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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

ESCOAMENTOS DE RETORNO DE UMIDADE NA BACIA DO
PRATA
AUTOR: FELIPE DANIEL CRISTO ESPINDOLA
ORIENTADOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de maio de 2015.

Este trabalho avaliou a sazonalidade do reaporte de umidade sobre parte da Bacia do Prata
(BP) no contexto dos anticiclones transientes a leste dos Andes, fendmeno que recebe o nome
de retorno de umidade (RU). Este fendmeno tem duas principais fases: primeiro, ocorre a
aproximacao de um anticiclone migratério e o estabelecimento de uma massa de ar frio e seco
sobre a regido de estudo e a segunda com o retorno para esta regido de um ar quente e umido
devido ao deslocamento do sistema transiente para latitudes menores no Atlantico Sul. Fo-
ram utilizados dados de reandlise do Climate Forecast System Analisys (CFSR) para o periodo
entre 1990 e 2009. Para a sele¢do dos candidatos a RU foram analisadas séries temporais
em quatro diferentes setores da BP das seguintes varidveis: pressao reduzida ao nivel médio
do mar (PNM), umidade especifica integrada entre 1000 e 700 hPa (Uint), vento meridional
em 850 hPa (V850) e temperatura do ar em 1000 hPa. Em seguida, os eventos candidatos
foram submetidos a uma andlise sindtica para selecdo apenas dos casos de RU. Para os ca-
sos confirmados foram realizadas andlises sazonais dos campos sinéticos médios das varidveis
temperatura e umidade especifica em 850 hPa (T850 e q850), V850, PNM e espessura entre
as alturas geopotenciais de 500 hPa e 1000 hPa (ESP) e também foi calculado o divergente do
fluxo de umidade verticalmente integrado em um dominio que delimita parte da BP. Por fim,
estimativas de precipita¢do por sensoriamento remoto pelo método Center Morphing Method
(CMORPH) entre 2003 e 2009 foram utilizadas para averiguar o comportamento sazonal da
precipitacdo na BP e em cada um dos setores utilizados neste trabalho. Os resultados mostram
maior nimero de eventos de RU nos meses de inverno seguidos pelos de primavera, também
no inverno € observado alteragdes de massas de ar mais intensas entre as diferentes fases do
RU e uma maior efetividade no transporte de umidade para BP na fase 2 do RU. A precipitacio
na fase 2 do RU contribui para chuvas mais intensas no verao e no inverno € importante para o

nimero total de dias com precipitagdo.

Palavras-chave: Retorno de umidade. Anticiclone Transiente. Analise sazonal. Fluxo de

umidade. Precipitacio



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pds-Graduagdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

FLOW OF MOISTURE RETURN IN THE BACIA DO PRATA
AUTHOR: FELIPE DANIEL CRISTO ESPINDOLA
ADVISOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Local and date: Santa Maria, May 22, 2015.

This study evaluated the seasonality of moisture supply on part of the Bacia do Prata (BP) in
the context of transient anticyclones east of the Andes, phenomenon that receives the name
of moisture return (RU). This phenomenon has two main phases: first, occurs the approach
of a transient anticyclone and establishment of air cold and dry mass on the study region and
the second with the return to this region of a warm and moist air due to displacement of tran-
sient system for lower latitudes in the South Atlantic. Were utilized Reanalysis of Climate
Forecast System Analisys (CFSR) data for the period between 1990 and 2009. For the selec-
tion of candidates a RU were analyzed time series in four different sectors of the BP of the
following variables: reduced pressure at mean level sea (PNM), specific humidity integrated
between 1000 and 700 hPa (Uint), meridional wind at 850 hPa (V850) and air temperature
at 1000 hPa. Then the candidate events undergo a synoptic analysis for selection only of the
cases RU. For the confirmed cases were performed seasonal analysis of the synoptics field
average of the variables temperature and specific humidity at 850 hPa (T850 e q850), V850 e
PNM e the thickness between geopotential heights 500 hPa and 1000 hPa (ESP) and also was
calculated the divergence of moisture flux vertically integrated in a domain that defines part
of BP. Lastly, rainfall estimates by remote sensing by the method Center Morphing Method
(CMORPH) between 2003 and 2009 were used to determine the seasonal pattern of rainfall
in BP and in each of the sectors used in this work. The results show greater number of RU
events in the winter months followed by spring, Also in the winter is observed changes more
intense air masses between different phases of the RU and a higher moisture effectiveness for
BP in the in phase 2 of RU. The precipitation in phase 2 of RU contributed to more intense
rainfall in summer and in winter it is important for the total number of days with precipitation.

Keywords: Moisture return. Transient anticyclone. Seasonal analysis. Moisture flux. Rainfall
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INTRODUCAO

A tradicional escola Norueguesa de Meteorologia do inicio do século XX foi uma
das pioneiras em elevar a Meteorologia ao status de ciéncia moderna (BJERKNES, 1904),
e também foi a que apresentou o primeiro modelo conceitual de desenvolvimento de ciclones
extratropicais (BJERKNES, 1919). Este modelo conceitual colocou em evidéncia os conceitos
de “frentes” e “massas de ar”, como esquematizado para o Hemisfério Sul na Figura (1).
Para estes precursores da meteorologia sindtica moderna a estreita ligacdo entre o ciclone
extratropical e as chamadas frentes j4 era evidente, com estas dltimas representando regides

relativamente estreitas de acentuado contraste entre massas de ar de densidades diferentes.

Massa
de Ar Frio

Figura 1: Modelo esquematico (para o Hemsifério Sul) do ciclone extratropical adaptado do modelo conceitual
da Escola Norueguesa.

O continuo desenvolvimento na drea de dinamica da atmosfera ao longo do século
XX (fortemente ligado ao avango de sistemas observacionais) resultou no surgimento de con-
ceitos importantes como, por exemplo, as ondas de Rossby (ROSSBY et al., 1939; PLATZ-
MAN, 1968), as correntes de jato (RIEHL, 1948), a instabilidade baroclinica (CHARNEY,
1947; EADY, 1949), a Teoria de Desenvolvimento de Sutcliffe (SUTCLIFFE, 1939, 1947),
o modelo quase-geostréfico dos sistemas sindticos (CHARNEY; PHILLIPS, 1953), a teoria
semi-geostrofica de sistemas frontais (HOSKINS, 1975), anélises isentropicas (HOSKINS;
MCINTYRE; ROBERTSON, 1985), entre diversos outros.

Durante este mesmo periodo as frentes passaram a receber mais aten¢@o nas investiga-

coes atmosféricas do que as massas de ar (EMANUEL, 2008). Isto possivelmente foi motivado
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pelo fato de condi¢des de tempo de maior ameaca as atividades humanas estarem mais rela-
cionadas as frentes (i.e., as “bordas” das massas de ar) do que aos centros das massas de ar.
Entretanto o conceito de massas de ar € parte integrante do modelo de desenvolvimento de
ciclones extratropicais e, portanto, dos sistemas baroclinicos migratérios, sendo fundamentais
para a caracterizacdo do setor quente (massas de ar quente e imido) e do setor frio (massa de
ar frio e seco) de uma onda baroclinica (DJURIC, 1994). A onda baroclinica é um distdrbio
atmosférico de grande escala cuja amplitude cresce por instabilidade baroclinica em latitudes
médias (GLICKMAN, 2000) e é o principal mecanismo para o transporte meridional de calor,
momento e umidade entre o equador e os polos (PEIXOTO; OORT, 1992). Para a meteoro-
logia sindtica de latitudes médias e subtropicais a onda baroclinica € o principal mecanismo
modificador do tempo, promovendo a alternancia de massas de ar de caracteristicas diferentes
sobre uma dada regido.

Grande ateng¢do costuma ser dada a fase ciclonica da onda baroclinica, ou seja, a regidao
corrente abaixo do cavado de niveis médios. Este setor da onda é caracterizado por um sistema
ciclonico (i.e., de baixa pressao) migratorio — que pode dar origem a um ciclone extratropical
quando sua amplitude se amplifica por instabilidade baroclinica. Também neste setor a ad-
vecgdo térmica positiva em baixos niveis, combinada com a advec¢do de vorticidade relativa
negativa entre niveis baixos e médios, induzem movimentos verticais ascendentes tendo como
resultado (na presenca de umidade) a formacdo de nebulosidade e consequente formacdo de
sistemas de precipitacao (p.ex., Bluestein (1993)).

Na fase anticlonica da onda baroclinica, ou seja, corrente abaixo da crista de niveis mé-
dios, observa-se o anticiclone migratério (cuja intrusao caracteriza o estabelecimento do “setor
frio”), o qual na maioria das vezes estd associado a céu claro, e apresentando uma camada li-
mite planetdria (CLP) mais estdvel. Na América do Sul este anticiclone migratorio ja foi alvo
de estudos de intrusdes de massas de ar polar e geadas no inverno (VERA; VIGLIAROLO,
2000; LUPO et al., 2001; VERA; VIGLIAROLO; BERBERY, 2002), bloqueios atmosféricos
(SINCLAIR, 1996) e nevoeiro (PAULA et al., 2015).

A passagem de ondas baroclinicas pelas latitudes médias e subtropicais da América do
Sul ja foi extensivamente investigada por meio de diversas abordagens, desde o ponto de vista
dos ciclones extratropicais (GUIA, 2010), quanto dos sistemas frontais (ANDRADE, 2005), e

dos vértices ciclonicos de altos niveis (GAN; PIVA, 2013). Porém a modificacdo e alternancia

de massas de ar durante a passagem das ondas baroclinicas foi bem menos explorada até hoje
(SELUCHI; MARENGO, 2000). Uma manifestacdo particular desta modificacdo de massas

de ar, e que € associada a atuagdo de uma onda baroclinica, € conhecida pela expressao “esco-

amento de retorno de umidade” (ou simplesmente, “retorno de umidade” (RU)), da traducao
livre do termo original em inglé€s moisture return flow (JOHNSON, 1976; KARNAVAS, 1978;
HENRY, 1979; CRISP; LEWIS, 1992; WEISS, 1992; LEWIS, 2007). O RU representa um
re-umidecimento relativamente rapido — isto é, em escala temporal sindtica — de uma massa

de ar associada ao deslocamento do anticiclone transiente, corrente abaixo da crista de niveis
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médios. Visto que ndo € raro nos subtropicos da América do sul, apds a entrada de uma massa
de ar frio e seco com ventos predominantes do setor sul, observar a gradual reversao da dire¢ao
do vento para o setor norte, acompanhada por aumento de temperatura e umidade. A Figura (2)
mostra de forma esquematizada o deslocamento do anticiclone transiente que provoca RU. O
RU caracteriza um regime bastante baroclinico, e em algumas regides do mundo esta associada

a ocorréncia de tempo severo especialmente no periodo frio do ano (p.ex., Weiss (1992))

105

50,
65 60w SN g oW Ll 5w Biw o oW 65w 60w S ol 45 o oW Bw el o a5 Lo SN S 4o L g

Figura 2: Representacdo esquemadtica de um episddio tipico de retorno de umidade (RU) sobre a Bacia do Prata.
Painel (a): fase 1; intrusd@o de uma massa de ar frio e seco e predominio de ventos de sul em baixos niveis; painel
(b): fase intermedidria; o anticiclone se desloca para latitudes mais baixas e a massa de ar frio e seco se modifica;
a componente meridional do vento em baixos niveis € fraca. Painel (c): fase 2; o flanco oeste do anticiclone
gera ventos de norte em baixos niveis, o que promove o retorno de uma massa de ar quente e imido sobre os
subtrépicos da América do Sul, caracterizando o RU.

Esta pesquisa se propde a analisar a ocorréncia de eventos de RU na regido da Ba-
cia do Prata (BP). Neste sentido € interessante mencionar que Crisp e Lewis (1992), ao citar
regides do mundo favordveis a ocorréncia de RU, ndo cita a BP. O presente trabalho mos-
trard que a BP € uma regidao de ocorréncia de RU. Este é um tépico relevante porque o RU
promove um reabastecimento eficiente de umidade na regido de sua ocorréncia, alimentando
os sistemas de precipitacdo, incluindo-se potencialmente os Sistemas Convectivos de Meso-
escala (SCMs) tdo caracteristicos da BP (SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007). Além disto,

existem indicios de que a modificagdo de massas de ar promovida por eventos de RU ndo € bem

representada por modelos numéricos atmosféricos operacionais (LEWIS, 2007). A substitui-

cdo relativamente rdpida de uma massa de ar frio e seco por uma massa de ar quente e imido
(ou, em outras palavras, uma “tropicalizacdo” da massa de ar) € uma caracteristica do RU que
o difere, por exemplo, das situa¢cdes menos baroclinicas de aporte de umidade em que ndo ha
uma transi¢ao acentuada das caracteristicas da massa de ar.

