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Sistemas convectivos de mesoescala (SCM) com tempos de vida superiores a 18 h e alguns com
ate 70 h s&o rotineiramente observados sobre a regido sul da América do Sul através de imagens
de satélite principalmente durante o periodo de primavera e verdo. Estes eventos iniciam sobre o
sul da Bacia do Rio da Prata, com sistemas convectivos geralmente movendo-se para leste ou
sudoeste, mas a regido convectiva principal propaga-se contra 0 escoamento no sentido norte ou
noroeste. A analise de compostos médios de dados de reandlise para 10 destes SCM com
propagacdo serial contra o escoamento indica que as condicdes sindticas assemelham-se aquelas
encontradas nos ambientes de desenvolvimento de complexos convectivos e mesoescala sobre 0s
Estados Unidos.SCMs com propagacgéo serial ocorrem em ambientes de forte adveccdo quente
em baixos niveis e forte adveccdo Umida na camada entre a superficie e 700 hPa. Esta adveccéo
transporta calor e umidade da regido Amazénica em direcdo ao sul da América do Sul. Um
padrdao que particularmente influencia o escoamento em baixos niveis é um forte anticiclone
localizado na costa do Brasil que atua principalmente nos momentos que antecedem o SCM. Em
niveis superiores, 0 SCM se desenvolve no lado anticiclénico da regido de entrado do jato de
altos niveis. Sondagens médias mostram que a atmosfera é umedecida desde a superficie até
aproximadamente 500 hPa, com valores de CAPE > 1200 J kg-1 no momento de iniciacdo do
sistema. A dissipacdo do sistema e a continuada propagacéo para norte e noroeste ocorre em fase

com um sistema de alta pressdo que cruza os Andes vindo de oeste. O experimento de simulacéo



numérica de 72h reproduz os principais padrdes sinoticos observados nos dados de reanélise e
gera um SCM com propagacdo contra o escoamento de 18 h de vida, o qual produz um
significante volume de precipitacdo com que chegam a mais de 80mm/18h em algumas regides,
isto representa aproximadamente 50% do total de um més de verdo. Um anticiclone transiente
governa o escoamento de larga escala nos momentos iniciais da simulagéo, produzindo adveccéo
quente e umida do Equador em direcdo ao P6lo Sul. Uma baixa térmica proxima de 220S interage
com a Alta do Atlantico Sul e produz um corredor de umidade associado a um jato de baixos
niveis. O experimento numérico evidencia a importancia de tempestades locais no
desenvolvimento e iniciagdo de sistemas convectivos de mesoescala, uma vez que elas tornam-se
organizadas em aglomerados convectivos de mesoescala que ddo origem aos SCM. A atividade
de ondas de gravidade nos momentos inicial do sistema da suporte para a iniciacdo convectiva,
apos 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 niveis. Durante a vida do SCM duas caracteristicas principais de sua evolucao
podem ser observadas: Num primeiro momento, ondas de gravidade propagam-se em bandas
gerando e organizando a convecg¢do. Uma vez que a convecgao 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™ 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 22°S 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. INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde os anos 80, um grande numero de artigos cientificos tem documentado ambientes,
ciclos de vida e caracteristicas observacionais dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
principalmente sobre as Grandes Planicies dos Estados Unidos. Estes sistemas sdo importantes
devido ao fato de produzirem uma grande fracdo da precipitagdo durante os meses quentes
(Fritsch et al. 1986; Heideman and Fritsch 1988) e freqiientemente estao 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 sdo caracterizados por sua grande
extensdo em area e o longo tempo de vida (> 6 h), o escudo de nuvens quase-circular ¢ a principal
caracteristica utilizada para identifica-los através de imagens de satélite no comprimento de onda

do infravermelho (ver tabelal).

Tabela 1.
Definicéo e caracteristicas fisicas dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) Adaptado de
Maddox (1980).

Critério de tamanho: A) Escudo de nuvens com temperaturas no infravermelho
< 32°C, deve ter uma area > 100 000 km” e B) regido fria no interior do sistema com temperaturas < -52°C
deve ter uma area > 50 000 km”

Iniciagdo: Definigdes de tamanho A e B devem ser satisfeitas.

Extensdo Maxima do CCM ocorre quando o escudo de nuvem continuo com temperaturas <-32°C atinge
seu tamanho maximo.

Forma: Excentricidade (eixo menor /eixo maior) > 0.7 no momento de méxima extensao.

Dissipagdo: Os critérios de tamanho A e B ndo sdo mais satisfeitos.

Cerca de 400 CCMs ocorrem ao redor do globo a cada ano sendo observados em todos os
continentes, com excec¢do da Antartica (Laing e Fritsh 1997). Eles comumente ocorrem sobre a
terra a sotavento de cadeias montanhosas sendo associado com a ocorréncia de jatos de baixos
niveis. Estes sistemas ddo uma importante contribui¢do para a precipitagdo local e bem como
para o balanco hidroldgico global.

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

por Maddox (1983) para produzir compostos com as caracteristicas sindticas tipicas dos
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ambientes de larga escala associados com estes eventos durante seus estagios de Iniciacgdo,
Maturidade e Dissipacao. Os resultados indicam que os CCMs se desenvolvem em ambientes
condicionalmente instdveis em regides de forte adveccdo quente em baixos niveis e em
associagdo com um fraco cavado de onda curta em niveis médios e uma regido frontal quase
estacionaria. O jato de baixos niveis estd presente durante a iniciacdo e alonga-se para sul a
medida que o sistema entra na fase de maturacdo, ajudando a produzir convergéncia e
movimentos ascendentes. O desaparecimento do jato de baixos niveis ocorre quando o sistema
entra em dissipa¢do e a adveccao quente em baixos niveis da lugar para a advecgao fria.
Anderson e Arritt (1998) descrevem sistemas convectivos de escala meso-o (Orlanski
1975, Tabela 2), denominando-os Sistemas Convectivos Persistentes e Alongados (PECS). Estes
sistemas atingem os critérios de duragao e tamanho caracteristicos dos CCMs, desenvolvendo-se
em ambientes similar aqueles 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 sdo observados mais freqiientemente sobre os Estados Unidos
que os CCMs, tipicamente iniciam sua atividade convectiva em ambiente com movimentos
ascendentes em escala sinotica associados com ondas baroclinicas de escala continental. Jirak et
al. (2003) usa trés anos de climatologia na estacdo quente para mostrar que os PECSs sdo
altamente correlacionados com indice levantamento negativo, produzem volumes de precipitacao
mais elevados e estdo mais correlacionados a tempo severo que os CCMs. A andlise de dados de
radar indica que mais da metade dos PECSs se desenvolvem fundidos em uma éarea de nuvens
médias ou através da confluéncia de sistemas convectivos menores (meso-f € meso-y). A
confluéncia de areas convectivas ocorre em 70% dos PECSs observados (Jirak et al. 2003).
Sistemas convectivos em série propagando-se através de convecgdo explosiva na dire¢ao
sul foram registrados primeiramente por Porter et al. (1955). Estes SCMs sdo um caso a parte
dentro dos SCM, pois propagam corrente acima relativamente ao escoamento em todos os niveis
da troposfera e movem-se para longe ou ao longo de frentes frias préximas das quais eles iniciam.
Um estudo de caso detalhado destes sistemas convectivos “explosivos” com propagacao na
direcdo sul indica que, enquanto SCMs individuais j& desenvolvidos, geralmente movem-se
corrente abaixo com o vento médio na camada de nuvens. No entanto, area convectiva como um
todo, propaga-se corrente acima, para dentro do escoamento de baixos niveis quente ¢ umido

provido pelo jato de baixos niveis (Stensrud e Fritsch 1993). Assim, a atividade convectiva ¢
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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 dire¢ao oposta ao jato de baixos niveis.

A existéncia de CCMs na América do Sul ¢ documentada por Velasco e Fritsch (1987),
indicando a maxima ocorréncia destes eventos no periodo de verdo no Sul da América do Sul
dentro da bacia do Prata (Fig. 1), ao contrario da bacia do Rio Amazonas apresenta a auséncia de
CCMs no mesmo periodo (Velasco e Fritsch 1987). Um padrao similar a ocorréncia de SCM
durante o verdo no hemisfério sul ¢ reportado Salio et al. (2007). A interacdo entre sistemas
convectivos e incursdes frontais ¢ examinada por Siqueira et al. (2005). Nenhum estudo sobre

PECS na América do Sul foi encontrado na literatura.

Amazonas River
Basin

Fig.1. Bacia do Prata e bacia do Rio Amazonas (cinza escuro e claro respectivamente), os padrdes topograficos com
mais de 500 m sdo representados pela linha branca [Andes (oeste) e Planalto Brasileiro (leste)]. O retangulo demarca

a area vista nos compostos médios das Figs. 6, 9,12 ¢ 15.

Os CCMs sao observados sobre a América dos Sul através de satélite desde a década de
80, mas existe pouca informagdo sobre os ambientes de grande escala durante estes eventos.
Existem indicios de que os ambientes médios definidos por Maddox (1993) para eventos na
América do Norte também podem ser usados para descrever ambientes tipicos de CCM na
América do Sul. Velasco e Fritsch (1987) indicam que as caracteristicas médias dos CCM na
América do Sul sdo similares as na América do Norte, contudo os sistemas na América do sul
tendem a se desenvolver apds o anoitecer, tendo maior duracao e sao em média 60% maiores (em

area) que os da América do Norte. Velasco e Fritsch (1987) apresentam uma variedade de
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hipoteses para os grandes CCMs da América do Sul, mas a falta de observagdes dificulta
qualquer forma de avaliagdo.

