Experiment. Bull. Amer. 

Meteor. Soc., 87, 63-77. 

Vernekar, A. D., B. P. Kirtman, e M. J. Fennessy, 2003: Low-level jets and their effects on the 

South American climate as simulated by the NCEP Eta Model.  J. Climate, 16, 297-311. 



 78

Wetzel, P. J., W. R. Cotton, e R. L. McAnelly, 1983: A long-lived mesoscale convective 

complex. Part II: Evolution and structure of the mature complex.  Mon. Wea. Rev., 111, 

1919-1937. 

Wisse, J. S. P., e J. V. de Arellano, 2004: Analysis of the role of the planetary boundary layer 

schemes during a severe convective storm. Annales Geophysicae, 22, 1861-1874. 

Wolf, B.J., e D.R. Johnson, 1995: The Mesoscale Forcing of a Midlatitude Upper-Tropospheric 

Jet Streak by a Simulated Convective System. Part I: Mass Circulation and Ageostrophic 

Processes. Mon. Wea. Rev., 123, 1059–1087. 

Xu, Q., e J. Clark, 1984: Wave CISK and Mesoscale Convective Systems. J. Atmos. Sci., 41, 

2089–2107 

Zipser  J. E.,  D. J. Cecil,  C. Liu,  S. W. Nesbitt, e D. P. Yorty, 2006: Where are the most intense 

thunderstorms on earth?  Bull. Amer. Meteor. Soc., 87,1057–1071. 



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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