No contexto econdmico, dada a vocagdo agricola da BP, a compreensdo do processo
de RU pode ser ttil no planejamento de aplicagdo de insumos agricolas que dependam da
persisténcia de determinada condi¢ao meteoroldgica. Ainda no contexto da América do Sul, a
documentagdo do RU é também necessdria para entender sua relacio com outros fendmenos

atmosféricos bem conhecidos no continente como o Jato de Baixos Niveis (JBN) (SALIO;
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NICOLINI; SAULO, 2002; NICOLINI et al., 2002; MARENGO et al., 2004), os sistemas
frontais, a baixa do noroeste da Argentina (BNOA) e a Baixa do Chaco (BCH) (SELUCHI et
al., 2003; SELUCHI; SAULO, 2012), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (LIEBMANN
et al., 1999), e fendmenos de friagens no oeste da Amazodnia Brasileira (MARENGO et al.,
1997; SELUCHI, 2009). O melhor entendimento do RU também pode ser titil para os estudos
de variabilidade intrasazonal da precipitacdo e do sistema de mon¢des da América do Sul.
Este trabalho tem por objetivo geral documentar o RU sobre a BP, na regido que
engloba o nordeste da Argentina, o Uruguai, o sul do Paraguai e parte do sul do Brasil.

Serdo identificados os episddios de RU ocorridos nesta regido entre os anos de 1990 e 2009.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

e Identificar as ocorréncias de RU na BP e suas diferentes fases mesclando-se critérios

objetivos e subjetivos;
 Caracterizar a frequéncia, a sazonalidade, a intensidade e a duracdo do RU na BP;
* Caracterizar os principais padrdes sindticos durante as principais fases do RU;

* Investigar a distribui¢do e intensidade da precipitacdo na América do Sul durante os

eventos de RU;

* Propor um modelo conceitual para o RU na BP.



1 REVISAO TEORICA

Neste capitulo serdo discutidos os conceitos de anticiclones transientes e massas de ar,
e também serd formalizado o conceito de RU assim como o seu papel como modificador de

massas de ar.

1.1 Anticiclones

1.1.1 Anticlone transiente

Ciclones (centros de baixa pressao) e anticiclones (centros de alta pressao) transientes,
ou migratdrios, estdo entre os principais sistemas meteorolégicos que modificam as condi¢des
de tempo em latitudes médias e subtropicais (BLUESTEIN, 1993). Rigorosamente falando,
o escoamento atmosférico nestes sistemas respeita o balanco gradiente (HOLTON; HAKIM,
2013). Como resultado do balango gradiente, nos anticiclones a for¢a devido ao gradiente
horizontal de pressido (FGP) tende a ser mais fraco do que nos ciclones porque, na configuragdo
anticiclonica, a FGP soma-se a forca centrifuga para balancear a for¢a de Coriolis, enquanto
que na configuragdo ciclonica a FGP isoladamente balanceia as forcas centrifuga e de Coriolis.
Por isto, ventos mais fortes [fracos] sdo observados nos sistemas ciclonicos [anticiclonicos]
como resultado da FGP mais [menos] intensa.

Nos centros dos anticiclones a componente ageostréfica do vento tem uma componente
vertical descendente que (da aplicacdo da teoria quase-geostrofica para os anticlones transien-
tes) € uma resposta a advecgdo diferencial de vorticidade anticiclonica em niveis mais altos
associada a aproximacao da crista de uma onda baroclinica migratéria, geralmente combinada
com uma adveccao negativa de temperatura na baixa troposfera (BLUESTEIN, 1993). O mo-
vimento subsidente promove compressdao adiabdtica e consequente aquecimento “por cima”
no centro do anticiclone o que estabiliza a atmosfera, dificultando a formag¢ao de nuvens pro-
fundas. Ficard claro mais adiante que a combinagdo de ventos fracos e atmosfera estdvel no
centro de anticiclones favorece a formacao de massas de ar.

Pela teoria quasi-geostrofica o movimento dos anticiclones transientes em superficie é

governado pela combinagdo dos seguintes fatores (BLUESTEIN, 1993):

* Anticiclones movimentam-se de regides em que a adveccao de vorticidade absoluta se
torna mais ciclonica com a altura para regidoes onde a advec¢do de vorticidade absoluta

se torna mais anticiclOnica com a altura;



21

* Anticiclones movimentam-se de regides de adveccao geostrofica quente para regides de

adveccao geostrofica fria;

* Anticiclones movimentam-se de regides com aquecimento adiabatico para regides com

resfriamento adiabatico.

Nas latitudes médias da América do Sul os anticlones transientes estdo tipicamente
associado a intrusdo de uma massa de ar polar, que atravessam os Andes de oeste para leste
em dois setores preferenciais (SINCLAIR, 1996; PEZZA, 2003): um entre 35°S e 25°S (e com
“saida” na costa leste do continente entre 35°S e 25°S, podendo atingir 20°S); outro entre 50°S
e 45°S (e “saida” na costa leste em aproximadamente 30°S). Ambas as trajetorias deslocam-se
na dire¢do nordeste até encontrarem e fundirem-se com a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) (SINCLAIR, 1996; PEZZA, 2003).

Na estagdo fria do ano a atmosfera se torna mais baroclinica e os anticiclones transi-
entes de latitudes médias conseguem com mais frequéncia alcangar latitudes mais baixas da
América do Sul podendo provocar, por exemplo, o fendmeno de “friagem” na Bacia Amazo-
nica (MARENGQO et al., 1997; GARREAUD, 2000). Na estacdo quente os anticiclones tran-
sientes restringem-se a latitudes maiores (GARREAUD, 2000). Durante o deslocamento do
anticiclone pela América do Sul as trocas diabdticas de calor (e também os fluxos turbulentos
de umidade) com a superficie do continente fazem a massa de ar gradualmente adquirir as
propriedades locais, o que caracteriza o processo de modificacdo da massa de ar (DJURIC,
1994; EMANUEL, 2008).

1.1.2  Anticiclone subtropical

De acordo com Wallace e Hobbs (2006) as altas semi-permanetes sdo sistemas an-
ticiclonicos que se formam em regides océ€anicas subtropicais em aproximadamente 30° de
latitude. Sdo influénciadas pelo braco descendente da célula de Hadley, logo sdo areas que
possuem forte movimento descendente de ar frio e seco. E sdo regides de ventos fracos em
baixos nives. Estes fatores caracterizam as regides subtropicias de alta pressao como de for-
macdo de massas de ar.

Na BP a alta subtropical do Atlantico sul (ASAS) auxilia na modul¢ao do tempo, na
media em que nos meses de verdo apresenta-se mais afastado do continente e nos meses de
inverno aproxima-se das dreas continentais (BASTOS; FERREIRA, 2000), na primeira citua-
cdo a umidada na BP é quase que totalmente da regido Amazonica, enquanto que na segunda
cituacdo existe também uma forte contribui¢do do Atlantico Sul pois o flanco oeste da ASAS

tem maior incidéncia sobre a regido continental da BP.
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1.2 Massas de ar

Segundo o glossério da Sociedade Americana de Meteorologia (GLICKMAN, 2000)
massas de ar sdo: “um corpo de ar com temperatura e umidade aproximadamente homogéneos
na horizontal e com variagoes verticais de temperatura e umidade aproximadamente iguais
ao longo da dimensdo horizontal da massa de ar”. Uma massa de ar tem extensao horizontal
que varia entre centenas a milhares de quildometros, e formam-se em locais de ventos fracos
com circulacdo atmosférica permanente ou semi-permanente, devido a processos radiativos,
conducgdo e trocas turbulentas entre a superficie e a parcela de ar (STULL, 2000). Nestas
regides as parcelas de ar da CLP permanecem por um longo periodo de tempo (pelo menos uma
semana) em contato com a superficie adjacente e adquirem as caracteristicas termodinamicas
desta superficie (CURRY, 1983; EMANUEL, 2008). Os locais de formacdo de massas de ar
na maioria das vezes sdo dominados por anticiclones semi-permanentes, mas podem também
constituir-se de regides de baixa pressao semi-permanente (DJURIC, 1994).

Por ser um resultado do processo de troca de propriedades com a superficie, a estrutura
termodinamica que caracteriza uma massa de ar é geralmente observada nos primeiros 300 hPa
da atmosfera (p.ex. Curry (1983)). A classifica¢do tradicional de massas de ar, a qual remonta
a Escola Norueguesa, baseia-se na regido de origem da massa de ar e nas caracteristicas de
temperatura e umidade adquiridas na interacdo com a superficie da terra ou oceano (STULL,
2000). Assim, as massas de ar tradicionalmente sdo classificadas como: tropical continental
(Tc) (tipicamente, uma masssa de ar quente e seca), tropical maritima (Tm) (massa de ar quente
e umida), polar continental (Pc) (massa de ar frio e seca), polar maritima (Pm) (massa de ar
frio e imida) e artica/antartica (A) (massa de ar frio e seca). Mesmo nao sendo de uso muito
corrente na meteorologia moderna (p.ex., Emanuel (2008) propde uma maneira alternativa de
classificar as massas de ar), este tipo de classificacdo ainda € amplamente empregada pelos
gedgrafos.

A interacio de massas de ar com disturbios transientes de escala sindtica (que crescem
por instabilidade baroclinica) possibilita que as primeiras se desloquem para outras latitudes na
forma dos anticiclones transientes, acarretando em uma intima ligagc@o entre frentes e massas
de ar como esquematizado na Figura 1.1.

O deslocamento de uma massa de ar para uma regido com caracteristicas termodiné-
micas diferentes das da sua origem, possibilita que ocorra uma lenta modificagdo das suas
caracteristicas fisicas ao longo do trajeto (DJURIC, 1994; FEDOROVA, 1999), desde que o
tempo seja suficiente (SETHURAMAN, 1976). Stull (2000) exemplifica que uma massa de ar
de origem polar ao se deslocar em dire¢ao ao equador pode ganhar calor e umidade durante o
deslocamento sobre a superficie adjacente.

Na América do Sul a leste dos Andes o fluxo meridional na baixa troposfera tende a ser
canalizado pela cadeia de montanhas, possibilitando o intercambio de massas de ar com carac-
teristicas diferentes entre trépicos e latitudes médias (CAMPETELLA; VERA, 2002; INSEL;
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Figura 1.1: Modelo esquematico da interag@o entre diferentes massas de ar e a formacdo das frentes fria e quente.
A linha azul (vermelha) representa a frente fria (frente quente).

POULSEN; EHLERS, 2009). No inverno, com a maior penetracio de sistemas transientes,
¢ mais comum a penetracao de ar frio (VERA; VIGLIAROLO, 2000; GARREAUD, 2000;
LUPO et al., 2001). Enquanto que no verdao a BCH e ASAS contribuem para penetracao de
uma massa de ar quente em latitudes médias (SELUCHI; MARENGO, 2000), as vezes trans-
portada por um JBN (MARENGQO et al., 2004).

1.3 O retorno de umidade (RU)

Os estudos pioneiros de episddios de RU se deram na América do Norte, onde observa-
se ocasionalmente que ap6s a intrusao pelos Estados Unidos da América (EUA) de uma massa
de ar polar associada a um anticiclone transiente, a mesma experimenta uma intensa modifi-
cacgdo ao se deslocar pelo Golfo do México tornando-se mais quente e umida (LEWIS et al.,
1989; CRISP; LEWIS, 1992). Com a migra¢do do anticiclone transiente em superficie cor-
rente abaixo da crista de niveis médios, o escoamento meridional frio e seco do setor norte
€ gradualmente substituido por ventos do setor sul que advectam para as Planicies Centrais
dos EUA uma massa de ar que se “tropicalizou”, caracterizando o fendmeno de RU (HENRY,
1979).

Esse fendmeno é também observado no mar Amarelo préximo a corrente marinha de
Kuroshio a leste da China. Quando, apds deslocar-se sobre terras Mong6is e Chinesas (um
deserto frio e seco) o anticiclone transiente se posiciona sobre o mar Amarelo, hd um “retorno”
de ar quente e umido para a parte leste do territério Chinés (HENRY; THOMPSON, 1978).
As regides adjacentes ao Mar Negro, no leste europeu, em algumas ocasides sao influenciadas
pelo RU; nestes eventos, o ar quente e imido pode atingir até mesmo a Francga, Itdlia, Espanha
e norte da Africa (CRISP; LEWIS, 1992).
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O RU € mais comumente observado no periodo frio do ano, devido a maior atividade
baroclinica (CRISP; LEWIS, 1992). Como descrito em Crisp e Lewis (1992), o RU se apre-
senta em duas fases distintas; a primeira com a intrusao (com forte componente meridional) de
uma massa de ar frio e seco associada a um anticiclone transiente, podendo estar na retaguarda
de uma frente fria. Esta massa de ar se desloca para latitudes mais baixas a0 mesmo tempo em
que o anticiclone correspondente migra corrente abaixo da crista de nives médios, provocando
queda de temperatura e de umidade e forte estabilizacdo da CLP por onde passa; em algu-
mas ocasioes esta intrusao polar pode causar ondas de frio em latitudes baixas (THOMPSON;
LEWIS; MADDOX, 1994).