O conhecimento das caracteristicas dos SCM na América do Sul ¢ de suma importancia
uma vez que eles contribuem para o balanco hidrologico local e global (Laing e Fritsch 1997).
Zipser et al. (2006) utilizando seis anos de dados do satélite TRMM, mapeou os casos de
convecgdo severa mais extremos no globo, enfatizando o sul da América do Sul como a area com
as tempestades mais intensas na Terra.

O efeito dos Andes sobre o escoamento ¢ mais dindmico do que termodinamico 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, freqiientemente apresentando um jato de baixos
niveis (Marengo et al. 2004). O entdo chamado jato de baixos niveis Sul Americano ¢
caracterizado pela penetracdo de ar em direcdo ao pdlo, que promove transporte de umidade e
calor da regido Amazonica no sul da América do Sul (Saulo et al. 2004).

Dados de satélite sdo usados por Starostin ¢ Anabor (2004) em um processamento de
imagens semi-automatico para documentar a estrutura de evolugdo 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 sao uma combinagdo de varios SCMs ou CCMs, com um tempo
médio de vida ~32 h. Freqlientemente um agrupamento de multiplos SCMs coexistentes
apresentam-se nas imagens de satélite como um tnico PECS semelhantemente aos descritos por
Anderson e Arritt (1998). Starostin e Anabor (2004) mostram que no momento de maxima
extensdo, 70% dos SCM com propagacgdo em série sao classificados como PECS. Estes SCMs de
longa vida assemelham-se os episodios de conveccao 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
propagacdo “explosiva” dos SCMs na direcdo sul e contra o escoamento em todos os niveis da
atmosfera ocorre através da combina¢do de uma piscina de ar frio e ondas de gravidade internas
que se movem na vanguarda da linha convectiva e desenvolvem novas areas convectivas.

Nicolini et al. (2002) demonstra alta correlagdo entre SCMs os jatos de baixos niveis 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 verdo e 67% dos casos de primavera ocorrem em
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associacao com o jato de baixos niveis. Nicolini (2003) em um estudo de caso utiliza o0 modelo
atmosférico RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) forcado por condigdes de
contorno da reandlise NCEP/NCAR, para simular um SCM, e revela a alta dependéncia de
“nudging” com dados observacionais (superficie e ar superior) para reproduzir de uma forma
mais realista a distribuicao espacial e os volumes de precipitacio associados a este tipo de evento.
A precipitacdo proveniente de SCMs sobre o sul da América do Sul ¢ determinante no clima local
e na vida das populagdes que habitam esta regido. Nesbit et al. (2006) estima que a contribui¢ao
da precipitacdo convectiva na bacia do Prata seja de aproximadamente 90% do total acumulado
dentro desta area. Berbery e Barros (2002) estudando o ciclo hidrolégico da bacia do Prata
mostram que aproximadamente 80% da precipitagdo anual se deve aos eventos precipitantes da
estacdo quente (Outubro-Abril), a principal concentragdo de SCMs nas Ameéricas esta no sul da
América da Sul (Velasco e Fritsch 1987; Laing e Fritsch 2000; Zipser et al. 2006). Esta regido
contém cerca de 70% do total combinado do Produto Nacional Bruto (PNB) e 50% do total
combinado das populagdes de cinco paises na regido (Brasil, Uruguai, Argentina, Paraguai e
Bolivia). A regido também tem grande importancia nos setores energético, hidrico e agropecuario
(Vera et al. 2007).

O sinergismo entre o jato de baixos niveis e a conveccao 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 niveis gera convergéncia de umidade e calor iniciando a
convecgdo ¢ a liberacdo de calor latente durante o desenvolvimento do SCM refor¢a a
convergéncia dando um maior tempo de vida para o sistema. Em um estudo prévio Rocha (1992)
utiliza-se de simula¢des numéricas para observar a evolugdo de um CCM, demonstrando que a
liberagdo de calor latente ¢ 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 conveccao tropical
sd0 necessarias para explicar a formagdo de uma linha de precipitacdo, sua propagacao discreta
em associagdo com a circulacdo de altos niveis e o aparecimento de tempestades lineares
subseqiientes. Abdoulaev et al. (2001), examina 22 sistemas convectivos ndo lineares de
mesoescala intensos (Z>55 dBZ) sobre a regido sul do Brasil nos verdes de 1993 ¢ 1997. Estes
sistemas apresentam estruturas de tempestades uni-, multi- e supercelular em condi¢des de fraca

baroclinicidade e intensificam-se entre 15 e 18 h do horario local, e dissipam-se entre 18 e 20 h
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(hora local). Movem-se com velocidade de 30 kmh™, ¢ 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
regides de vale com acentuada declividade.

Nicolini et al. (2002) relata que dados de reandlise NCEP/NCAR sao uma fonte pobre de
informacgdo para serem utilizados como condigdes de contorno em simulagdes numéricas de
eventos de precipitagdo severa associados ao jato de baixos niveis na América do Sul,
necessitando de forte assimilacdo de dados observacionais para se obter uma representagcao
razoavel dos eventos.

Um dos objetivos desta Tese ¢ prover documentagdo futura para este SCM com
propagacdo serial de longa vida sobre a América do Sul e avaliar os padrdes sinoticos e
condi¢des ambientais durante varios momentos em seus ciclos de vida. Devido a falta de
observagdes de ar superior sobre o Sul da América do Sul, dados de reanélise do Centro Nacional
para Previsdo Ambiental (NCEP)/Centro Nacional para Pesquisas Atmosféricas (NCAR) sdo
usados para a caracterizagdo dos padrdes sinoticos. Um experimento numérico com condic¢des de
contorno idealizadas ¢ realizado para investigar os mecanismos fisicos que resultam na
propagacao serial dos SCM contra o escoamento em baixos niveis (Anabor et al. 2008). Durante
sua vida o SCM propaga-se contra o escamento em direcdo oposta ao jato de baixos niveis,
através do sucessivo desenvolvimento de SCMs na dire¢do noroeste movendo-se para dentro de
uma regido de ar quente e umido.

No capitulo 2 ¢ descrita a metodologia empregada para o tratamento dos dados de satélite
e reandlise para a andlise e sele¢cdo dos casos. No capitulo 3 uma descrigdo dos SCM com
propagacdo contra a corrente ¢ apresentada. No capitulo 4 sdo apresentadas as principais
caracteristicas sindticas através de compostos de reanalise, o capitulo 5 apresenta resultados e
detalhes do experimento numérico. No capitulo 6 encontram-se a conclusdes e consideragdes

finais deste trabalho.
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2. DADOS E METODOLOGIA:

2.1. Dados de Satélite

A classificacdo e caracterizagdo dos SCMs de latitudes médias na América do Sul sdo
realizados através de dados de satélite. Imagens de satélite GOES-12 em tempo real, resolugao
completa (4 km), calibradas e navegadas foram obtidas on-line da Administracdo Aerondutica e
Espacial ~ Nacional (NASA) Centro de V6o  Espacial Goddard (GSFC)

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

em torno de 30 min, 256 niveis de cinza (NC) estdo disponiveis para a conversdo para

temperatura de brilho (TB) , a qual foi calculada pela seguinte fun¢ao:

418—-NC <> NC >176

TBING) = {330—(NC/2) onc<irg D

*A equacdo acima é sugerida pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e esta

disponivel no seguinte endereco (http://www.goes.noaa.gov/ECIR4.html), a unidades resultantes do calculo deste TB

sao em Kelvin.

A area de estudo se se estende de 20°S até 45 °S 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 propagacao explosiva contra o escoamento de baixos niveis.
Existem pequenas discrepancias na literatura quanto aos limiares de temperatura de brilho
usados para definir um SCM a partir de dados de satélite, mas ha um consenso entre os
pesquisadores sobre temperaturas de brilho menores que -30°C representarem regides de
convecgdo 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 -32°C e -52°C para determinar CCMs sobre os Estados Unidos, Velasco e Fritsch
(1987) usa -40°C e -62°C para CCMs na América do Sul e Anderson e Arritt (1998) utilizaram
um unico limiar de -52°C 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 -21°C até -67°C e verificaram que sistemas
convectivos profundos estdo associados com temperaturas de brilho < -28°C, os quais durante
algum tempo estdo ou estiveram contidos em uma area com temperatura de brilho < -55°C. Desta
forma, limiares de temperatura de -38°C, -45°C ¢ -50°C, 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 identificacdo de SCM nao apresenta grandes
diferencas para variacdes de limiares de temperatura de poucos graus.

Animacdes das imagens foram usadas para pré-selecionar SCMs de longa vida o limiar de
temperatura -45°C com éreas > 100000km” e tempos de vida > 18 h a partir do aparecimento das
primeiras tempestades. Um poligono de dimensdes ajustaveis ¢ utilizado para selecionar a regiao
dos SCMs em cada imagem de satélite, permitindo a separacdo dos SCMs de latitudes médias da
convecgao tropical, bem como de tempestades periféricas que possam encontrar-se proximas dos
SCMs, mas que claramente ndo interagem ou fazem parte deles. Um classificador comparativo
simples ¢ usado para identifica e estimar a area cercada pelos limiares de temperaturas de brilho
de -38°C, -45°C e -50°C em imagens infravermelhas GOES-12. O uso desta sele¢do manual das
areas convectivas ¢ possivel apenas devido ao pequeno nimero de casos envolvidos neste estudo.
Técnicas de classificagdo e rastreio automaticas como, por exemplo, a Previsdo de Curto prazo e
Evolu¢ao dos Sistemas Convectivos desenvolvido (ForTraCC) pela Divisao de Satélites
Ambientais (DAS/CPTEC/INPE) e a Técnica de Maxima Correlagdo Espacial e Rastreio
(MASCOTTE) desenvolvida por Carvalho e Jones (2001) mostram-se mais eficientes na
producdo de informagdo para um extenso conjunto de dados. Por outro lado, a selecdo semi-
automatica, caso a caso da mais confiabilidade sobre a natureza evolutiva dos SCM envolvidos
nesta analise.

Os SCM com propagacao serial sdo rastreados para determinar sua caracteristica tipica de
evolugdo. A posi¢do do centro geométrico de um SCM (ou aglomerado de SCMs) durante seu

ciclo de vida ¢ definido usando as seguintes regras:
a) Se temperaturas de brilho no canal infravermelho sdo menores que o limiar de -40°C

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

entdo o centro da regifio convectiva sera o centro do limiar de temperatura de -38°C
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b) Uma vez que temperaturas menores que o limiar de -45°C estiver presente, o centro da

regido convectiva sera o centro geométrico do limiar de -45°C.

¢) Se a area com pixels de -50°C ocupar no minimo 25% da area do limiar de -45°C,

entdo o centro da regido convectiva sera calculado usando o centro geométrico da

regido cercada pelo limiar de —50°C.

Esta tltima condigdo € necessaria, pois o céalculo do centro geométrico de um SCM

usando unicamente o limiar de —50°C gera uma trajetoria muito ruidosa, devido ao aumento e

diminui¢do de intensidade de elementos convectivos de menor escala (meso-3 e meso-y) dentro

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

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

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

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

3).
Tabela 2.
Divisao da Mesoescala proposta por Orlanski, 1975
. Comprimento de Tempo de
Divisao Escala Vilzia Fenomenos Atmosféricos
Horizontal (L)
Meso-o 2500 - 200 Km 7 dias 3 1 dia Frentes, Furacscgi/,[ Squall Lines,
Meso-f3 200 — 20 Km ldiaalhora| BN Tempestades Locais,
circulagdes locais
Meso-y 20 -2 Km 1 hora Tempestades Locais, Turbuléncia

de Ar Claro

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

para definir a regido e o tempo de quatro estagios de vida: posi¢do da primeira tempestade (FSP),

Posi¢do do inicio do sistema (ISP), posi¢cdo do maximo do sistema (MSP) e posicao da dissipagdo

do sistema (DSP). A FSP ¢ a posi¢do do primeiro pixel de -38°C presente em uma éarea pré-

convectiva, aonde, mais tarde ird se desenvolver um SCM (Figs. 2 e 3).
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Os critérios para os outros estagios da vida dos SCM imitam os estagios descritos por
Maddox (1983), nos quais ISP ¢ a posicdo onde o SCM atinge o critério de tamanho onde a area
de -45°C deve ser maior que 100000km” e a 4rea de -50°C deve ser maior que 50000 km?, a MSP
¢ aposi¢do média dos SCMs no momento de maxima extensdo do escudo de nuvens de -38°C, a
DSP ¢ a posicdo média dos SCMs quando o tamanho minimo do SCM nao for mais observado.
Os SCM estudados, os tempos, tamanhos e localizacdes nas fases FSP, ISP, MSP e DSP para
cada sistema estdo listados na Tabela 3. Este SCM com propagag¢ao serial tem duracdo entre 19 e
69 h e durante este periodo pelo menos um CCM ¢ observado em cada caso. Os tempos destes
SCM seriais s3o similares aos tempos de vida dos episddios de precipitagdo 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 varios
horarios UTC (hh:mm) que ilustram a evolugdo de um dos 10 SCM estudados. As limiares de temperatura
de brilho de -38°C, -45°C e -50°C sdo mostrado em preto, cinza e branco. As letras F, I, M e D referem-se

aos momentos das primeiras tempestades, Iniciagdo, Maximo e Dissipacdo do SCM respectivamente.
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Fig. 3. Mesmo que a figura 2, mas o0 SCM com propagacao serial ocorrido no periodo entre os dias 24 ¢ 25

de abril de 2006.

Tabela 3. Datas, tempos (UTC), areas (10°km?) dos trés limiares de temperatura de brilho utilizados,
tempo apods a primeira tempestade (h), latitude e longitude do centro do SCM (graus) para os 10 SCM com
propagacao serial estudados sobre a América do Sul em cada um dos seus estagio de vida (primeiras
tempestades, iniciagdo, maxima extensdo e dissipagdo). Os valores médios para cada estagio de vida
também estdo indicados.

PRIMEIRAS Horario Eﬁ:?:.agec’n; -38°C | -45°C ) -50°C oy | LoN
TEMPESTADES | D3 | yrc | Saoies 10 | (10K | (10°ked) L0 | )
(horas)

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 3-0ct-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-Dez05 | 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
MEDIA 10:58 - 6.75 0.07 0.00 -33 | -60
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Tempo

INICIACAO apos
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 | 2382 | -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 | 2422 | -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

MEDIA 12:50 12.00 | 181.89 | 66.11 7.72 31 | -59

MAXIMO a;g?f’sop

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 | 11349 | 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 | 7475 | -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

MEDIA 11:23 13.19 506 222 64 29 | -56

B Tempo

DISSIPACAO apos
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
MEDIA 14:56 17.6 286.72 79.53 14.37 -24 | -55

2.2. Dados de Reandlise

Uma vez que cada caso foi documentado usando imagens de satélite GOES-12 no canal
infravermelho, dados de reanalise-I NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) com resolucdo temporal
6-h ¢ resolugdo espacial 2,5°x2,5° foram utilizados para criar composi¢des das condigdes
ambientais médias de grande escala para cada um dos quatro estagios do ciclo de vida dos SCM
com propagacao serial. Padrdes com escala de comprimento menores que 1200 km (~4 Ax) sdo
pobremente representados nos dados da reanalise. Contudo, a falta de observagdes de ar superior
faz com que os dados de reanalise sejam a melhor fonte de dados para escala sindtica sobre o Sul
da América do Sul. Todavia, o uso de dados de reandlise em uma grade relativamente grosseira,
significa que padrdes de mesoescala, tais como jatos de baixos niveis e o eixo de umidade sejam
suavizados (Vernekar et al. 2003; Salio et al. 2007).

Uma grade com dimensdes de 50°x50° centrada no centro geométrico do SCM ¢ utilizada
para selecionar dados nos niveis padrdes de 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250 e 200
hPa. Isto ¢ feito para cada caso ¢ no tempo mais proximo dos momentos de FSP, ISP, MSP e

DSP. O campo médio resultante dos eventos SCM ¢ entdo centrado na posi¢ao média dos centros
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geométricos. Contudo a longevidade dos SCM com propagacao serial varia (Tabela 3), os dados
de reandlise permitem capturar as condi¢des de grande escala proximas ao quatro estagios de vida
para cada evento. A técnica de média simples utilizada para criar os compostos permite a facil
identificacdo de padrdes de mesoescala e de grande escala comuns aos SCM com propagacao
serial, semelhantemente ao realizado por Maddox (1983) para CCMs individuais. Entretanto a
amplitude destes padrdes tipicos ¢ amortecida se comparada com o observado em casos
individuais. Por outro lado padrdes andmalos que sdo encontrados em um ou outro evento sao
removidos através do processo de media no composto final.

Foram encontrados 18 SCM com propagacao serial, uma analise subjetiva indica que 8
deles desenvolvem-se em padrdes de grande escala diferentes dos outros 10 restantes. Assim,
somente dados provenientes de 10 SCM com padrdes de grande escala similares foram utilizados
nos composicdo média analisada. Esta avaliacdo subjetiva, das caracteristicas sinoticas destes
eventos fornece grande confiabilidade de que a composigdo resultante ¢ uma representacao real

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

3. EVOLUCAO DOS SCM COM PROPAGACAO SERIAL

As tempestades que conduzem ao desenvolvimento do primeiro SCM formam-se dentro
de uma regido de nuvens baixas sobre o sul da bacia do Rio da Prata (Fig. 1) ou entre esta regido
e 0 Oceano Atlantico (Figs. 2 e 3). O momento em que estas primeiras tempestades aparecem tem
grande variagdo, mas ocorrem com maior freqiiéncia proximo das 0000 UTC (Fig. 4).

A regido 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 sucessdo de SCMs
individuais que permanecem estacionarios ou propagam corrente acima no escoamento de baixos

niveis. Tal combinagdo produz uma regido de propagacdo de tempestades embebida em uma
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extensa regido convectiva (Fig. 2), em outros eventos a confluéncia de SCMs individuais em um
grande sistema propaga corrente acima (Fig. 3). O tempo em que o escudo de nuvens atinge sua
extensdo maxima freqiientemente ocorre as 1200 UTC, em média 13 h apds o primeiro SCM
atingir o critério de iniciagdo, e o escudo de nuvens pode ser resultante da interacdo de SCMs

individuais que confluiram ao longo de suas vidas.
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Fig. 4. Numero de ocorréncias de FSP, ISP, MSP e DSP dentro de janelas de tempo de 6 h. Ciclo diurno

apresentado pelos 10 casos estudados. Horario (UTC).

O tempo entre a iniciagdo ¢ a maxima extensdo varia de 1 a 33 h, novamente vale ressaltar que
diferentes tipos de evolu¢do sdo encontrados entre este sistemas convectivos que apresentam
propagacdo 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 estacionarios durante as fases de iniciagdo ¢ 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 comecam a dissipar.
Em muitos aspectos, estes eventos assemelham-se aos eventos de precipitacdo coerente
analisados por Carbone et al. (2002), apesar de sua propagacao ocorrer em uma direcdo diferente.
Episodios de precipitacdo coerente sobre os Estados Unidos freqlientemente iniciam sobre
elevagdes no terreno a sotavento das Montanhas Rochosas e propagam-se corrente abaixo para

leste e sobre regides de baixa elevagdo, ao passo que os SCM com propagagado serial na América
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do Sul iniciam-se proximo da regido costeira € propagam-se corrente acima para noroeste sobre
regioes de maior elevagao.