A segunda fase é composta pelo retorno do ar quente e imido para a regido promovido
pelo flanco oeste do anticiclone (i.e., ventos de norte no Hemisfério Sul). Nesta fase a massa
de ar quente e umido pode ser genuinamente de origem tropical ou ser resultado da “tropi-
calizacdo” da massa polar antecedente, ou uma combinag¢do de ambos os efeitos, mas Crisp
e Lewis (1992) associam o RU ao retorno de uma massa de ar originalmente polar e que foi
modificada apés residir sobre uma fonte de calor e umidade em latitudes mais baixas (Golfo
do México no caso da América do Norte) (MAILHOT, 1992; THOMPSON; BURK, 1993).
O fluxo de retorno pode desestabilizar a CLP e provocar alguns fendmenos atmosféricos, tais
como nevoeiro, garoa e sistemas de precipitacio incluindo precipitagdo severa (WEISS, 1992).
Simultaneamente quando existe a contribui¢do de um fluxo de calor e umidade proveniente de
latitudes tropicais, em algumas ocasides na forma de um JBN (IGAU; NIELSEN-GAMMON,
1998), aumenta o potencial para a formacdo de tempo severo nas regides de latitudes médias
(JANISH; LYONS, 1992).

1.4 O RU no contexto sulamericano

Para a América do Sul existem fortes indicios da ocorréncia de RU nas latitudes sub-
tropicais a leste dos Andes (p.ex., (SELUCHI; MARENGO, 2000)), mas uma documentagao
especifica ainda € necessdria. Para exemplificar um evento sulamericano de RU apresentamos
uma sequéncia de imagens na Figura 1.2 do visivel, com excecdo da Figura 1.2a que € do
canal invravermelho, do satélite geoestaciondrio Geostationary Operational Environmental
Satellite 13 (GOES-13), que mostra a dinamica do RU sobre a Bacia do Prata entre os dias 7
e 12 de dezembro de 2012 durante o Projeto Chuva em seu experimento em Santa Maria — RS
(MACHADO et al., 2014).

Na imagem do dia 7 de dezembro as 0000 UTC (Figura 1.2a) existe o dominio de uma
massa de ar quente e umida sobre a maior parte do territério mostrado. A caracteristica da
massa de ar pode ser comprovada pela sondagem de Santa Maria/RS (SBSM) realizada as
0000 UTC do dia 07 (Figura 1.3a). Nas imagens do dia 7 as 2000 UTC e do dia 8 as 2000
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Figura 1.2: Imagem satélite Goes 13 do canal infravermelho (a) e do visivel (b, c, d, e, f) entre os dias 7 e 10 de
dezembro de 2012. (a) dia 7 as 0000 UTC; (b) 7 as 20 UTC; (c¢) 8 as 20 UTC; (d) 9 as 12 UTC; (e) 10 as 14 UTC
e (f) 10 as 18 UTC. RU quer dizer Retorno de umidade. Fonte: CPTEC — INPE.

UTC (Figuras 1.2b e 1.2¢, respectivamente), hd a intrusdo de uma massa de ar frio e seco
sobre a regido, deixando a atmosfera seca e estdvel (vide a sondagem de SBSM do dia 9 as
1200 UTC e do dia 10 as 0000 UTC na Figurra 1.3b e 1.3c respectivamente). Na sequéncia,
no dia 9 as 1200 UTC (Figura 1.2d) existe o predominio total da massa de ar frio e seco no
setor mostrado (ver também sondagem de SBSM na Figura 1.3b). Finalmente, nas imagens
do dia 10 de dezembro as 1400 UTC e 1800 UTC (Figuras 1.2e e 1.2f, respectivamente) é
observado o retorno da nebulosidade convectiva rasa a partir do norte da regido em andlise;
esta nebulosidade € indicativa do reaporte de umidade para a CLP da regido, caracterizando
o RU (BIKOS; WEAVER; BRAUN, 2006). A Figura 2 ilustra uma configura¢do dinamica
relacionada a um anticiclone transiente que gera a oportunidade para eventos de RU na Bacia
do Prata, com a primeira fase estando associada a Figura 2a e a segunda fase associada a Figura
2c.

De fato, alguns estudos, mesmo sem mencionar o RU, ja abordaram condi¢des sinéticas
que sdo efetivamente favordveis a ocorréncia de RU na AS. Por exemplo, Marengo et al. (1997)
analisaram uma intensa onda de frio entre os dias 20 e 30 de junho de 1994 que provocou
prejuizo nos cafezais do sudeste do Brasil e friagem na regido Amazonica. A Figura , extraida
daquele trabalho, mostra, entre os dias 25 e 27 de junho de 1994, a evolucdo da massa de ar
frio e seco associada a um anticiclone migratdrio posicionado a leste dos Andes na retaguarda

do sistema frontal, provocando “friagem” no oeste da Bacia Amazonica e ondas de frio no
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Figura 1.3: Sondagens atmosféricas plotadas em diagramas Skew-t para Santa Maria — RS (SBSM); (a) para o
dia 7 as 00 UTC; (b) dia 9 as 12 UTC; (d) dia 10 as 00 UTC e (e) dia 11 as 00 UTC) . Fonte: University of

Wyoming.

sudeste do Brasil.

O exemplo analisado acima evidenciou que a primeira fase do RU em algumas oca-
sides pode potencialmente estar ligada com ondas de frio extremo no continente sulamericano
associadas com massas de ar polar que alcancam latitudes tropicais rapidamente sem sofrer
mudangas termodindmicas significativas ao longo do trajeto (MARENGO et al., 1997; GAR-
REAUD, 2000). De forma geral, a fase inicial do RU ¢ associada a um anticiclone migrato-
rio na retaguarda de um sistema frontal frio (CRISP; LEWIS, 1992; THOMPSON; LEWIS;
MADDOX, 1994), os quais exibem maior atividade no periodo frio do ano, devido a maior
baroclinia da atmosfera (VERA; VIGLIAROLO; BERBERY, 2002).

Outros trabalhos que descrevem circulagdes sindticas na AS potencialmente condu-
centes a formacdo de RU sdo aqueles abordando a BCH e a BNOA (SELUCHI et al., 2003;
SELUCHI; SAULO, 2012; SELUCHI; GARREAUD, 2012). A BCH e a BNOA sao dois im-
portantes sistemas de baixa pressao em superficie da AS que fazem parte de uma circulagao
atmosférica que realiza o transporte de calor e umidade entre a regido tropical e de latitudes
médias (SELUCHI; SAULO, 2012). A BCH ¢ uma baixa térmica que se forma entre 20°S e
25°S na regido do Chaco no periodo quente do ano, favorecendo a formagao de convecgao e
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Figura 1.4: Campos de pressdo atmosférica reduzida ao nivel médio do mar [hPa] entre os dias 25 e 27 de junho
de 1994, onde H simboliza alta pressdo e L baixa pressdo. Respectivas datas e hordrios sdo indicadas sobre cada
painel. Fonte: adpatada de Marengo et al. (1997).

consequente liberacao de calor latente (SELUCHI; GARREAUD, 2012). A BNOA localiza-se
entre 30°S e 35°S a sotavento da cordilheira dos Andes. No verdo sua formagdo € explicada
pelo aquecimento da baixa troposfera, devido aos fortes fluxos superficiais de calor sensivel,
sendo, portanto quase permanente nesta estacdo. No periodo frio a BNOA € um sistema in-
termitente, pois a passagem de cavados transientes de médios niveis provoca subsidéncia a
sotavento da cordilheira (vento zonda), que acarreta em aquecimento adiabatico na baixa tro-
posfera e formacao do sistema de baixa pressao (ESCOBAR; SELUCHI, 2012).

Estes dois sistemas de baixa pressdo (especialmente a BNOA, por ser observada em
qualquer estacdo do ano) podem desempenhar um importante papel no ambito do RU, pois
promovem um gradiente meridional de pressdo que favorece o estabelecimento de um escoa-
mento de norte em baixos niveis, que ocasionalmente pode fazer parte da fase 2 do RU sobre a
Bacia do Prata. Para exemplificar a potencial relacdo da BNOA com a fase do reaporte de umi-
dade do fendmeno de RU, podemos citar o caso de formacdo da BNOA ocorrido no dia 6 de
julho e investigado por Seluchi et al. (2003). A Figura 1.5, retirada do trabalho de Seluchi et al.
(2003), mostra claramente o centro de baixa pressdo do noroeste da Argentina estendendo-se
entre as latitudes de 18°S e 35°S a sotavento da cordilheira dos Andes. Antes da formacdo da
BNOA uma incursao de ar polar ocorreu sobre a Bacia Prata (ndo mostrada). A formacdo da
BNOA coincidiu com a migra¢do do anticlone transiente corrente abaixo da AS e promoveu o
reaporte de umidade para o norte da Argentina, que se caracterizou como a fase 2 de um dos
eventos de RU identificados neste trabalho.

O JBN ¢ outra circulagdo atmosférica amplamente estudada na América do Sul que
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Figura 1.5: Mapa de pressdo ao nivel do mar [hPa] e espessura [mgp] simuladas pelo modelo ETA, representando
a BNOA para o dia 06/07/2000 as 12 UTC. Fonte: adpatada de Seluchi et al. (2003)

também pode ter relagcdo ocasional com o RU (IGAU; NIELSEN-GAMMON, 1998). O JBN,
fendmeno de escala subsinética, € uma estreita faixa de maxima velocidade do vento préximo a
superficie (aproximadamente 850 hPa) a leste de grandes cadeias montanhosas (STENSRUD,
1996). Na América do Sul € importante no transporte de calor e umidade da regido tropical
para BP e também para intensificar a Zona de Convergéncia do Atlantico sul (MARENGO
et al., 2004; VERA et al., 2006a). Nos subtrépicos da América do Sul correntemente estdo
associados com sistemas convectivos de mesoescala (SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007) e
com eventos de precipitacao intensa (NICOLINI et al., 2002).

Seluchi e Marengo (2000) analisaram o caso de uma linha de instabilidade ocorrida
no centro-norte da Argentina no dia 29 de novembro de 1996 que produziu chuvas intensas,
rajadas de vento e enchentes, para exemplificar a incursdo de uma massa de ar quente e imida
de origem tropical associada com uma intensa BCH e a formacao de um JBN nos subtrépicos
da América do Sul (ver Figura 1.6 retirada do trabalho destes autores). Evento que estd de
acordo com segunda fase do RU.

Todas estas consideracdes salientam que o RU é um fendmeno que ja foi parcialmente

identificado em outras abordagens, mas cujo ciclo completo nunca foi documentado de maneira

especifica. E que claramente salientam o papel preponderante da cordilheira do Andes na ocor-

réncia do RU na BP, pois a cadeia de montanhas exerce forte influéncia nos fluxos de baixos
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niveis, permitindo a formacgdo de sistemas atmosféricos que contribuem para as alteracdes de
massas de ar nesta regido (CAMPETELLA; VERA, 2002; MARENGO et al., 2004; LIEB-
MANN et al., 2004; INSEL; POULSEN; EHLERS, 2009).



2 DADOS E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dados atmosféricos do Cli-
mate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2010) e estimativas de precipitagdao
obtidas através do Center Morphing Method (CMORPH) (JOYCE et al., 2004), ambos dispo-
nibilizados pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP) dos Estados Unidos
da América. Com a primeira base de dados foram identificados os casos de RU na Bacia do
Prata entre 1990 e 2009, e analisados os padrdes sindticos reinantes durante suas ocorréncias.
Com a segunda base de dados foi examinado o comportamento da precipitacdo em situagdes
de RU. Abaixo segue uma descri¢do mais detalhada dos dados e metodologia utilizados para

caracterizar e investigar os casos de RU.

2.1 Bases de dados

2.1.1 Reanalise CFSR

Para a identificacio dos eventos de RU empregou-se os dados atmosféricos da reandlise
CFSR que sao disponibilizados pelo NCEP em uma grade linear com resolucao horizontal de
0,5° x 0,5° de latitude e longitude, 37 niveis verticais na atmosfera e 40 niveis verticais no
oceano. Os dados da reandlise CFSR possuem uma resolug¢do espago-temporal melhor em
comparacao com as outras bases de dados globais disponibilizadas pelo NCEP (SAHA et al.,
2010).

Como descrito em Saha et al. (2010), os campos atmosféricos globais gerados para a
reandlise CFSR foram obtidos pela execucao acoplada de modelos globais atmosférico (Glo-
bal Forecast System, GFS; NCEP) e oceanico (Modular Ocean Model, MOM; Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory) e de um modelo de solo-superficie (Noah). Dados atmosféri-
cos e oceanicos (incluindo-se observacdes de superficie, radiossondagens e as radiancias de
satélites) foram assimilados empregando-se técnicas mais recentes de assimilagdo em compa-
racdo com as reandlises globais anteriores, além de uma melhor representacdo do acoplamento
oceano-atmosfera e do gelo oceanico (SAHA et al., 2010). Dessa forma, a reanélise CFSR re-
presenta uma das melhores bases de dados atmosféricos globais em alta resolucdo disponiveis
atualmente. O periodo de dados da reanalise CFSR originalmente se estende desde janeiro de
1979 até dezembro de 2009, mas também existe uma versao estendida dos dados CFSR que se
prolonga até marco de 2011. Saha et al. (2010) faz uma descri¢do mais detalhada desta fonte

de dados atmosféricos.
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Nessa pesquisa foram utilizados dados da reandlise CFSR em intervalos de 6 horas
(00Z, 06Z, 127 e 18Z) para todos os 37 niveis verticais isobdricos disponiveis e compreen-
dendo o periodo de 21 anos entre janeiro de 1990 e dezembro de 2009. Estes dados sdo usados

para a caracterizagao dos eventos de RU com base em uma metodologia descrita mais adiante.

2.1.2 Dados CMORPH

O CMORPH € um método de estimativa de precipitacdo em um dominio semi-global,
entre 60°S e 60°N, com alta resolucdo espacial (8 km de espacamento horizontal no equa-
dor) e temporal (a cada 30 minutos) que combina dados dos sensores passivos de microondas
de satélites de orbita baixa com movimentos de nuvens estimados a partir de dados do canal
infra-vermelho térmico (IV) de satélites geoestaciondrios (JOYCE et al., 2004). Partindo das
estimativas de precipitacdo baseadas nos canais de microondas dos satélites de drbita baixa,
o método CMORPH propaga e modifica espacialmente tais estimativas durante os intervalos
sem a disponibilidade de dados dos sensores microondas. A propagacdo € feita através das
informacdes de movimento de nuvens precipitantes obtidas do canal IV dos satélites geoes-
taciondrios e calculado através de matrizes de vetores que sdo processadas pela correlagdo de
sucessivas imagens dos satélites geoestacionarios. Além da propagacdo dos campos estimados
de precipitacdo, as proprias estimativas sao modificadas por uma interpolagao no tempo dos
campos de precipitacio obtidos de passagens consecutivas dos satélites de érbita baixa, com-
binada com a propagacdo avancada e retrégrada no tempo destas duas estimativas (JOYCE et
al., 2004). Os resultados obtidos sdo considerados melhores do que aqueles conseguidos pela
estimativa de precipitacio baseada, somente, na temperatura de brilho no canal IV dos satélites
geoestaciondrios, pois o algaritmo utilizado pelo método CMORPH tornam as estimativas de
chuva mais confidveis (JOYCE et al., 2004).

Para essa pesquisa foram utilizadas estimativas de precipitagao pelo método CMORPH
para o periodo compreendido entre 2003 e 2009, disponibilizadas pelo NCEP em intervalos de
3 horas (00Z, 06Z, 09Z, 127, 15Z, 18Z e 21Z). Estes dados estdo disponiveis em uma grade
horizontal linear de 0,25° de latitude por 0,25° de longitude. Estes dados sdao usados para
caracterizar o comportamento das chuvas em situacdes de RU e como ele se compara com as

situacOes sem RU.
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2.2 Metodologia

2.2.1 Identificagdo dos casos de RU

Para a identificacdo dos episédios de RU foram utilizados dados dos horarios sinéticos
das 00Z e das 127 da reandlise CFSR para o periodo entre 1990 e 2009. A identificacdo dos
eventos de RU foi realizada para quatro setores diferentes da BP, mostrados na Figura (2.1).
Cada setor compreende um dominio quadrangular de 2° de latitude por 2° de longitude, assim
localizados: sul do Paraguai (PG) (dominiol), entre as longitudes de 57° e 55°W e latitudes
de 25° e 27°S; nordeste da Argentina (AR) (dominio2), de 60° a 58°W e de 28° a 30°S; Rio
Grande do Sul (RS) (dominio3), de 54° a 52°W e de 29° a 31°S; e Uruguai (UG) (dominio4),
de 57° a 55°W e de 32°a 34°S. Estes setores foram escolhidos com o intuito de detectar a
evolucdo espaco-temporal de eventos de RU dentro da BP, o que seria dificil caso um dominio
unico e grande (englobando toda a BP) fosse selecionado.

Com os dados da reandlise CFSR os episddios de RU foram caracterizados para cada
setor de maneira subjetiva através da andlise das séries temporais de médias moéveis de trés dias
das varidveis pressao ao nivel médio do mar (PNM), componente meridional do vento em 850
hPa (V850), temperatura do ar em 1000 hPa (T1000) e a umidade especifica do ar integrada
entre 1000 hPa e 700 hPa (Uint). As séries temporais foram avaliadas em termos dos valores
médios destas varidveis para os quatro respectivos dominios mostrados na Figura (2.1). As
médias moveis de trés dias foram empregadas para se filtrar variacdes de alta frequéncia que

dificultam a identificacdo das diferentes fases dos eventos de RU.

155

185

335

385
S. Paraguai

395 2) NE. Argentina

3) Rio Grande do Sul

425

4) Uruguai
e9l 664 63w 60W S/ S4W S1W 48w 45W 420

458

Figura 2.1: Mapa destacando os setores da Bacia do Prata selecionados para a andlise de episddios de RU.

Neste trabalho considera-se a primeira fase do RU como consistindo da intrusdo de
uma massa de ar frio e seco no setor que estd sendo analisado; a segunda fase diz respeito a

re-intrusdo da massa de ar quente e umida, caracterizando propriamente o RU. Com o auxilio
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das séries temporais, alguns critérios basicos foram definidos para identificar o RU em suas
duas principais fases. A tabela 2.1 resume estes critérios, sendo que para cada setor o RU foi
caracterizado apenas se a série temporal mostrava uma transicdo acentuada da fase 1 para a
fase 2.

Tabela 2.1: Critérios para a caracterizacdo de um retorno de umidade (RU). Fase 1: intrusdo de uma massa de
ar fria e seca; Fase2: intrus@o de uma massa de ar quente e imida. Um episddio de RU € caracterizado se as
tendéncias indicadas na fase 2 ocorrem imediatamente apds aquelas indicadas na fase 1. (PNM = pressdo ao
nivel médio do mar; Uint = umidade especifica integrada entre 1000 hPa e 700 hPa; T1000 = temperatura do ar
em 1000hPa; V850 = componente meridional do vento em 850 hPa; médias méveis de 3 dias foram empregadas
para estas varidveis).

Variavel | Fase 1 Fase 2

PNM 2 ou mais dias de tendéncia de aumento | 2 ou mais dias de tendéncia de queda
Uini 2 ou mais dias de tendéncia de queda 2 ou mais dias de tendéncia de aumento
T100 2 ou mais dias de tendéncia de queda 2 ou mais dias de tendéncia de aumento
V850 Persisténcia de sul por 2 ou mais dias Persisténcia de norte por 2 ou mais dias

De todos os eventos de RU identificados de maneira setorizada, foram selecionados
aqueles cuja extensdo espacial cobriu um setor amplo da BP, sendo assim detectados em todos
os quatro setores da Figura (2.1). A Figura (2.2) mostra um exemplo das séries temporais das
quatro varidveis utilizadas para identificacdo dos eventos para o més de maio de 1999. Naquele
m¢és foram identificados 2 eventos de RU, entre os dias 10 e 16 e entre 17 e 27, durante os quais
foram satisfeitas todas as condi¢des indicadas na tabela 2.1 nos quatro setores da Figura (2.1).

Em resumo, o procedimento para a sele¢do dos episddios de RU foi em quatro etapas:

(a) Calculo dos valores médios das varidveis PNM, T1000, Uint, V850 para os quatro seto-
res de 2°x 2°,as 00 e 12Z;;

(b) Caélculo das médias méveis de 3 dias das varidveis obtidas na etapa (a) e construcdo das

suas respectivas séries temporais;
(c) Identificacdo dos RU nas séries temporais utilizando os critérios indicados na tabela 2.1;

(d) Selecao dos RU que ocorreram simultaneamente nos quatro setores.
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Figura 2.2: Séries temporais para o0 més de maio de 1999 no hordrio das 00Z (séries temporais das 12Z também
foram feitas mas ndo ilustradas acima) das médias méveis de 3 dias das seguintes varidveis (as 00Z): (a) pressao
ao nivel médio do mar (hPa); (b) componente meridional do vento em 850hPa (m s~!); (c) umidade especifica
integrada entre 1000 e 700 hPa (g Kg~!) e (d) temperatura do ar em 1000 hPa (°C). Linhas pretas representam
valores médios para o Nordeste da Argentina; vermelhas, Rio Grande do Sul; azuis, sul do Paraguai; e verdes,
Uruguai. As dreas sombreadas destacam os 2 casos de RU ocorridos entre os dias 10 e 16 e entre o dias 17 e 27.
Fonte: reandlise CFSR-NCEP.

2.2.2 Analise sinética dos casos de RU

Para a confirmagdo definitiva dos casos de RU também foi realizada uma andlise da
evolucdo sindtica para os eventos identificados com as séries temporais, incluindo-se nesta
andlise também os horarios das 06Z e 18Z. A anélise sindtica visou averiguar se os eventos de
RU detectados com o auxilio das séries temporais apresentavam uma evolugao sindtica coe-
rente com um processo de alterndncia de massas de ar, como esperado para um caso genuino
de RU (CRISP; LEWIS, 1992). Esta evolucdo deveria necessariamente incluir a passagem
de um anticiclone transiente pela BP e posteriormente o re-aporte de calor e umidade pelo

flanco oeste deste mesmo sistema. Assim sendo, a andlise sindtica obtida também serviu para
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descrever o proprio modelo conceitual sindtico dos eventos de RU na BP.

Para esta andlise sinética as seguintes varidveis foram investigadas: temperatura do ar
em 850 hPa (T850), umidade especifica do ar em 850 hPa (q850), altura geopotencial em 500
hPa (H500), V850 e PNM. A andlise sindtica foi realizada com mapas de médias moveis de
24 horas, assim constituidas para filtrar processos de frequéncias mais altas que muitas vezes
dificultavam a caracterizacdo das diferentes fases do RU na BP. Os campos sinéticos foram
examinados tendo em mente a detec¢ao das duas fases que compdem o RU, descritas no item

anterior, e caracterizadas da seguinte forma:

 Fase 1: ocorréncia concomitante de queda de T850 e q850, aumento da PNM, e estabe-
lecimento de V850 de sul, representando a intrusdo de um anticiclone/crista transiente

sobre a BP associado a uma massa de ar frio e seco;

* Fase intermedidria: estabilizacao ou leve aumento de T850 e q850, término do aumento
ou pequena queda de PNM, e V850 predominantemente de leste sobre a BP; nessa fase
o anticlone transiente posiciona-se proximo do litoral do Rio Grande do Sul e Uruguai e

a massa de ar polar comeca a se modificar;

* Fase 2 (RU propriamente dito): ocorréncia concomitante de aumento substancial de
T850 e 850, queda significativa de PNM, e V850 se estabelecendo de norte sobre a BP
com o anticiclone transiente posicionado sobre o Atlantico Sul e uma regido de baixa

pressdo formando-se na posi¢do climatologica da BNOA.

Os episddios que satisfizeram esta evolugdo foram entdo finalmente confirmados como
ocorréncia de RU na BP. Para estes, os periodos de 24 horas que melhor representaram cada

uma das diferentes fases do RU foram selecionados e agrupados como:
e Periodo T-2 — fase 1 do RU;
e Periodo T-1 — fase intermediaria: intermedidario entre as fases 1 e 2 do RU;
* Periodo T-0 — fase 2 do RU, ou RU propriamente dito.

Para ilustrar os casos de RU confirmados pela andlise sindtica, a Figura 2.3 compara,
lado a lado, dois eventos selecionados a partir da andlise das séries temporais, sendo um ca-
racteristico de RU (Figura 2.3a) e outro ndo representativo de RU (Figura 2.3b). Percebe-se,
no caso do episddio descartado, a ciclogenése formada no Uruguai associada e a uma frente
fria sobre o sul do Brasil e Paraguai, impossibilitou a configuragao tipica da fase 2 do RU, que
€ definida pelo aporte de temperatura e umidade pelo flanco oeste de um anticiclone transiente
(CRISP; LEWIS, 1992), como exemplificado pela Figura 2.3a.
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Figura 2.3: Médias didria dos campos sinéticos: vento em 850 hPa (vetores vermelhos, em m s~!: um vetor

referéncia de 10 m s~! é indicado no canto inferior direito do painel); temperatura do ar em 850 hPa (sombreado
colorido, em °C; apenas valores acima de 10°C sdo indicados) e pressdo atmosférica reduzida ao nivel do mar
(contornos pretos, em hPa). (a) para o dia 6 julho de 2009, fase 2 (T-0) do evento de RU entre os dias 30 junho
e 7 julho de 2009 sobre a BP; (b) para o dia 18 setembro de 2009, excluido por ndo caracterizar a fase 2 (T-0)
do periodo entre 7 e 18 de setembro selecionado pela andlise das séries temporais. Fonte dos dados: reandlise
CFSR-NCEP.