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 proximo do
amanhecer (hordrio local) e outro ao entardecer. Um minimo na ocorréncia das primeiras
tempestades ¢ registrado proximo das 1800 horas do horario local. Velasco e Fritsch (1987)
também mostram um duplo pico de atividade na iniciacdo dos CCM, com méaximo local proximo
das 1800 e 0200 h do horario local, enquanto os SCM com propagacgao serial apresentam apenas
um maximo préximo das 2100 h do horério local. O horario de méxima extensao do escudo de
nuvens novamente ¢ similar, ocorrendo as 0600 do horario local para CCMs e proximo das 0900
do horério local para os SCM seriais. Em compara¢do 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 sdo
consideravelmente diferentes. A maxima extensdo do escudo de nuvens nos Estados Unidos
ocorre proximo da meia noite no horario local, comparado com 0600 e 1200 do horario local para
a América do Sul. As diferencas no horario local para os quatro estagios do ciclo de vida sugerem
que estes processos que levam a iniciagdo dos sistemas convectivos e influenciam a evolugao
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 freqiientes de SCM seriais
nos quais sucessivos SCMs desenvolvem-se em dire¢do noroeste em intervalos de
aproximadamente 5 horas (Anabor 2004; Fig. 5). Como mostrado na préxima se¢do, os ventos na
camada média de nuvens durante os 10 eventos de SCM seriais sdo 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 direcdo Sul nos Estados Unidos discutidos por Porter et al. (1955) e Stensrud e
Fritsch (1993). Sistemas com conveccao “explosiva” para o Sul propagam-se contra a corrente
em relacdo ao escoamento em todos os niveis da atmosfera, e Stensrud e Fritsch (1993) concluem
que isto ocorre pela combinagdo da propagacdo da piscina de ar frio (cold pool) e ondas de
gravidade internas que se movem na vanguarda da linha convectiva iniciando nova convec¢ao.

Apesar do conjunto de dados observados disponiveis para os 10 casos aqui analisados nao

ser suficiente para analisar os mecanismos fisicos da propagacdo corrente acima, as similaridades

30



dos SCM com propagagao corrente acima documentados por Stensrud e Fritsch (1993) sdo

expressivas.
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Fig. 5. Caracteristicas tipicas de SCMs seriais sobre a América do sul (a) histograma da posigao relativa do
novo SCM (MCS-02) em relagdo 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 direcio noroeste relativamente ao SCM antigo. A medida

que o SCM entra na fase de maturagdo eles tendem a confluir em um cluster convectivo. Figura de Anabor
(2004).
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4. CONDICOES DE GRANDE ESCALA

4.1. Posicao das Primeiras Tempestades (FSP)

As andlises compostas centradas na FSP mostram um sistema de baixa pressdo alongado a
sotavento dos Andes proximo a 30°S (Fig. 6a). Esta baixa tem caracteristicas e posicionamento
geografico similar ao sistema de baixa pressao do noroeste da Argentina freqiientemente
observada durante o verdo e altamente intermitente no inverno (Lichtenstein 1980; Seluchi et al.
2003). O gradiente meridional de pressao fortes em ambos os lados desta baixa sdo capturados. O
forte gradiente para oeste da baixa pode ser resultado dos céalculo da pressao reduzida ao nivel
médio do mar sobre a montanha dos Andes. O forte gradiente para leste deve-se a proximidade
do sistema de alta pressdo do Atlantico Sul, localizado na costa do Brasil. Esta alta também esta
presente em 850 hPa tem um papel importante para o desenvolvimento do escoamento de baixos
niveis que suporta a adveccdo de temperatura e umidade na regido convectiva.

O escoamento associado com a baixa pressao em superficie gera uma ampla area de
convergéncia centrada para oeste da FSP, apresentando advec¢do quente e imida nesta regido.
Enquanto Velasco e Fritsch (1987) apresentam razdo de mistura em superficie entre 11 e 15 g kg’
! para casos de CCMs sobre a América do Sul, a presente analise indica valores mais baixos
beirando o limiar mais baixo deste intervalo para os casos em que ocorreram SCM. Contudo,
estes baixos valores de razdo de mistura sao semelhantes aos valores tipicos para CCMs nos
Estados Unidos (Maddox 1983; Velasco e Fritsch 1987). Duas regides com altos valores de
umidade sdo observados para o norte, um préximo da costa do Brasil e outro adjacente aos
Andes. Os ventos em superficie sugerem que acontece advecgdo de umidade em dire¢do a FSP
proveniente de ambas regioes.

Um cavado estd presente em 850 hPa a este dos Andes (Fig. 6¢) e uma alta pressao
localizada na costa. Forte advec¢do quente e imida estdo presentes na extremidade do cavado e
dentro da FSP com razdes de mistura acima de 8 g kg™ sobre a FSP. O jato de baixos niveis, o
qual esta freqiientemente 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 reanalises 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 ms™.
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América do Sul (Nicolini et al. 2002; Saulo et al. 2004; Salio et al. 2007) ndo ¢ evidente devido a
baixa resolucdo da grade dos dados de reanalise (Vernekar et al. 2003; Salio et al. 2007).
Contudo, o gradiente no campo de altura geopotencial sugere que o estreitamento do escoamento
de baixos niveis sobre regido da FSP. Ainda sem um claro sinal do jato de baixos niveis, a
adveccdo quente chega a 3.4°C (12h)”, com valores proximos aos visto nos CCMs (Maddox
1983). Salio et al. (2007) encontrou que SCMs subtropicais sao mais comuns em ambientes nos
quais hd a presenga de jatos de baixos niveis do que nos ambientes em que ndo estdo presentes.

Uma cavado de onda curta em 700 hPa esta localizado para o oeste da FSP e ¢
negativamente inclinada para Norte e mais pronunciado para leste em sua extremidade que em
sua por¢ao Sul. Com os Andes estendendo-se verticalmente a mais de 4000 m, este cavado ¢
influenciado pelas partes mais elevadas do terreno localizadas ao Oeste. A atmosfera permanece
relativa mente umida, com razdo de mistura acima de 5 g kg na extremidade do cavado. Os
ventos mudam de diregdo entre os niveis de 850 e 700 hPa, com ventos tornando-se mais zonal
com a altura. A advecgdo quente esta presente sobre a FSP, neste nivel, evidenciando que uma
camada profunda de adveccdo quente a partir da superficie até 700 hPa esta associada com os
SCM com propagagado serial (Fig. 6). O cavado a oeste da FSP continua presente em 500 hPa em
associagcdo com a adveccdo de vorticidade ciclonica, enquanto para norte da FSP o barbelas do
vento mostram uma circulacao anticiclonica fechada (Fig. 6e).

A andlise em 250 hPa mostra a regido da FSP posicionada no lado anticiclonico da regido
da entrada do jato em altos niveis (Fig. 6f), regido considerada favoravel para o desenvolvimento
de tempestades (Uccellini e Johnson 1979, Uccellini e Kocin 1987; Salio et al. 2007). A
importancia do jato de altos niveis ¢ sugerida pelos valores de Omega em 500 hPa, onde uma
ampla 4rea de movimento vertical ascendente proximo de -0,1 Pas™ estd presente a oeste da
regido de FSP.

A FSP ocorre, ndo surpreendentemente, proxima a um local de minimo no campo
horizontal de indice de levantamento (Fig. 7). Os valores de indice de levantamento sao
principalmente positivos, indicando que as parcelas que sofrem levantamento até¢ 500 hPa sdo
mais frias que o ambiente neste nivel, os valores sdo menores (entre 0 e 1) sugerindo que
pequenas modificagdes no ambiente sdo necessarias antes que a convecgdo 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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indice de levantamento de -4°C e energia potencial convectiva disponivel (CAPE) de 946 Jkg™
(Fig. 8). Em adicdo, a atmosfera abaixo de 500 hPa ¢ pouco umedecida em todos os niveis.
Virios estudos indicam que a umidade na camada de nuvens tem uma influéncia positiva no

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

Fig. 7. Indice de Levantamento (°C), dados compostos da reandlise NCEP/NCAR no momento das primeiras tempestades. O tridngulo

preto demarca o centro do SCM. Media calculada para os 10 casos.
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Fig. 8. Diagrama Skew-T log P na posi¢do 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 superficie ¢ 950hPa respectivamente.
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4.2. Posicao Inicial do Sistema (ISP)

No momento que o primeiro SCM desenvolve-se (Fig. 9), a baixa em superficie esta 2
hPa mais baixo que no momento em que ocorrem as primeiras tempestades, ela também tem
forma quase circular e esta ligeiramente deslocada para norte. A regido ISP estd dentro de uma
zona com o0s mais fortes gradientes no campo de pressdao ao nivel médio do mar. A regido de alta
pressdo sobre o Atlantico ndo sofre deslocamento ou perda de intensidade. A advecc¢do quente e
imida continua presente com razdes de mistura acima de 11 g kg™’ na regido de ISP. As primeiras
tempestades e a iniciagdo do MCS desenvolvem-se no setor quente distante de qualquer frente
fria ou linha de mudanca de vento.

Em 850 hPa, o cavado aprofunda-se e ganha forma, os gradientes na altura geopotencial
se intensificam sobre a regido de ISP. A ISP estd dentro da regido de maior adveccdo térmica,
agora com valores excedendo 4,3°C (12 h)" ¢ esta associada com razdes de mistura acima de 10
g kg, um incremento de 25% desde o momento em que ocorrem as primeiras tempestades. O
jato de baixos niveis continua ndo detectavel no campo de vento, como esperado, contudo a
gradiente na altura geopotencial sugerem uma zona de ventos fortes de noroeste alimentando a
regido convectiva.

Uma técnica para prever a propagacao de CCMs ¢ apresentada por Codifi et al. (1996) e
Codifi (2003), para isto usa-se o vetor resultante da adicdo das componentes do vetor de
adveccdo e propagacdo. A componente de advecgdo ¢ simplesmente o movimento médio das
células pertencentes ao sistema convectivo, as quais estao altamente correlacionadas com o vento
médio entre 850 e 300 hPa. A componente de propagacdo ¢ definida como a taxa de
desenvolvimento e localizagdo de novas células convectivas em relagdo a conveccdo pré-
existente, a direcdo resultante ¢ diretamente proporcional mas em sentido oposto a velocidade e
direcdo do jato de baixos niveis. Aplicando-se esta técnica aos dados de reanalise, € prevista uma
velocidade de 8 ms™ corrente abaixo na dire¢io 24°. Esta técnica apresenta falhas para prever a
propagacdo de regides convectivas que se propagam corrente acima, pois os dados de reanalise
apresentarem caracteristicas sub-estimadas do jato de baixos niveis. Os resultados de Codifi et al.
(1996), no entanto, claramente enfatizam a importancia do jato de baixos niveis para a

propagacao 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 ¢ evidente desde que as primeiras tempestades iniciaram e agora estd inclinado
positivamente (Fig. 9d). Uma isolinha fechada no campo de altura geopotencial agora cerca a alta
localizada ao norte sobre a regido sudeste do Brasil. A advec¢do quente continua sobre a regido
ISP. Os niveis médios continuam com alto conteudo de umidade e as razdes de mistura estdo
acima de 6 g kg em uma pequena regido sobre a ISP. O padrio de escoamento em 500 hPa sofre
pouca modificag¢do desde as primeiras tempestades, contudo ha uma claro sinal de incremento na
umidade corrente abaixo no escoamento para a regido de convecgdo profunda. Acima da ISP, o
movimento ascendente continua presente em associagdo com a regido de entrada do coracdo do
jato.

Os valores do indice de levantamento em superficie (Fig. 10) tornaram-se negativos sobre
a regido da ISP, em comparagdo com os valores positivos proximos de zero encontrados no
momento do aparecimento das primeiras tempestades. Um regido com valores de indice de
levantamento relativamente baixos alonga-se da ISP em dire¢do ao norte. Sondagens a partir dos
dados compostos médios (Fig. 11) novamente provem informacdes adicionais, como os valores
de indice de levantamento das parcelas em 950 hPa, -5°C ¢ CAPE com valor igual a 1262 J kg™
A coluna atmosférica a estd mais imida da superficie até 500 hPa, relativamente as momento das
primeiras tempestades. Os ventos na sondagem realcam a componente de oeste, que mais adiante

ajudara na propagacao corrente acima das regides convectivas, como observado por satélite.
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Fig. 9. Similar a legenda da figura 6, mas refere-se a0 momento de Iniciagdo do SCM.
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Fig. 10. Similar a legenda da figura 7, mas refere-se ao momento de Iniciagdo do SCM.
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Fig. 11. Similar a legenda da figura 8, mas refere-se a0 momento de Iniciagdo do SCM.
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4.3. Posicao do Méaximo do Sistema (MSP)

O momento de maxima extensdo do sistema ocorre em média 13 h ap6s o sistema inicial
desenvolver-se (~0800 hora local), a baixa em superficie moveu-se para leste ¢ estd menos
intensa que no momento de iniciagcdo dos SCM (Fig. 12a). O gradiente de pressdao ao nivel médio
do mar estd mais fraco, contudo uma ampla 4rea de convergéncia continua presente ao redor e
para sudoeste da baixa. A alta pressdo do Atlantico finalmente moveu-se para longe da costa. As
razdes de mistura estdo acima de 12 g kg™ na MSP e a advecgdo quente continua intensa. O
campo de razdo de mistura indica que o ar mais imido vindo de noroeste, regiao da Bolivia, esta
se deslocando ao longo dos declives Andinos e comega a ser adietado na regido de MCS.

Em 850 hPa o cavado estd mais fraco do que o previamente apresentado, ainda mostrando
ventos de noroeste com magnitudes acima de 15 m s™ que escoam para a MSP levando ar tmido
e quente para sul. A adveccio quente decai para 2.8°C (12h)™, e enfraqueceu comparado com os
momentos anteriores. Uma zona de advec¢do fria na porcdo sudoeste do dominio estd se
expandindo para norte atrds do cavado, no entanto a regido 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 ¢ claramente identificada no campo de vorticidade em 500 hPa,
diretamente ao sul da regido MSP e sobre a por¢do mais ao sul do dominio, tendo orientagdo
aproximadamente norte-sul neste nivel. Valores continuos de razdo de mistura sdo observados
corrente abaixo da regido convectiva. Em 500 hPa, o campo de Omega tem um minimo bem ao
sul da MSP e tem uma forma circular distinta com valores menores que -3 Pa s”'. Este padrio
pode ser responsavel pelo desenvolvimento de convecgdo profunda persistente como o observado
por Maddox (1983) e valores de Omega similares aqueles encontrados nos ambientes de CCMs.
O escoamento em 250 hPa ¢ divergente corrente abaixo da MSP, isto pode dever-se em parte ao
desenvolvimento de uma circulagdo divergente em altos niveis produzida pela atividade
persistente da conveccao de mesoescala (Maddox et al. 1981). Os dados de satélite usados neste
estudo indicam que a média dos escudos de nuvens (-38°C) de todos os casos neste momento tem
uma 4rea igual a 505568 km’, enquanto para o limiar de temperatura de -45°C esta area total

decai para 221560 km® (Tabela 3). Estas 4reas sio maiores que paises como o Paraguai (406752
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km?) e o Uruguai (176215 km?). Os indices de levantamento em superficie neste momento
continuam sendo negativos € com minimos ao norte da MSP, mas relativamente a ISP percebece
uma elevacdo nos valores (Fig. 13), ou seja condicdo menos favoravel covectivamente. A
sondagem composta (Fig. 14) novamente indica uma profunda camada umida sobre a regido, mas
os valores de instabilidade para o nivel mais instavel, 925 hPa foi reduzido. O indice de
levantamente ¢ de -4°C e CAPE neste momento cai para 980 J kg'. Assim, o ambiente comeca a
ser menos favoravel para conveccao 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 Méaxima extensdo do SCM.
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Fig. 13. Simula a legenda da figura 7, mas refere-se a0 momento de Maxima extensdao do SCM.
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4.4. Estégio dissipativo do sistema (DSP)

O estagio de dissipacdo inicia 18 h apds a MSP. A baixa em superficie desapareceu e foi
substituida por cavado estendido, com ventos fracos € um campo convergente mais difuso (Fig.
15a). A alta do Atlantico esta ainda mais deslocada para leste. Para oeste, no Pacifico, outra alta
comeca a cruzar os Andes na por¢ao sudoeste do dominio, com uma area de advecgdo fria em
boa parte do sul da América do Sul. Incursdes de ar provenientes de latitudes médias em diregdo
ao equador, a leste dos Andes, realca a convec¢do como uma resposta passiva a intensa
convergéncia em baixos niveis, dadas as condigdes para este desenvolvimento (Garreaud e
Wallace 1998). Anticiclones transientes frios sobre as planicies subtropicais sdo um elemento
chave para a migragdo de sistemas atmosféricos em direcdo ao equador (Gan e Rao 1991;
Siqueira et al. 2005), e resultam no movimento em direcdo ao equador da convecgdo registrada
neste 10 casos. As adi¢des quente e umida continuam presentes na DSP, mas o campo do vento ¢
muito mais fraco resultando em menores valores de advecgao. O eixo de umidade estende-se para
noroeste a partir da regido convectiva e também ¢ mais difuso e fraco do que o registrado
anteriormente.

O cavado em 850 hPa ¢ mais amplo que nos tempo anteriores, contudo continua
localizado no oeste da regido convectiva. Adveccdo quente ja ndo existe neste nivel, os ventos
sopram paralelamente as isotermas na regido DSP. Enquanto isto, o eixo de umidade estendido
para noroeste permanece presente, uma piscina de umidade estd presente para noroeste da DSP e
parece estar enfraquecendo. O enfraquecimento dos ventos mais adiante sugere que menos
umidade ¢ carregada para a regido convectiva.

Os ventos em 700 hPa tornaram-se mais de oeste proximo da DSP, com uma fraca
adveccao quente. O cisalhamento do vento em baixos niveis ndo ¢ mais observado, com ventos
na mesma direcdo entre 850 ¢ 700 hPa. Em niveis superiores a onda curta agora se localiza mais
para leste e ¢ fortemente inclinada positivamente. Os ventos em 250 hPa permanecem

divergentes para leste da regido convectiva, com o nucleo do jato movendo-se para o Atlantico.
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Fig. 15. Similar a legenda da figura 6, mas refere-se a0 momento de Dissipa¢do do SCM.

b) temperatura em
1000 hPa (°C), linhas
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kg') sombreado
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Os valores de Omega em 500 hPa sdo minimizados logo ao Sul da DSP e apresentam
valores menores em magnitude relativamente aos tempo em que ocorre 0 maxima extensao do
sistema. O cavado em 250 hPa ¢ mais profundo ao longo da extremidade ao sul da Fig. 15f é mais
profundo do que o esperado baseado na evolu¢do dos tempos anteriores e pode ser um artificio da
metodologia utilizada.