2.2.3 Analise sindtico-sazonal dos eventos de RU

Com os casos de RU identificados pelos procedimentos descritos nos dois itens anteri-
ores foram criados, para os trés periodos T-2, T-1 e T-0, campos médios das varidveis T850,
850, V850, H500, PNM, espessura entre 1000 hPa e 500 hPa (ESP), componente zonal do
vento em 200 hPa (V200) e magnitude do vento em 200 hPa (magV200). Os campos médios
foram elaborados para cada estacdo do ano: verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e
primavera (SON).

Assim, os mapas sazonais apresentam as médias de todas as ocorréncias de RU sobre a
regido de estudo, distribuidas por esta¢do do ano. Os mapas sdo empregados para caracterizar
as alteragdes das condi¢des atmosféricas em escala sindtica (i.e., alteragdes das massas de ar)
nas distintas fases do RU e avaliar a magnitude destas alteracdes nas diferentes estacdes do
ano. Para complementar é realizada uma andlise estatistica descritiva, por estacdo do ano, da
variagdo das varidveis meteoroldgicas entre as fases 1 (periodo T-2) e 2 (periodo T-0) do RU
com a utilizacdo de boxplots (WILKS, 2011) que descrevem os percentis 10%, 25%, 50%
(mediana), 75% e 90% destas variagdes. Isto € feito para as varidveis q850, ESP, PNM, V850
e MagV850 para cada uma das 4 regides da Figura (2.1).

2.2.4 Fluxos de umidade durante eventos de RU

Para caracterizar de maneira quantitativa as diferentes fases do RU, foram calculados os

fluxos de umidade verticalmente integrados através de um setor que engloba os quatro setores
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da Figura (2.1), como indicado em vermelho na Figura (2.4). Com os dados da reandlise CFSR
dos hordrios 00Z, 06Z, 12Z e 18Z foram criadas médias das varidveis umidade especifica (q)
e componentes zonal (u) e meridional (v) do vento para periodos de 24h mais representativos

das diferentes fases do RU. Estas médias foram usadas no calculo do fluxo de umidade.
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Figura 2.4: Mapa destacando 4 setores da Bacia do Prata e uma drea maior que engloba os setores menores,
selecionados para a andlise do fluxo de umidade.

O célculo do fluxo de umidade verticalmente integrado segue o trabalho de Salio, Ni-
colini e Saulo (2002) e consiste em integrar o fluxo (horizontal) de umidade em uma camada
atmosférica de interesse. Neste trabalho o fluxo de umidade foi integrado entre a superficie
e o nivel de 700 hPa, uma vez que as principais alteracdes das massas de ar durante eventos
de RU sdo melhor detectadas na baixa troposfera. Desse modo, definimos o fluxo de umidade

verticalmente integrado (Q) como:

1 sup
0=- / qvdp 2.1
&g J700

onde ¢ é a umidade especifica (em kg k g~ 1), g & a aceleraciio da gravidade (9,81 ms—2) e v é
o vetor vento (em m s~

Como feito em Salio, Nicolini e Saulo (2002), foi aplicado o teorema da divergéncia
em Q para estimar o transporte de umidade através de cada um dos contornos laterais (‘“‘pare-
des”) dos dominios da Figura 2.4, a saber, contorno norte (CN); contorno sul (CS); contorno
leste (CL) e contorno oeste (CO). Dessa forma o divergente do fluxo de umidade verticalmente

integrado através de cada um dos contornos dos respectivos setores € obtido por:

FC;= /A 7.QdA = 7{ (Q.n)dl (2.2)

onde FC é o divergente do fluxo de umidade através do contorno i (CN, CS, CL, CO), A é

a area de integracdo, n é o vetor unitario normal ao contorno sempre apontando para fora do
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dominio, d! é o segmento infinitesimal do contorno, e L é o comprimento total do contorno i.
Valores positivos [negativos] de F'C; indicam fluxo de umidade para fora [dentro] do dominio.

A soma dos FC; resulta na fluxo total (F'7T) no setor considerado:

FT = FCpy+ FCpy+ FCy + FCpp (2.3)

se FT for positivo (negativo) o fluxo de umidade é divergente (convergente) dentro dos res-
pectivos setores.

Com os valores de FC; e FT calculados para cada fase (1 e 2) dos eventos de RU
individuais foram realizadas médias sazonais para caracterizar o comportamento médio da

divergencia do fluxo de umidade e do fluxo total para cada fase do RU e estacao do ano.

2.2.5 Comportamento da precipitacdo em eventos de RU entre 2003 e 2009.

Para melhor caracterizar o comportamento da precipitacdo durante o RU foi feita uma
comparacdo dos totais pluviométricos entre eventos de RU e situagdes sem RU. Para isto, as
estimativas de chuva a cada 3 horas entre janeiro de 2003 e dezembro de 2009 disponibilizadas
em pontos de grade pela base de dados do CMORPH, foram transformadas em valores totais
didrios (em hordrio médio universal, ou seja, somando-se todos os valores entre 00Z e 21Z)
utilizando-se o pacote grifico Grid Analysis and Display System (GrADS). Com os valores
totais didrios selecionou-se todos os episddios (independentemente se ser RU ou ndo) em que
a precipitacdo didria acumulada foi maior ou igual a 0.5 mm em pelo menos um dos quatro
setores indicados na Figura 2.1.

Em seguida (ja se conhecendo os dias com ocorréncia de RU apds os procedimentos
descritos anteriormente) este conjunto de dados foi dividido em dois grupos, sendo um pri-
meiro consistindo de episédios de precipitacdo sem ocorréncia de RU e um segundo grupo
representando episddios de precipitagdo coincidente com a fase intermedidria e a fase 2 de
um evento de RU. As estimativas de cada um dos grupos foram distribuidas sazonalmente
(seguindo o mesmo procedimento apresentado no item 2.2.3) e, em seguida, foram calcula-
das as médias de precipitacdo didria para cada grupo em cada estacdo do ano. Isto permitiu
a comparacao sazonal dos totais pluviométricos médios entre eventos de RU e eventos sem
RU, incluindo-se uma avaliacdo quantitativa da contribuicao relativa do RU para o regime de
chuvas nos setores estudados na BP. Finalmente, examinou-se também a distribui¢do estatis-
tica sazonal dos totais pluviométricos para cada grupo (isto €, RU e ndo-RU) e para cada setor
indicado na Figura 2.4. Para isto calculou-se os percentis 5%, 25%, 50% (mediana), 75% e
95% de cada distribuicao.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os resultados da identificacdo e andlise do fendmeno
de RU sobre a BP entre 1990 e 2009 com base nos dados e metodologia descritos no capitulo

anterior.

3.1 Identificacao dos casos de RU e sua distribuicao sazonal

Partindo-se da andlise das séries temporais das 00Z e 12Z das médias méveis de trés
dias das varidveis PNM, Uint, V850 e T1000 para os quatro setores estudados foram iden-
tificados, preliminarmente, 317 eventos “candidatos” a RU na BP entre 1990 e 2009. Desta
selecdo preliminar, 45 eventos foram descartados apds a realizagdo de uma andlise sindtica
individual utilizando os dados da reandlise CFSR que mostrava que tais eventos, selecionados
apenas pela andlise das séries temporais, ndo apresentavam uma configuragcdo sindtica repre-
sentativa de um RU genuino. Dessa forma, apds a andlise sinética de cada evento candidato
a RU, chegou-se a um nimero final de 272 episddios efetivamente de RU na BP entre 1990 e

2009. A distribuic@o sazonal destes episddios € mostrada na Figura 3.1.

Distribuicao sazonal dos eventos de RU
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Figura 3.1: Distribuicdo sazonal (absoluta e relativa) do nimero de eventos de RU que ocorreram sobre a BP
no periodo entre janeiro de 1990 e dezembro de 2009. Em vermelho sdo indicadas as frequéncias percentuais
relativas de RUs por estacdo do ano.
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A Figura 3.1 mostra uma maior frequéncia relativa de RU nos meses de inverno e
primavera, e com a menor frequéncia sendo no verdo. Este resultado € consistente com o fato
de o RU estar intimamente relacionado a passagem de sistemas baroclinicos migratorios sobre
a BP (em particular sobre os quatro setores selecionados para estudo; Figura 2.1), os quais s@o
mais frequentes nos meses de inverno do que nos meses de verdo na regido sendo estudada
(vide, por exemplo, (SATYAMURTY; MATTOS, 1989; CAVALCANTI; KOUSKY, 2009)).

A Figura 3.2 destaca a duracdo média, em dias, do ciclo total (isto é, tempo que leva
para se completar a transi¢do entre as diferentes fases) dos eventos de RU ocorridos sobre a BP.
Nao hd uma dependéncia sazonal sensivel na duracdo média do fendmeno, variando-se entre 9
e 10 dias ao longo de todo o ano. E importante também ressaltar que o ciclo total foi definido
como o tempo que leva para se completar a transi¢do entre 0 momento mais representativo da
fase 1 e o momento mais representativo da fase 2. Uma duragdo menor seria encontrada caso
este ciclo fosse definido como o tempo necessario para se completar a transi¢ao entre o ultimo
momento representativo da fase 1 e o primeiro momento representativo da fase 2 do RU.

Para melhor avaliar a duracdo dos eventos de RU € necessario examinar outros aspec-
tos além da sua duracdao média. A Figura 3.3 mostra histogramas da frequéncia absoluta de
eventos de RU como func¢io de diferentes intervalos de durac¢io dos eventos e como fungdo da
estacdo do ano, além de serem informadas as medianas da duracdo do RU. Apesar dos valores
medianos se manterem quase inalterados ao longo do ano, uma maior variabilidade na duracao
dos eventos é encontrada nos meses de inverno e menor nos meses de verdo, com as estacoes
de transi¢do apresentando variabilidade intermedidria entre estes dois extremos. Nos meses
de verdo poucos casos duraram 12 ou mais dias, enquanto que o inverno foi a estagao do ano
com maior nimero de eventos durando 12 ou mais dias. Este resultado é esperado porque no
inverno € mais comum observarmos uma intrusdo mais meridional e continental das massas de
ar polar (crista transiente) pelo continente sulamericano (VERA; VIGLIAROLO, 2000; SE-
LUCHI; MARENGO, 2000; LUPO et al., 2001; PEZZA; AMBRIZZI, 2005), caracterizando,
em alguns casos, o fendmeno de friagem no oeste da Bacia Amazonica (GARREAUD, 2000;
PEZZA, 2003; SELUCHI, 2009). Esta configuragdo tem como potencial implicacdo a exten-
sdo da fase 1 do RU (incursdo do ar frio e seco para latitudes mais baixas) por um periodo mais

longo e levando-se mais tempo para se completar a transi¢ao para a fase 2.
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Figura 3.2: Dura¢do média em dias dos eventos de RU ocorridos sobre a BP para o periodo entre 1990 e 2009.
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Figura 3.3: Histogramas mostrando a duragdo em dias dos eventos de RU pelo nimero de eventos ocorridos
sobre a BP para o periodo entre 1990 e 2009, distribuidos sazonalmente: (a) DJF; (b) MAM,; (c) JJA e (d) SON.
Md indica a mediana de cada uma das estagdes.
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3.2 Campos sinéticos médios em situacoes de RU: verio e inverno.

Nesta sec@o os casos de RU serdo examinados em uma perspectiva sindtica, através
dos campos médios das varidveis PNM, ESP, T850, q850, V850 e H500 extraidos da reandlise
CFSR para o verdo e o inverno. Enfase é dada as varidveis em baixos e médios niveis por
serem as melhores a caracterizar a transi¢ao entre as diferentes fases do RU. A andlise sindtica
também foi feita para o outono e a primavera, mas como as configuracoes sinéticas médias
encontradas para estas estacdes sdo, essencialmente, uma padrao transitorio entre verao e in-
verno, os seus resultados ndo sao mostrados para evitar uma discussdo muito repetitiva. Todas
as figuras apresentadas delimitam uma regido quadrangular de 52°O a 60°O e de 25°S a 34°S

que engloba parte da BP, a qual representa a area de interesse desta pesquisa.