Os valores do indice de levantamento permanecem negativos sobre a regido DSP, mas sao
localizados mais ao norte do que nos tempos anteriores (Fig. 16), da mesma forma a conveccao
também se moveu na dire¢do norte. A sondagem dos dados compostos médios (Fig. 17) indica
que enquanto a baixa troposfera permanece Uimida, a instabilidade decai continuamente com

valores do indice de levantamento de —2°C ¢ CAPE de somente 518 J kg™

Fig. 16. Similar a legenda da figura 7, mas refere-se ao momento de Dissipagdo do SCM.
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5. MODELAGEM NUMERICA

No capitulo 4 as caracteristicas de grande escala dos SCM com propagacdo corrente
acima sdo documentadas utilizando-se dados de reanalise NCEP/NCAR, os quais impedem
inferir os processos fisicos de mesoescala que governam este tipo de evento. Uma avaliacdo da
capacidade dos modelos numéricos de reproduzir esses eventos € necessaria. Nicolini et al.
(2002) relata que dados de reanalise NCEP/NCAR s3o uma fonte pobre de informagdo para
serem utilizados como condi¢des de contorno em simula¢des numéricas de eventos de
precipitacdo severa associados ao jato de baixos niveis na América do Sul, necessitando de forte
assimilacdo de dados observacionais para se obter uma representagao razoavel dos eventos.

Assim sendo dados compostos médios da andlise final (FNL) do modelo global do NCEP
com resolugdo de 1°x1°grau (DOC/NOAA/NWS/NCEP 2000) com resolugdo de loxlo grau sdo
utilizados como condigdes de fronteira para as 72 horas de simulagdo idealizada utilizando o
modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forcasting Model/NCAR).

O objetivo do estudo numérico ¢ investigar os mecanismos fisicos que resultam na
propagagao serial dos SCM contra o escoamento em baixos niveis apresentados por Anabor et al.

(2008).

5.1. Descricéo do Modelo

A versdo nao hidrostatica 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
parametrizacao fisicas disponiveis. As opgoes fisicas utilizadas neste estudo foram o esquema de
microfisica 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
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(1989), o modelo de cinco camadas de solo de Dudhia (1996), esquema de camada limite

planetéaria 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 espagcamento de grade horizontal. O
dominio estende-se de 10°S até 60 °S ¢ 85°W até 35°W (Fig. 18). A resolugdo vertical é de 32

niveis com um maior numero de camadas proximo a superficie.
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Fig. 18. Dominio do modelo, topografia regides com elevacdo de até 1000 m (sombreado).
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5.2. Composigao das condicdes iniciais

Da mesma forma que Coniglio e Stensrud (2001), as condigdes iniciais e de fronteira
foram criadas utilizando-se um composto médio dos 10 SCMs com propagagdo serial contra o
escoamento (Anabor et al 2008). Esta abordagem captura os padrdes que sdo 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 reandlise NCEP/NCAR como condi¢des de contorno, falha no
sentido de fornecer uma resolucdo horizontal adequada para simulacdes de casos reais de LLJ
associados a eventos convectivos. Para este estudo sdo usados dados da andlise final (FNL) do
modelo global do NCEP com resolugdo de 1°x1°grau (DOC/NOAA/NWS/NCEP 2000)

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

para a construcdo dos compostos médios. Os dados referentes ao rastreio do centro geométrico do
10 SCMs durante seus estagios de vida pode ser vistos na tabela 3. Como a maior preocupagao ¢é
estudar os mecanismos fisicos da propagagdo corrente acima a localizacdo das primeiras
tempestades foram utilizadas como centro para os compostos médios. Os dados de analise FNL
sdo interpolados para uma grade de 60° x 60° com 1° de resolu¢do centrado na posigdo das
primeiras tempestades (FSP) para cada SCM. Para produzir as condi¢des iniciais faz-se a média
das grades tridimensionais dos 10 casos. Como ¢ mostrado na tabela 3, metade dos eventos
comecam na madrugada e a outra metade ao entardecer. Devido & importincia dos Andes no
desenvolvimento dos padrdes de baixos niveis, os dados sdo inclusos no processo de média
respeitando o ciclo diurno ao invés do momento de iniciagdo da tempestade.

Uma vez que a convecgdo no sul da América do Sul se desenvolve tipicamente na
madrugada (Velasco e Fritsch 1987), as condi¢des iniciais come¢am as 1800UTC. Assim, as
analises FNL anteriores ao tempo de inicia¢do das primeiras tempestades sdo interpoladas para a
grade 60° x 60° e usadas para a o composto das condi¢des iniciais médias (Tabela 3). As
condicoes de contorno sdo criadas de maneira similar utilizando também dados FNL a cada 6
horas dos tempos subseqiientes para cada um dos casos. Condi¢des de contorno proveniente desta
composi¢ao média sdo providas durante 72 horas permitindo uma simulagdo completa de 3 dias.
Por convencao a simulagdo comecga as 1800UTC do dia 01 e segue até as 1800UTC do dia 03. A
data escolhida para iniciar a simulagdo foi o dia 3 de Dezembro (Tabela 3), assim se espera obter

quantidade de radiagdo solar equivalente aos casos observados.
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Os resultados da simulagdo serdo apresentados em detalhe na proxima secgdo, e
reproduzem os padrdes de grande escala observados no capitulo 3. Assim a metodologia utilizada

apresenta-se como uma boa representacao dos casos estudados.

5.3. Analise da simulacdo numérica

O padrao sinético dominante em baixos niveis durante o dia 1 ¢ fortemente influenciado
pela agdo da Alta subtropical do Atlantico Sul. Esta alta ajuda a induzir o escoamento de norte
presente em superficie e 850hPa (Figs 19a-b, 20a-b), a alta também advecta ar umido e quente
proveniente da regido Amazodnica para o sul (Paegle 2000; Nicolini e Saulo 2000; Salio et al.
2007; Anabor et al. 2008). Um fraco LLJ (~10 ms™) ¢ observado no lado leste dos Andes
proximo a 22°S (Fig. 20b). A advecgido quente em 850 hPa ocorre corrente abaixo (para o sul da
regido de atividade do LLJ) com magnitudes proximas a 2.8°C (12 h)"'. Em contraste, o fluxos de
umidade verticalmente integrado possui um méximo na regido do LLJ, atingindo valores que
excedem 200 kgm™'s™ (Fig. 21b). Em altos niveis o escoamento é de oeste, sugerindo um cavado
a oeste dos Andes (Figs. 22a, b).

A adveccdo quente em baixos niveis ao longo dos Andes ajudam a formar uma baixa
térmica que se estende de 24° até 32°S as 0000UTC dia 2 (Fig. 19C) . Esta baixa assemelha-se a
Baixa do Norte da Argentina (NAL) (Lichestein 1980; Seluchi et al. 2003). A NAL tem um
distinto ciclo diurno de pressao com valores minimos préximos as 2100UTC e valores mais
elevados proximo das 1200UTC (Seluchi et al. 2003). A pressdo em superficie simulada na
regido 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 tipico NAL. O desenvolvimento desta
baixa ajuda a expandir a regido do LLJ em direcao a sul (Fig. 20c), o que resulta em fluxos de
umidade verticalmente integrados que excedem os 400 kgm™s™ no setor leste dos Andes (Fig.
21c). A forte regido de adveccdo quente em 850 hPa estd novamente localizada ao sul da regido
do LLJ com magnitudes de 2,2°C(12h)". Em altos niveis, os ventos em 250 hPa aceleram ao sul

de 32°S para velocidades acima de 30ms™ (Fig. 22¢).
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Aproximadamente as 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 associacdo com um ciclone que neste momento cruza os Andes e a chegada de uma onda
curta em altos niveis, os ventos em altos niveis excedem os 45ms™ (Fig. 22d). O LLJ antes
presente em 850hPa expandiu-se apés 12h e agora apresenta velocidades acima de 20 ms™ a
sotavento dos Andes, proximo de 20°S (Fig. 20d). Ventos acima de 10ms™ sdo vistos mais ao sul
(36°S) em uma faixa com orientagéo leste-oeste e aproximadamente 300km de largura.

Como esperado, a velocidade do vento no LLJ simulado ¢ maior do que o observado no
compostos analisados no capitulo 3. Silva dias et al. (2001) mostra que a estrutura do LLJ tem
dependéncia com relagdo ao espagamento horizontal da grade, e os resultados indicam que o LLJ
torna-se mais confinado préximo aos Andes na medida que o espacamento de grade diminui. A
forte advec¢dao quente em 850 hPa ocorre corrente abaixo da regido do LLJ com magnitudes
proximas de 2.2°C(12h)”". O fluxo de umidade verticalmente integrado agora apresenta valores
acima de 500 kgm™'s™ a sotavento dos Andes proximo ao nucleo do LLJ, mais ao sul em 36°S os
valores sdo em torno de 100 kgm™'s™ (Fig. 21d)

A conveccdo na simulagdo numérica inicia logo apos as 1200UTC do dia 1, em uma
regido entre 27°S e 33°S que se estende da costa do Atlantico apara o leste dos Andes. Contudo, a
atividade convectiva apresenta-se em uma forma nao organizada e dissipando-se as 0000UTC do
dia 2. A primeira regido de conveccdo organizada desenvolve-se ao longo da frente fria proximo
a 36°S e 66°W as 0300UTC do dia 2, enquanto a primeira regido de convec¢do organizada no
setor quente na vanguarda da frente fria inicia proximo de 30°S e 58°W (Fig. 19d) sobre o sul da
América do Sul entre 0600 e 0900UTC do dia 2 (Fig. 23a,b). Esta posi¢ao estd em acordo com a
posi¢do média das primeiras tempestades (33°S, 60°W) como o observado através dos dados de
satélite para os 10 eventos (Anabor et al. 2008). A regido convectiva simulada ocorre dentro de
uma zona de forte adveccdo quente, localizada na saida do LLJ (Fig. 19d). J4 os compostos
médios de grande escala provenientes dos dados de reandlise NCEP/NCAR mostram uma
corrente de jato ao sul da regido convectiva, o que sugere que este padrdo tem um importante
papel desenvolvendo um ambiente favoravel para a iniciacdo da convec¢do. De uma forma
similar, o jato durante a simulacdo atinge a regido sul da América do Sul entre 0000 ¢ 1200UTC
do dia 2 (Fig. 22d) proximo ao momento em que ocorrem as primeiras tempestades. Assim o

ambiente de larga escala na regido onde se inicia a convecc¢ao tem ambos os jatos de baixos e
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altos niveis forcando movimentos ascendentes.

Nas proximas 12 h de simulagdo a convecg¢do torna-se organizada dentro o setor quente, o
qual ¢ empurrado para norte & medida que a frente fria avanga (Fig. 19¢). Como discutido na
proxima secg¢do, esta atividade convectiva organizada propaga-se corrente acima relativamente ao
escoamento em todos os niveis da troposfera.

O anticiclone continua a cruzar os Andes e induz uma circulacao agesotrofica de sul que
produz uma advecgdo de ar frio para em direcdo ao equador, como descrito por Garreaud e
Wallace (1998) realgando a convergéncia a sua vanguarda. Os ventos em 850 hPa sdo de norte e
com magnitudes acima de 10ms™ 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 tipico SCM durante um evento de canalizag¢do de
umidade pelo LLJ em dire¢do a regido convectiva, estes valores geralmente sdo superiores a 500
kgm's' em uma extensa area de 20°S até 30°S (Fig. 2le). A regido convectiva (Fig. 23f)
permanece na regido de saida do LLJ (Fig. 20e) que lentamente comeca a ser invadida pela frente
fria ao sul. Uma vez que a atividade convectiva organizada j& possui 6 h de vida, agora ja possui
dimensdes de escala suficiente para atuar acelerando o escoamento em baixos niveis na regido
convectiva (Stensrud 1996b; Saulo et al. 2007). O transporte de umidade atinge seu maximo
neste momento (Fig. 21e) concordando com os resultados de Salio et al. (2007). Em altos niveis a
convecgao estd sobre o lado anticiclonico da regido de entrada do jato (Fig. 22e) em concordancia
com os resultados de Salio et al. (2007) e Anabor et al. (2008). A evolugdo dos padrdes em niveis
superiores, incluem o aprofundamento de um cavado durante as ultimas 12h e o incremento dos
ventos de norte em direcao a regido convectiva. Isto pode ser uma reposta do ambiente a presenca
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 direcao
ao polo e corrente acima da regido do SCM.

A regido convectiva atinge a maturidade as 1200UTC do dia 3, com uma meso-alta fria
em superficie 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 Atlantico. O
LLJ em 850 hPa continua intenso e a regido de ventos fronte migra para dentro da Bacia do Prata
(Fig. 20f). No entanto, a advecg¢ao quente na regido convectiva ¢ menor se comparada com 0s

tempos anteriores e o fluxo de umidade verticalmente integrado também demonstra decréscimo
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na magnitude (Fig. 21f). O cavado em altos niveis estd avancando através dos Andes embora a
regido convectiva continue no lado anticiclonico da regido de entrada do jato (Fig. 22f). Sobre e
corrente abaixo da regido convectiva um padrao divergente ¢ evidente em 250 hPa, e novamente
evidencia o potencial do SCM em afetar o escoamento em larga escala. Nas proximas horas a
meso-alta em superficie expande-se e parece controlar a evolucdo da convecgdao na simulagdo.
Contudo, a regido convectiva continua movendo-se corrente acima relativamente ao escoamento

em todos os niveis da troposfera (Fig. 23m).
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Fig. 23. Taxa de Precipitagdo Convectiva (mm/3h). Os volumes estdo indicados na legenda.
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A precipitagao Total produzida durante as 18 horas de atividade do SCM ¢ superior a 80mm em
algumas areas (Fig. 24), estes valores sao proximos da metade da precipitagdo de um més tipico
da estagdo quente nesta regido (Berbery e Barros (2002). Os montantes de precipitacdo e a
distribuicdo espacial sdo consistentes com os padrdes de precipitagdo dos SCMs que ocorrem
durante os eventos de SALLJ (Nicolini et al. 2002; Saulo et al. 2007; Salio et al. 2007). Os
mecanismos de propagag¢ao contra o escoamento que ajudam a produzir estes grandes volumes de

precipitacdo serdo explorados na proxima sec¢ao.

Precipitacédo Convectiva Total Acumulada
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Fig. 24. Precipitagdo cumulus total acumulada (mm) em 18h de atividade convectiva, os montantes excedem 80mm

em algumas regides.
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5.4. Desenvolvimento Convectivo e Evolugéo

Durante as primeiras 36 h de simulacdo, somente convec¢do ndo organizada e associada
com o ciclo diurno foi produzida. No entanto, uma analise detalhada do campo de precipitagdo
acumulada em trés horas durante os dias 2 e 3, ap0s a convec¢do tornar-se organizada, mostra
alguns padrdes interessantes (Fig. 23). Como mencionado anteriormente, a convecg¢ao
desenvolve-se ao longo de uma frente fria por volta de 0300UTC do dia 1, com pequenas areas
convectivas no setor quente mais ao norte. Contudo, 6 horas mais tarde uma regido convectiva
com forma de arco é vista no setor quente entre 30° e 32°S ao longo de 58°W (Fig. 23b). Esta
linha convectiva em forma de arco move-se em direcdo ao oeste e para noroeste distanciando-se
de sua regido de origem durante 6 h, até que se estende por 600 km de 28° até 34°S ao longo de
60°W as 1800UTC do dia 2 (Fig. 23d). A extensdo desta regido de precipitagdo é grande o
suficiente para ser considerada um SCM. Com ventos na troposfera de noroeste em todos os
niveis (Figs. 19-22), este movimento para oeste e noroeste da regido convectiva deve ser
considerado com tendo sentido contrario ao escamento.

Nas 9 h seguintes a borda oeste da regido convectiva continua movendo-se lentamente
para oeste/noroeste, enquanto ocorre transi¢do na orientagdo 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 precipitacdo ocorre logo apds este processo de mudanga na orientagdo nas
bandas convectivas (Figs. 23f-h). Apds a transi¢do ocorrer as linhas movem-se para norte até o
fim da simulagdo (Fig. 23m). Um vez que os ventos na troposfera continuam sendo de norte e de
oeste, com excecao dos ventos na alta troposfera as 1200UTC do dia 3 que estdo modificados
pela atividade convectiva persistente (Fig. 22f), a regido convectiva continua apresentando
propagacdo contra o escoamento até o final da simulagao.

A regido convectiva inicial em forma de arco, que aparece na simulagdo entre 1200 e
2100 UTC do dia 2 (Fig. 23b-e) ¢ bem sugestiva quanto a um padrdo de propagacao do tipo onda.
Na realidade no campo de velocidade vertical em 850hPa e na pressdo em superficie as 0800UTC
do dia 2, pode-se observar duas regides em forma de arco com movimento ascendente precedido
por um cavado no campo de pressdo, na retaguarda, este arco apresentam movimento
descendente seguido de uma crista no campo de pressao (Fig. 25a). Observando o

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

com ventos soprando contra o padrao topografico.
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Este pares de movimento ascendente e descendente movem-se para oeste/noroeste com
velocidade de 9ms™ e 4 medida que se deslocam expandem suas dimensdes durante as proximas
5h. A magnitude dos movimentos ascendentes chega a 0,4 ms” em algumas areas ao longo da
linha em forma de arco. Um segundo pacote de movimento ascendente-descendente aparece a
leste da primeira onda as 1200UTC do dia 2 (Fig. 25d) e também estd associado com uma
pequena regido convectiva em uma regido de encosta. Estes arcos expandem-se a medida que
avancam no tempo e no espago deslocando-se para oeste/noroeste € a mesma velocidade que os
padrdes de onda previamente observados.

A relagdo entre perturbagdes no campo de pressdo ao nivel do mar e o movimento
ascendente, com regides de movimento ascendente ocorrendo entre um cavado e uma crista ¢
considerado como uma onda de gravidade interna (Eom 1975, Gossard e Hooke 1975). Uma
seccdo sentido oeste-leste através das ondas mostra que a perturbag¢do na temperatura inclinam-se
verticalmente corrente abaixo (Fig. 26), indicando que estas ondas ndo estdo confinadas (Gossard

e Hooke, 1975).

20—
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Fig. 26. Secdo vertical indicada na figura 25f, temperatura potencial (sombreado e linhas pretas), velocidade vertical (ms™, linhas brancas) Os

valores negativos sdo indicados por linhas pontilhadas.
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Um modelo de ondas de gravidade simples de duas camadas (Eom 1975) ¢ usado para examinar
as caracteristicas das ondas. Selecionando o nivel de 800hPa como o nivel que separa as duas
camadas do modelo, a saida do modelo mostra uma velocidade de propagagdo de -12ms™ estando
assim de acordo com a velocidade observada de 9ms”'. O modelo também diagnostica
movimentos verticais ~70cms”, valores muito proximos dos obtidos na simulagdo. Uma
sondagem feita na simulagdo na regido de vanguarda das ondas de gravidade (Fig. 27) mostra que
ndo existe camada estdvel para aprisionar a energia das ondas (Lindzen e Tung 1976). A
propagacgdo das ondas € quase paralela aos ventos em 700hPa e ocorre em um ambiente de fraco a
moderado cisalhamento do vento (cisalhamento entre 900 — 500 hPa > 2s™), convectivamente
instavel com valores de CAPE proximos de 500Jkg™ (Fig. 27). Ondas de gravidade internas nio

aprisionadas também apresentam propagacdo contra o escoamento em Stensrud e Fritsch (1994).
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Fig. 27. Sondagem no ponto de grade A, indicado na figura 25f.