3.2.1 Verao

A Figura 3.4 exibe os padroes atmosféricos médios para as fases 1 (T-2), intermediéria
(T-1) e 2 (T-0) do RU no verdo. As Figuras 3.4a e b mostram os campos sinéticos médios para
fase 1 (T-2) do RU. Em 500 hPa (Figura 3.4a) ha um cavado posicionado no Atlantico Sul com
a BP localizada, portanto, a oeste do eixo deste cavado e corrente abaixo da regido de advec-
cdo (diferencial) de vorticidade anticiclonica em 500 hPa associada a uma crista migratéria
atravessando os Andes. Nestas condi¢des a BP encontra-se em uma regido anticiclogenética
como confirmado pela circulacdo anticiclonica em 850hPa sobre o centro argentino que in-
duz ventos do setor sul em baixos niveis sobre a regido estudada e pelo centro de alta pressao
centrado sobre a Provincia de Buenos Aires mostrado na Figura 3.4b. A mesma Figura 3.4b
indica uma crista acentuada em superficie sobre os trés estados do sul do Brasil, acompanhada
de um cavado frontal corrente abaixo, cujo eixo localiza-se sobre o Atlantico Sul. Também ha
um indicio de um centro fechado de baixa pressdo perto da costa do sudeste do Brasil.

Em 850 hPa (Figura 3.4a) fica evidente uma zona de convergéncia de umidade (ZCOU)
orientada no sentido NO-SE sobre o centro-oeste e sudeste brasileiros, que € um padrao re-
corrente de verdo na América do Sul (LIEBMANN et al., 1999, 2004). Neste trabalho nédo
€ possivel caracterizar esta ZCOU como sendo necessariamente a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) porque ndo esta sendo avaliado o tempo em que a ZCOU fica estaci-
onada nesta posicdo. Tanto o campo de q850 (Figura 3.4a) quanto o campo de ESP (Figura
3.4b) mostram que nesta fase a BP estd localizada no setor frio da onda baroclinica, o que é
esperado por se tratar da fase 1 do RU, caracterizada pelo predominio da massa de ar frio e

seco na regiao.
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Figura 3.4: Composi¢cao média de campos sindticos durante a fase 1 (T-2) Figuras (a) e (b), fase intermedidria (T-
1) Figuras (c) e (d) e fase 2 (T-0) Figuras (e) e (f) do RU sobre a BP para os meses de verdo: (a), (c) e (¢) umidade
especifica em 850 hPa (sombreado colorido, em g kg~!; apenas valores acima de 6 g kg~! sdo indicados), vento
em 850 hPa (vetores vermelhos, em m s~!: um vetor referéncia de 10 m s~! é indicado no canto inferior direito
do painel), e altura geopotencial em 500 hPa (contornos pretos, em mgp); (b), (d) e (f) temperatura do ar em 850
hPa (sombreado colorido, em °C; apenas valores acima de 10 °C sdo indicados), pressao atmosférica reduzida ao
nivel do mar (contornos pretos, em hPa) e espessura da camada entre 1000hPa e 500hPa (contornos vermelhos,
em mgp). O retdngulo vermelho indica a regido de maior interesse neste estudo. Fonte: reandlise CFSR-NCEP.
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As Figuras 3.4c e d mostram as condigdes atmosféricas médias para a fase intermedid-
ria do RU (T-1). Neste estdgio o eixo da crista da onda baroclinica encontra-se sobre a BP
(Figura 3.4c), o que reduz a advecgdo (diferencial) de vorticidade anticiclonica nesta regido.
E possivel notar que a circulagdo anticiclénica em 850 hPa migrou corrente-abaixo da crista
de niveis médios, com o anticlone em superficie (Figura 3.4d) centrado no Atlantico Sul pré-
ximo a costa do sul do Brasil e Uruguai e o cavado frontal agora sobre a por¢do central do
Atlantico Sul. Nesta configuracdo, os ventos na baixa troposfera sopram do setor leste sobre a
nossa regido de interesse na BP e do setor norte no oeste argentino, promovendo aquecimento
e umedecimento nesta regido préximo aos Andes. Em torno de 25°S, imediatamente a sota-
vento dos Andes, hd uma indicagcdo de formagdo de um ciclone em superficie (Figura 3.4d),
com caracteristicas de Baixa no Noroeste Argentino (BNOA) (SELUCHI et al., 2003).

Para a fase 2 do RU (Figuras 3.4e e f) o campo de H500 exibe um cavado atravessando
os Andes ao sul de 30°S (Figura 3.4e) e com uma ampla regido de ventos do setor norte
predominando sobre toda a BP. A advecg¢ao (diferencial) de vorticidade ciclonica pelo cavado
em 500 hPa induz queda de pressao em superficie sobre uma extensa faixa latitudinal a leste
dos Andes como evidenciado principalmente pelo cavado no litoral da Patagdnia (Figura 3.4f).
A BNOA, centrada em torno de 25°S, também ¢ intensificada, mas neste caso € a forcante
térmica que parece ser a predominante dado o centro fechado de espessura mais alta (com
valor de 580 mgp) localizado sobre o centro da BNOA (Figura 3.4f; (SELUCHI et al., 2003)).
A BNOA e o cavado no litoral da Patagdnia formam um ponto de colo préximo a Bahia Blanca,
na Argentina. Um forte gradiente zonal de pressdo em superficie € gerado sobre a BP devido a
presenca concomitante do ASAS e a BNOA, o que promove os ventos do setor norte em baixos
niveis e, consequentemente, adveccdo quente e imida sobre a BP, como pode ser inferido pelas

Figuras 3.4¢e e f. Esta configuracdo representa o RU propriamente dito

3.2.2 Inverno

A Figura 3.5 exibe os campos sindticos médios para as fases 1 (T-2), intermedidria
(T-1) e 2 (T-0) do RU na BP nos meses de inverno. As Figuras 3.5a e b mostram os campos
sinéticos médios para fase 1 (T-2) do RU, o campo de H500 (Figura 3.5a) mostra uma onda
baroclinica com uma fase semelhante a encontrada para o verdo (Figura 3.4a), mas com uma
amplitude mais acentuada, especialmente na crista atravessando os Andes, o que implica (por
argumentos de adveccdo (diferencial) de vorticidade anticiclonica) na indu¢do de uma anti-
ciclogénese mais intensa sobre os Pampas. Isto é confirmado pela PNM (Figura 3.5b) que
ilustra, em torno de 30°S, um anticiclone 10 hPa mais intenso do que aquele caracterizado no
verdo. Além disto, o centro deste anticlone em superficie € mais continental e posicionado a
cerca de 5° de latitude mais ao norte do que no verdo, e inclui uma crista meridional acentuada

estendendo-se para norte paralelamente aos Andes. Este padrao € consistente com as incursoes
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mais continentais e mais meridionais de massas de ar frio no inverno (VERA; VIGLIAROLO,
2000; SELUCHI; MARENGO, 2000; LUPO et al., 2001; PEZZA; AMBRIZZI, 2005). Com a
posicdo do anticiclone um pouco mais ao norte e mais continental, a crista em siperficie sobre
a regido sul do Brasil € mais zonal (Figura 3.5b) do que aquela encontrada para os meses de
verdo (Figura 3.4b). Em concordancia com a PNM, o campo de V850 (Figura 3.5a) também
mostra o centro da circulagio anticiclonica em uma localizacdo mais continental comparado
com o verdo, e confirma a presenca de ventos do setor sul sobre a BP. Para o inverno, a re-
gido de convergéncia dos ventos em 850 hPa com orientacio NO-SE € praticamente limitada
a regido ocednica, ndo abrangendo a regido sudeste do Brasil, o que é consistente com a nao
caracterizacdo de ZCOU/ZCAS na estacdo fria.

A configuracdo de q850 (Figura 3.5a) na fase 1 no inverno também ressalta a incur-
sdo da massa de ar seco na BP, e estendendo-se para latitudes mais baixas do que no verao.
Em comparacio a configuracdo correspondente no verdo, existe uma importante distingdo no
campo de q850 sobre o Brasil; enquanto no verdo um méximo de q850 € evidente sobre o
Brasil central (Figura 3.4a), no inverno hd um minimo de q850 na mesmo regido (Figura 3.5a),
consistente com o regime de monc¢do sulamericana (ZHOU; LAU, 1998; GAN; KOUSKY;
ROPELEWSKI, 2004). Os campos térmicos (T850 e ESP) mostrados na Figura 3.5b compro-
vam a maior intensidade e o caréter mais continental da incursdo das massas de ar frio na fase
1 do RU de inverno.

Os campos médios sindticos para a fase intermedidria do RU (T-1) no inverno sao
mostrados nas Figuras 3.5¢ e d. Em 500 hPa (H500 na Figura 3.5c) percebe-se a migragdo
corrente-abaixo da onda baroclinica, com o eixo da crista sobre o litoral da Patagonia e o
centro de circulacdo anticiclonica em 850 hPa (V850 na Figura 3.5¢) sobre o Uruguai. Assim,
dentro do dominio estudado os ventos sao do setor leste em 850 hPa, o que é uma configuragado
tipica da fase intermedidria do RU. Ainda na Figura 3.5¢ percebe-se que a umidade, mesmo
na fase intermedidria do RU, mantém-se distante da BP no inverno. Isto ajuda a ressaltar a
severidade da incursdo de ar seco na fase 1 na BP no inverno.

Consistente com os niveis superiores, o campo médio de PNM (Figura 3.5d) mostra o
centro do anticiclone posicionado mais a leste, centrado no leste do RS, e mantendo valores
bem mais altos de PNM do que no verdo. Duas cristas ainda sao evidentes no lado equatorial
do anticiclone, uma continental direcionada para NO, e outra litoranea estendendo-se para o
sudeste do Brasil. No Atlantico Sul um cavado frontal é observado, sendo mais acentuado do
que o respectivo cavado frontal obtido no verao nesta mesma fase. Com o posicionamento
mais a leste do anticiclone, ventos de norte passam a ser induzidos no centro da Argentina
(Figura 3.5¢) e um primeiro indicio de reaquecimento € observado no NO da regido estudada
(T850 e ESP na Figura 3.5d).
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Figura 3.5: Mesmo que na Fig. 3.4, mas para o inverno.

As Figuras 3.5e e f exibem as configuragdes sinéticas médias para a fase 2 do RU no
inverno. O campo de H500 (Figura 3.5¢) mostra uma onda baroclinica que € aproximadamente
180° fora de fase com a respectiva onda obtida na fase 1 (Figura 3.5a), como esperado. A apro-
ximagdo do cavado de niveis médios induz a queda de pressdo em superficie como evidenciado
pelo cavado frontal no Atlantico ao sul de 40°S, e pelo extenso ponto de colo no estuario do
Prata (Figura 3.5f). A BNOA também ¢ amplificada (provavelmente pela acdo combinada das
forcantes dinamica e térmica; (SELUCHI et al., 2003)) e produz o cavado invertido que se
estende até Buenos Aires.

O campo de V850 na Figura 3.5¢ exibe bem o centro da ASAS. No seu flanco oeste,
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nos subtrdpicos da América do Sul, prevalecem ventos do setor norte relativamente intensos
que, nesta fase, se estendem por toda a regido estudada na BP. Este escoamento de norte é
bem mais intenso do que o encontrado para os meses de verdo na mesma fase 2 do RU (Figura
3.4e). Ficard evidente mais adiante que este escoamento de norte mais intenso no inverno é
uma resposta a forcante sindtica mais acentuada (maior baroclinia) observada na estacdo fria.
Este resultado também é consistente com trabalhos anteriores que mostram que nesta latitude
da América do Sul o JBN, tipico da circulacdo atmosférica deste continente, € mais frequente
no inverno (MARENGO et al., 2004; OLIVEIRA, 2015). E importante ressaltar também o
papel desempenhado por este escoamento de norte em baixos niveis no reaporte de umidade
para a BP como ilustrado na Figura 3.5e pelo campo de q850; este é o RU propriamente. A
Figura 3.5f, através de T850 e ESP, também mostra o restabelecimento do setor quente sobre a
BP na fase 2 do RU, com uma crista de T850 e ESP sobre o RS e Uruguai. A andlise combinada
dos campos de V850, PNM, T850 e ESP indicam um campo de deformacdo frontogenético
(SATYAMURTY; MATTOS, 1989) na BP nesta fase.

3.3 Amplitude de variacao dos campos meteorolégicos no RU

Para ajudar a caracterizar qualitativa e quantitativamente o processo de RU na BP,
esta secdo examina a amplitude média de variacdao de determinadas varidveis meteorolégicas
contrastando-se seus campos atmosféricos entre a fase 1 (T-2; incurs@o polar) e a fase 2 (T-
0; RU propriamente dito). Isto € realizado subtraindo-se o campo médio da varidvel na fase
1 do seu respectivo campo médio na fase 2 (isto é, “fase 2 menos fase 17), considerando-se
todos os eventos de RU na BP. Como explicado na Metodologia, estes campos médios foram
obtidos dos dados da reandlise CFSR para os periodos de 24 h que melhor representavam a
fase 1 e a fase 2 do RU, e a analise da amplitude de variacdo € feita para cada estagdo do
ano. As varidveis PNM, ESP, q850 e V850 foram selecionadas para este fim por descreverem
os principais aspectos que caracterizam um RU. Graficos do tipo boxplot sdo usados para
descrever a distribuicdo quartilica destas amplitudes de variacdo dentro dos quatro setores

estudados (indicados na Figura 2.1) e para cada estagdo do ano.