Entre 2100UTC dia 2 e 0300UTC do dia 3, a por¢cdo mais ao sul da linha convectiva
funde-se em uma aglomerado convectivo (Jirak et al. 2003) (Figs. 23e-f). A transi¢do da

orientacdao das linhas convectivas de norte-sul para uma tnica linha com orientagcdo leste-oeste
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esta ligada com a formagao de uma piscina de ar frio na superficie (Fig. 28). A piscina de ar frio
atua na organizagdo da convec¢ao simulada na sua vanguarda, ou na fronteira do “outflow”, ela é
produzida pelo desenvolvimento processos convectivos explicitos na no modelo usado para a
simulagdo ( nos momentos anteriores a maior parte da precipitacao ¢ produzida pelo esquema de
parametrizacdo 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 comega a dominar a evolugdo na regido convectiva a medida que se estende e cresce em
escala. Os fortes ventos de norte promovem adveccdo ar quente e imido 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 regido de intenso movimento vertical ascendente (Fig. 28).
03UTC Dia03
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Fig. 28. Pressdo ao nivel do mar (hPa) e movimento vertical em 850hPa as 0300 UTC dia 3. A localizagdo dos cavados (T) e cristas (R) indicados
pelas linhas tracejadas e solidas respectivamente. A localizagdo da fronteira do outflow ¢ indicada pela linha espessa solida. A regido hachurada na

regido do outflow indica uma area de intenso movimento vertical ascendente w >1ms™.
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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 evolucdo da convecgao no setor quente inicialmente ¢ dominada por
ondas de gravidade internas e mais tarde pela interacdo 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).
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Fig. 29. Como na Fig. 28, as 1200UTC dia 3. A meso-alta de 1011hPa localizada na regido central da figura, com uma regido de movimento

ascendente ao norte na borda da piscina de ar frio.

A borda da piscina de ar frio estd localizada a 400km a 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™ em muitos locais e continua sendo o principal agente na

atividade convectiva, como o indicado na sec¢do vertical (Fig. 30). Na verdade, a piscina de ar
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frio se mostra como o padrao dominante explicando a mudanca na dire¢ao de propagacao da

regido convectiva para noroeste.
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Fig. 30. Secdo vertical indicada na fig. 29, temperatura potencial (K) e movimento vertical (ms™) através da piscina de ar frio. Note a regido de

movimento ascendente na borda norte da piscina de ar frio.

A importancia da interagdo entre ondas de gravidade internas e piscinas de ar frio que
conjuntamente ¢ discutida por Stensrud e Fritsch (1993, 1994). Eles demonstram que enquanto
ondas de gravidade levam a formagdo de novas areas convectivas na vanguarda da linha de
convecgdo, formando assim novas linhas convectivas, a piscina de ar frio por sua vez
desempenha o papel dominante, uma vez que os “downdrafts” umidos se desenvolvem e se
organizam como uma corrente de densidade da piscina de ar frio. O presente estudo apresenta

uma situagdo um pouco diferente na qual as ondas de gravidade levam ao desenvolvimento
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convectivo inicial e os “downdrafts” de varios elementos convectivos fundem-se e organizam
uma piscina de ar frio que continua a crescer ¢ lentamente comeca a dominar a futura evolugao
convectiva. Analogamente aos resultados de Stensrud e Fritsch (1993, 1994) para a SCMs com
propagacao em série na América do Norte, o efeito combinado de ondas de gravidade internas e a
piscinas de ar frio controlam a propagagdo dos SCM com desenvolvimento em série no sul da
América do Sul.

Anabor (2004) apresenta um modelo conceitual proveniente de observagdes de satélite
sobre o sul da América do Sul no qual tempestades se desenvolvem sucessivamente a cada 370
km em intervalos de aproximadamente Sh, este desenvolvimento ocorre usualmente na diregao
noroeste relativamente a tempestades antigas (Figs. 5 e 31). Este modelo conceitual ¢ bem e o
padrdo de onda nas imagens de satélite ¢ bem sugestivo sobre a importincia de ondas de
gravidade no desenvolvimento de SCM contra o escoamento, especialmente por inimeros casos

apresentarem bandas de nuvens com orientagdo sudoeste-nordeste.
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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 iniciagdo do sistema(f) e maximo (g) em critérios baseados em Maddox (1983).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os eventos de SCM sobre o sul da América do Sul sdo observados rotineiramente durante
a primavera e verao através de imagens de satélite. Estes eventos iniciam sobre a bacia do Rio da
Prata, com sistemas individuais desenvolvendo-se para norte € noroeste, os elementos antigos em
dissipacdo movem-se para leste e sudeste. Esta propagagdo corrente acima se assemelha a
propagacao “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 regido convectiva
propaga-se corrente acima, aproximadamente na dire¢do contraria ao jato de baixos niveis,
apresentando um desenvolvimento para noroeste movendo-se para dentro de um escoamento de
baixos niveis umido e quente. Porém, nos eventos na América do sul, a regido inicial de
desenvolvimento convectivo ocorre no setor quente proximo a costa do Atlantico e ndo ao longo
de uma frente como ¢ tipicamente visto nos Estados Unidos.

A andlise de compostos de ambientes médios de 10 SCM com propagacdo serial
utilizando dados de reanalise NCEP/NCAR indicam que as condi¢des sindticas assemelham-se as
observadas em ambientes de desenvolvimento de CCMs sobre os Estados Unidos (Maddox
1983). A Amazonia seve como fonte para advecgdo quente e imida nas regides onde os SCMs
ocorre. O forte Anticiclone em superficie, localizado na costa do Brasil, ¢ um padrao particular
que parece influenciar o escoamento nas fases iniciais do sistema. Em niveis superiores, os SCMs
desenvolvem-se no lado anticiclonico da entrada do jato em niveis 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 ¢ imida desde a superficie até aproximadamente 500
hPa, com CAPE acima de 1200 J kg na fase de iniciagdo do sistema. A regido convectiva
dissipa-se na medida que as condi¢des do ambiente tornam-se menos favoraveis, ocorrendo
decréscimo no montante de umidade advectada, diminui¢do dos movimentos ascendentes em
niveis superiores € a como a reducdo dos valores de CAPE. A dissipagcdo do sistema e a
propagacdo continuada corrente acima para norte e noroeste, ocorre em sincronia com o sistema
de alta pressdo que cruza os Andes, podendo explicar parte do movimento dos SCMs para
noroeste associado a mudanca 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 0s SCM e CCMs na regido. A falta de observagdes “in situ”, particularmente de radar e
radiosondas, impede uma andlise mais detalhada dos mecanismos envolvidos na propaga¢do
corrente acima e na longa vida destes eventos, que tem regides convectivas com tempos de vida
variando de 19 a 69 h. Isto sugere que eles sdo importantes contribuintes para o tempo local
durante periodos estendidos. A previsdo destes eventos pode ser util na adocdo de medidas
preventivas para varios paises do Cone Sul. A verificagdo da habilidade dos modelos numéricos
para prever estes eventos ¢ necessaria.

Dados de analise FNL compostos, construidos a partir de 10 SCM (Anabor et al. 2008),
sdao utilizados como condi¢do de fronteira para simular 72h em um estudo idealizado. As
principais caracteristicas sinoticas reportadas por Anabor et al. (2008), sdo reproduzidas no
experimento numérico e um SCM singular com 18h de vida que se propaga contra o escoamento
¢ gerado na simulagdo. Este evento produz um significante volume de precipitagdo, mais de
80mm/18h em algumas areas dentro da bacia do prata, o que representa cerca de 50% da
precipitacdo de verdo nesta regido.

Um anticiclone transiente governa o escoamento de grande escala nos primeiros
momentos da simulagdo, e produz adveccao quente e imida da regido Amazonica em dire¢ao ao
P6lo Sul. Uma baixa térmica localizada em 22°S exerce um importante papel na modulag¢do do
escoamento e do LLJ. A interacdo 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 ndo ao longo de uma frente como ¢ usualmente observado nos
Estados Unidos. Estas tempestades locais produzem ondas de gravidade que se movem em um
ambiente convectivamente instavel. O experimento evidencia a importancia de tempestades
locais na iniciagdo e desenvolvimento de ambientes convectivos de mesoescala, uma vez que
ajudam a organizar os primeiros aglomerados convectivos que futuramente formardo os SCM. O
modelo se mostrou eficiente em reproduzir este padrdes.

Ap0s as tempestades tornarem-se organizadas em um SCM, o outflow produzido domina
o ambiente convectivo interagindo com as ondas de gravidade pré-existentes na regido. As ondas
de gravidade continuam propagando-se contra o LLJ desenvolvendo novos elementos

convectivos. Nao existem observacdes locais (RADAR ou microbarografos) para dar suporte a
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hipotese 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 regides pré-convectivas (Fig. 31).

Durante a vida do SCM, dois mecanismos principais podem ser observados durante sua
evolugdo. Em um primeiro momento, ondas de gravidade provem o levantamento necessario para
colocar as parcelas no nivel de livre condensagdo e assim iniciar as primeiras tempestades. Em
um segundo momento o “downdraft” e o outflow proveniente de tempestades organizadas com
um SCM garantem as condi¢des necessarias para a propagagao do mesmo.

De uma forma geral, a regido convectiva move-se contra o escoamento em baixos niveis
em uma dire¢do oposta ao LLJ, com sucessivos SCMs desenvolvendo-se para noroeste das

tempestades mais antigas, € para dentro de um ambiente de forte adveccao quente e umida.
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