3.3.1 Pressao reduzida ao nivel do mar (PNM)

As Figuras 3.6 e 3.7 exibem os resultados da amplitude de variagdo da PNM para o ci-
clo completo do RU na BP. Como esperado, todos os painéis da Figura 3.6 mostram variacdes
negativas de PNM sobre a regido de interesse deste estudo, uma vez que na fase 1 [fase 2] do
RU predomina a tendéncia positiva [negativa] da PNM, como descrito na se¢do anterior para

o verdo e o inverno. Em todas as quatro estacdes as maiores amplitudes negativas tendem a
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se concentrar no norte e noroeste argentino, evidenciando assim um papel relevante desempe-
nhado pela BNOA (e possivelmente também pela Baixa do Chaco na estacdo quente) no RU.
De fato, ao se comparar os quatro setores (Figura 3.7) nota-se que € no setor 2 (AR; Figura
3.7a), o mais proximo da BNOA, que as maiores variacdes negativas de pressdo sdo encontra-
das em todas as estagdes. Ao mesmo tempo deve-se ressaltar que nenhuma das configuracdes
da Figura 3.6 exibe uma amplitude negativa na forma de ciclone centrada na costa do Uruguai,
setor conhecido por ser ciclogenético (GAN; RAO, 1991). Naturalmente, isto se deve a ndo
inclusdo de situacdes de ciclogénese naquele setor na caracterizagdo do RU, como discutido

anteriormente (Figura 2.3).
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Figura 3.6: Amplitude (média) de variacdo da PNM, em hPa, entre as fase 2 e 1 do RU para as quatro estacdes do
ano: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno, e (d) primavera. Apenas as amplitudes negativas sdo tracadas, ressaltando
as regides onde a PNM na fase 2 € menor que na fase 1. Fonte: reandlise CFSR-NCEP.

Uma sazonalidade é evidente na amplitude de variacdo de PNM durante os RUs, com
os meses de verdo (Figura 3.6a) apresentando as menores amplitudes, em médulo, e os meses
de inverno (Figura 3.6¢) exibindo as maiores amplitudes, em moédulo, seguidos dos meses
de primavera (Figura 3.6d). Este mesmo resultado é essencialmente encontrado na Figura 3.7,
discriminando-se as quatro regides investigadas. E interessante reparar as amplitudes negativas
estendendo-se até a fronteira Peru-Bolivia nos meses de inverno e primavera (Figuras 3.6¢c e

d), quando as incursdes polares atingem latitudes mais baixas na América do Sul.
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Figura 3.7: Gréficos boxplots para as distribui¢des estatisticas das amplitudes de variacdo de PNM entre as fases
1 e 2 do RU para as quatro esta¢des do ano (DJF: verdo (total de 45 eventos); MAM: outono (57 eventos); JJA:
inverno (91 eventos); SON: primavera (79 eventos)). De baixo para cima em cada boxplot os percentis indicados
sdo os de 10%, 25%, 50% (mediana), 75% e 90%. (a) Nordeste da Argentina (AR, setor 2 na Figura 2.1); (b)
Rio Grande do Sul (RS, setor 3); (c) Sul do Paraguai (PG, setor 1) e (d) Uruguai (UG, setor 4). Valores negativos
indicam PNM menor na fase 2 do que na fase 1. Fonte: reandlise CFSR-NCEP.

3.3.2 Espessura entre 1000 hPa e 500 hPa (ESP)

As amplitudes de variagdo de ESP para o ciclo do RU na BP sdo indicadas nas Figuras
3.8 e 3.9. Variacdes positivas de ESP englobam todo o setor investigado (Figura 3.8), carac-
terizando bem o contraste na BP entre o resfriamento observado na fase 1 e o aquecimento
observado na fase 2 do RU. De maneira semelhante ao apresentado para as variacoes de PNM,
as maiores amplitudes de variacdo de ESP sdo encontradas nos meses de inverno (Figura 3.8c)
e de primavera (Figura 3.8d). Isto é confirmado também pela Figura 3.9 que mostra que todos
os quatro setores estudados apresentaram maiores variagdes de ESP nestas duas estacoes. Este
resultado, combinado com aquele encontrado para as variagdes de PNM, confirma que os RUs
nas estacdes de inverno e primavera sao os mais baroclinicos, isto €, com os maiores contrastes
de temperatura entre as massas de ar da fase 1 e da fase 2. A Figura 3.9 indica que o setor do
Uruguai (Figura 3.9d) apresenta medianas ligeiramente mais altas do que as dos demais seto-
res, o que € condizente com os padrdes espaciais ilustrados na Figura 3.8 onde, com exce¢ao
do verdo, o Uruguai aparece aproximadamente no centro das curvas de maior amplitude de
ESP. Analisando-se a evolugdo sazonal da isolinha de 10 dam na Figura 3.8 nota-se que sua
extremidade norte (que € continental) experimenta uma variagao latitudinal muito mais acen-
tuada do que sua extremidade sul (que € oceanica), refletindo a maior variabilidade sazonal no

continente da amplitude de variagdo de ESP nos eventos de RU.
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3.3.3 Componente meridional do vento em 8§50hPa (V850).

Nas Figuras 3.10 e 3.11 sdo mostradas as amplitudes de variacao de V850 para o ciclo
completo do RU na BP. As duas figuras indicam que todo o setor de interesse na BP apresenta
amplitudes negativas de V850 nas quatro esta¢des, como esperado. Pela comparacdo entre as
Figuras 3.6 e 3.10 € interessante notar, para todas as estagdes do ano, que o eixo das amplitudes
negativas de PNM posicionam-se ligeiramente a oeste do eixo das amplitudes negativas de
V850. Isto se deve ao fato do escoamento meridional sobre a BP em situagdes de RU estar
associado ao flanco leste ou nordeste de um sistema de alta pressao na fase 1 (ver Figuras 3.4b
e 3.5b) mas ao flanco leste ou sudeste de um sistema de baixa pressdo na fase 2 (ver Figuras
3.4f e 3.5f). Naturalmente, ao se fazer a diferenca entre a fase 2 e a fase 1, as amplitudes mais
negativas de PNM estardo a oeste das maiores amplitudes de variagdo de V850.

Em termos de sazonalidade, percebe-se que, de uma maneira geral, as menores am-
plitudes de variagdo de V850, em moddulo, sdo registradas no verdo (Figura 3.10a), com as
maiores amplitudes, em mddulo, ocorrendo no inverno (Figura 3.10c). Isto revela que a mag-
nitude da reversdao da componente meridional do vento entre as fases 1 e 2 do RU € mais
acentuada no inverno, o que estd em plena concordincia com os resultados obtidos para as
variagdes de PNM durante o RU (Figura 3.6).

Uma andlise da Figura 3.11, entretanto, mostra que nem todos os setores estudados
na BP apresentam uma sazonalidade bem definida para a amplitude de variacdo de V850.
No Uruguai (Figura 3.11d) ndo existe uma distin¢cdo sazonal estatisticamente significativa na
distribui¢dao da variacdo de V850. Se analisarmos, na Figura 3.10, a variacao latitudinal ex-
perimentada ao longo do ano pela isolinha de -20 m s~! notamos que o Uruguai é o tnico
dos quatro setores que ndo € “visitado” por esta isolinha no inverno, o que aparenta estar em
concordancia com a menor variabilidade sazonal da amplitude de V850 naquele setor. Além
disto, se considerarmos que na fase 2 do RU o escoamento de norte pode, pelo menos oca-
sionalmente, se comportar como um JBN (hipétese ndo averiguada neste trabalho), a menor
variabilidade na amplitude de V850 encontrada para o Uruguai na transi¢do entre verao e in-
verno concorda com resultados climatolégicos de outros autores, como Marengo et al. (2004),
que mostram que o JBN da América do Sul no inverno atinge com mais intensidade e frequén-
cia os setores PG (setor 1 na Figura 2.1), AR (setor 2) e RS (setor 3) do que o Uruguai (setor
4).
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3.3.4 Umidade especifica em 850hPa (q850)

As amplitudes de variacdo de 850 no ciclo do RU sao indicadas nas Figuras 3.12 e
3.13. Nestas figuras fica destacada a principal caracteristica do RU que € o reaporte de umidade
sobre a BP, o que fica evidenciado pelas amplitudes de varia¢ao positivas para todas as estagdes
do ano (uma excecao, e mesmo assim apenas parcial, € o setor do sul do Paraguai (setor 1, PG)
no verdo, onde em menos de 25% dos eventos de RU hd uma diminui¢do de q850 na fase 2 do

RU como mostrado pelo primeiro boxplot da Figura 3.13c).
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Figura 3.12: Igual i Figura 3.6,mas para a amplitude (média) de variacio de q850, em g kg~!. Apenas as

amplitudes positivas sdo tragadas, ressaltando as regides onde q850 na fase 2 € mais alta do que na fase 1 do RU.

A Figura 3.12 mostra uma ligeira sazonalidade na variacao de q850, com os meses de

outono e inverno registrando as maiores amplitudes, acima de 6 g kg~!

no nordeste argentino.
O verao foi a estacdo do ano em que as amplitudes de variagdo de q850 se mantiveram mais
baixas e mais espacialmente confinadas; foi a tnica estacdo do ano em que a isolinha de 2 g
kg~! de amplitude nio se estendeu até a Bolivia. De todas as quatro varidveis analisadas, as
variagdes de q850 foram as que apresentaram a sazonalidade menos evidente se considerarmos
todas as quatro regides (Figura 3.13). Com excecao do setor paraguaio (PG; Figura 3.13c), ha
considerdvel sobreposicao entre os intervalos interquartilicos (isto &, a faixa entre os percentis

25% e 75%) de verdo e inverno para esta variavel, o que dificulta a discriminagdo estatistica
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entre as distribuicdes destas duas estacdes extremas. Assim, a sazonalidade das amplitudes de
variacdo das varidveis meteoroldgicas durante um ciclo do RU na BP € melhor descrita por
PNM, ESP e V850.
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Figura 3.13: Igual a Figura 3.7, mas para a varidvel g850. Valores positivos indicam 850 maior na fase 2 do
que na fase 1.

3.4 Divergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado nas diferentes fases do
RU.

Nesta secdo sdo mostrados os resultados do célculo da divergéncia do fluxo de umi-
dade verticalmente integrado (F'C) para cada um dos contornos laterais e do fluxo de umidade
total (F'T) para todo o setor de interesse na BP (ver Figura 2.4, explorando separadamente as
fases 1 e 2 do RU. Para cada fase os fluxos de umidade foram calculados para os periodos
de 24 h que melhor representaram a fase correspondente. Sdo avaliadas as médias sazonais
e o valor médio anual. O procedimento para o cdlculo foi explicado na subse¢do 2.2.4, mas
cabe lembrar que valores negativos [positivos] de FT indicam convergéncia [divergéncia] do
fluxo integrado de umidade. E os FC para cada contorno lateral (oeste, leste, norte e sul),
com setas apontando para dentro [fora] da drea do dominio representam contribui¢do para a
entrada [saida] de umidade. Naturalmente, a convergéncia [divergéncia] do fluxo de umidade

verticalmente integrado revela umedecimento [secamento] na baixa troposfera.
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Figura 3.14: Médias sazonais e anual da divergéncia do fluxo de umidade verticalmente integrado e do fluxo total
de imidade em 10® kg s~! na camada entre superficie e 700 hPa para a fase 1 (coluna da esquerda) e fase 2 (coluna
da direita) do RU. Os retangulos mostram o dominio do célculo da divergéncia do fluxo de umidade verticalmente
integrado que engloba todos os quatro setores mostrados na Figura 2.1. Valores positivos [negativos] indicam
divergéncia [convergéncia] do fluxo. Sdo indicados os resultados para cada contorno (FCs oeste, leste, norte e
sul) e o valor resultante para toda a drea do dominio (FT). (a) e (b) verdo; (c) e (d) outono; (e) e (f) inverno; (g) e
(h) primavera; (i) e (j) anual. As porcentagens indicadas em (a), (c¢), (e), (g) informam a porcentagem relativa de
eventos de RU por esta¢do do ano.
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3.4.1 Andlise considerando um dominio amplo na BP

A Figura 3.14 confirma que a fase 1 do RU, associada a incursao da crista do anticiclone
migratorio pela BP (p.ex., Figuras 3.4b e 3.5b), € caracterizada por FT positivo para todas as
estacoes do ano, enquanto que a fase 2, relacionada ao posicionamento do anticlone migratério
a leste da BP (p.ex., Figuras 3.4f e 3.5f) e representativa do RU efetivamente, é caracterizada
por FT negativo. Este resultado geral ressalta, de maneira mais quantitativa, a importancia do
RU como um dos processos reguladores do balango de umidade na BP na escala sindtica.

E importante ressaltar que na fase 2 do RU (coluna do lado direito da Figura 3.14) as
maiores magnitudes da divergéncia do fluxo integrado de umidade sempre foram encontradas
através dos contornos norte e sul, tanto na média anual quanto na média por estacdo do ano.
Para a fase 1 (coluna do lado esquerdo) a tinica excecdo a esta regra fica por conta do inverno
(Figura 3.14e), quando o FC divergente no lado leste supera consideravelmente os valores
encontrados nos contornos norte e sul; ainda assim, na média anual para a fase 1 (Figura
3.141) os dois FCs meridionais apresentam as maiores magnitudes. Isto é condizente com o
fato do ciclo do RU caracterizar uma alternancia no transporte meridional de umidade. Pela
Figura 3.14 € interessante notar também que o fluxo total da convergéncia do fluxo de umidade
verticalmente integrado na fase 2 sempre supera a magnitude da divergéncia deste mesmo fluxo
na fase 1, demonstrando que o umedecimento promovido pelo RU propriamente dito (que
é a fase 2) é mais intenso do que o processo de secamento observado na fase 1.

Entre as quatro estacdes do ano, o verdo € a que apresenta, em média, as menores mag-
nitudes de F'T tanto na fase 1 quanto na fase 2 (Figuras 3.14a, b), o que € também concordante
com as menores amplitudes de variagdo dos campos atmosféricos encontradas para o verao e
discutidas na sub-secdo anterior. Ou seja, a menor baroclinia presente no verdo sobre a BP se
traduz em um secamento menos intenso na fase 1 seguido de um menor reaporte de umidade
na fase 2. Por sua vez o inverno, pelo menos em média, ndo se destaca como a estagdo de
secamento mais intenso na fase 1 (comparar Figuras 3.14a, c, e, g), mas € a estacdo de maior
reumedecimento na fase 2 (comparar figuras 3.14b, d, f, h), com FT nesta fase sendo subs-
tancialmente mais negativo do que a média anual. Isto significa que os meses de inverno
apresentam nao s6 a maior frequéncia de RUs na BP, mas também os RUs mais intensos.

Finalmente, analisando-se a Figura 3.14e para a fase 1 do RU no inverno, nota-se que
a divergéncia do fluxo de umidade integrado (isto €, o secamento) no dominio € resultado
do saldo positivo entre os fluxos através dos contornos laterais zonais, ja que através dos
contornos laterais meridionais o saldo da negativo (isto é, convergéncia ou umedecimento).
Esta € a unica situacdo entre todas as estacdes do ano e entre as duas fases do RU em que o
sinal de F'T resulta efetivamente do balango dos fluxos na dire¢do zonal ao invés de na dire¢do
meridional. Se compararmos as Figuras 3.4a, 3.4e, 3.5a e 3.5¢ notamos que a fase 1 do RU
no inverno (Figura 3.5a) é a que apresenta o escoamento em 850 hPa com a componente de

oeste mais intensa atravessando o contorno leste (isto explica o FC positivo tdo intenso no
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contorno leste na Figura 3.14e). Isto ocorre por causa da posi¢cdo (média) bastante continental
do anticiclone migratorio em torno de 30°S sobre o centro-norte argentino € com uma crista
zonal atravessando o RS, o que ajuda a entender o porqué de um escoamento em 850 hPa com

maior componente de oeste sobre o litoral do RS.

3.5 Precipitacao em eventos de RU na BP entre 2003 e 2009.

Estimativas de precipitagcao pela técnica CMORPH obtidas para o periodo entre janeiro
de 2003 e dezembro 2009 sdo empregadas para avaliar a distribui¢do e intensidade das chuvas
em eventos de RU, assim como a contribuic¢ao relativa da precipitacdo em eventos de RU para o
regime pluviométrico na BP naquele periodo. Importante ressaltar que em toda esta sub-secao
deve-se entender a expressao “precipitacdo durante evento de RU” como sendo “precipitacao
durante a fase 2 do evento de RU”.

Em termos de nimero de dias com precipitacdo, os eventos de RU de 2003 a 2009
representaram aproximadamente de 15% (Paraguai) a 25% (Uruguai) do ndmero total de dias
com chuva nos quatro setores estudados (coluna anual da Figura 3.15). A maior contribui¢do
relativa em dias de chuva se deu nos meses de inverno e primavera em todas as regides, sendo
um resultado coerente com a maior frequéncia de episédios de RU nestas duas estagdes (Figura
3.1). A maior contribuicdo relativa encontrada foi para o nordeste da Argentina no inverno,
com aproximadamente 30% dos dias com chuva ocorrendo em situa¢des de RU. Em contraste,
a menor contribui¢do foi encontrada para o sul do Paraguai e Rio Grande do Sul no verao, com
cerca de 10%.

A Figura 3.16 mostra a contribui¢do relativa do total pluviométrico em situagdes de
RU para a chuva total registrada nos quatro setores. Em termos anuais esta contribui¢do variou
entre 15% (sul do Paraguai) e aproximadamente 22% (nordeste da Argentina e Uruguai). Em
termos sazonais, mais uma vez inverno e primavera foram as estagdes do ano para as quais a
ocorréncia de RU mais contribuiu para o regime de chuvas em todas as quatro regides, com
um maximo sendo registrado para o nordeste da Argentina na primavera, onde atingiu-se cerca
de 30% das chuvas totais.

Os resultados exibidos pelas Figuras 3.15 e 3.16, portanto, mostram que as chuvas
quem ocorreram em episddios de RU entre 2003 e 2009 foram mais relevantes para o regime
pluviométrico na BP nos meses de inverno e primavera, contribuindo com cerca de 20% a
25% das chuvas deste periodo. E importante lembrar, mais uma vez, que apenas chuvas que
ocorreram na fase 2 do RU foram consideradas “chuvas em regime de RU”, o que elimina
qualquer precipitacdo durante a fase de incursdo do ar frio (p.ex., com o avango de frentes
frias). Assim, as porcentagens relativas encontradas representaram valores importantes para o

total pluviométrico da BP.
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Cotribuicao do RU para os dias de precipitacdo entre 2003 e 2009
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Figura 3.15: Contribui¢do relativa percentual (sazonal e anual) dos dias de chuva durante eventos de RU obser-
vados entre 2003 e 2009 para o nimero total de dias de chuva neste mesmo periodo, para cada um dos setores
indicados na Figura 2.1. AR: nordeste da Argentina (setor 2 da Figura 2.1); RS: Rio Grande do Sul (setor 3);
PG: sul do Paraguai (setor 1); UR: Uruguai (setor 4). Coluna DJF: verdo; MAM: outono; JJA: inverno; SON:
primavera. Fonte: CMORPH.

Contribuigao do RU para precipitagao entre 2003 e 2009
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Figura 3.16: Igual a Figura 4.19, mas para a contribuico relativa percentual (sazonal e anual) dos totais pluvi-
ométricos estimados via CMORPH durante eventos de RU para a precipitagdo acumulada em todo o periodo de
2003 a 2009.
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Para melhor descrever a distribui¢do das chuvas didrias em situacdes de RU, a Figura
3.17 mostra a distribuic@o percentilica dos totais pluviométricos registrados em periodos de 24
h durante a fase 2 dos eventos de RU para todos os setores estudados e para as quatro estacdes
do ano. As medianas para os meses de verdo e outono sdo muito parecidas entre as quatro
regides, com valor em torno de 10 mm (Figuras 3.17a,b). Entretanto, as chuvas em situacdes
de RU no nordeste Argentino foram muito varidveis, com 50% (a faixa entre o percentil 25%
e 75%) dos eventos de chuvas se distribuindo em uma ampla faixa entre aproximadamente
5 mm e 40 mm no verdo (Figura 3.17a) e entre 5 mm e 45 mm no outono (Figura 3.17b).
Para o Uruguai se destaca o percentil de 95% ultrapassando os 100 mm no outono, indicando

ocorréncia de evento particularmente intenso nesta estacao.
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Figura 3.17: Gréficos do tipo boxplot da distribui¢do estatistica dos totais pluviométricos (acumulados em 24
h) estimados pela técnica CMORPH para a fase 2 dos episédios de RU no periodo entre 2003 e 2009 para os
quatro setores estudados na BP. Os percentis indicados pelos boxplots de baixo para cima sdo: 5%, 25%, 50%
(mediana; linha mais espessa), 75% e 95%. AR: nordeste da Argentina (setor 2 da Figura 2.1); RS: Rio Grande
do Sul (setor 3); PG: sul do Paraguai (setor 1); UR: Uruguai (setor 4). (a) verdo, (b) outono), (c) inverno, e (d)
primavera. Fonte: CMORPH.

Na primavera (Figura 3.17d) o nordeste Argentino continuou a apresentar grande va-
riabilidade de totais pluviométricos, acompanhado também pelo sul do Paraguai; entretanto,
para o nordeste argentino no inverno (Figura 3.17c), mesmo sendo a estacdo do ano com maior
contribui¢do relativa para o total de chuvas e dias com chuvas, os valores absolutos foram bem
mais baixos e com pequena variabilidade. Este comportamento anual da distribui¢do da chuva
no setor do nordeste da Argentina parece indicar uma maior influéncia dos Sistemas Convec-
tivos de Mesoescala (SCMs) no regime de chuvas daquele setor, os quais sa30 mais comuns ha
estacdo quente do ano (DIAS; ROZANTE; MACHADO, 2009). Chuvas convectivas tendem
a apresentar maior variabilidade estatistica (DURKEE; MOTE; SHEPHERD, 2009).

Para o Rio Grande do Sul (RS), as chuvas em eventos de RU no inverno e prima-
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vera foram as que apresentaram, com maior frequéncia, valores absolutos mais altos (Figuras
3.17c,d). Isto destaca uma importincia relativa maior na estacao fria das chuvas de RU para
este setor.

Finalmente, as Figuras 3.18 e 3.19 mapeiam a distribui¢cdo espacial da precipitacdo
média didria (considerando-se apenas os dias com chuva em pelo menos um dos setores da
Figura 2.1) para, respectivamente, as situacdes com RU e sem RU no periodo entre 2003 e
2009. Em ambas as figuras fica clara a sazonalidade do regime de chuvas, em particular no
Brasil central, sendo a manifestacao do regime de moncao sulamericana (ZHOU; LAU, 1998;
GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004; VERA et al., 2006b). E interessante comparar-se
em particular as Figuras 3.18a e 3.19a, vélidas para o verdo. Um padrdo muito semelhante
a Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU; possivelmente manifestando-se como a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul, ZCAS) surge no campo de chuva das situagcdes com RU
(Figura 3.18a), enquanto que no padrdo sem RU (Figura 3.19b) este sinal € mais fraco - vale
ressaltar, entretanto, que o ndmero de dias de eventos “ndo-RU” € bem maior, o que pode ter
impacto na medida da precipitacio média didria (mm/dia). Este resultado € muito relevante
porque implica em dizer que a formacao de uma ZCOU (e, possivelmente, de uma ZCAS)
nao necessariamente impede a ocorréncia do RU na BP como a principio poderia-se su-
por quando consideramos que em situacdes de ZCAS o fluxo meridional de umidade vindo
da Bacia Amazonica tende a ficar mais confinado no Brasil central e sudeste brasileiro (p.ex.,
(CARVALHO; JONES, 2009)). Entretanto, € natural esperar que em situagdes de ZCAS in-
tensas as ocorréncias de RU na BP devam ser raras, frequéncia esta ndo avaliada neste estudo.

Ainda comparando-se a duas figuras validas para o verdo € interessante reparar nos
valores altos de precipitacdo média didria (ou seja, aumento da intensidade da chuva em termos
didrios) no nordeste argentino em situacdes de RU (Figura 3.18a). Climatologicamente, este
¢ um setor de ocorréncia frequente de SCMs no verdo (p.ex., Silva Dias et al., 2009), o que
parece entdo corroborar com a hipétese de que a alta variabilidade dos totais pluviométricos
obtidos para o setor do nordeste da Argentina no verdo (Figura 3.17a) tem uma influéncia dos
SCMs. Nas situagdes de verdo sem RU (Figura 3.19a), ndo € possivel caracterizar o mesmo
padrao de intensidade maxima localizada no nordeste argentino, o que sugere uma importincia
dos episddios de RU no verdo em estabelecer condi¢des particularmente favordveis a formacao
dos SCMs - hipétese ndo avaliada neste estudo e que precisa ser investigada usando-se um
periodo maior de dados.

Para o outono, comparando-se as Figuras 3.18b e 3.19b, percebe-se que houve uma
maior intensidade média didria da chuva em situacdes de RU sobre o setor do Uruguai e nor-
deste da Argentina. De fato, para o Uruguai a Figura 3.17b indicou, pelo percentil 95%, a
ocorréncia de algum evento (ou eventos) significativo(s) de chuva no outono durante regime
de RU.

Nos meses de inverno, indicados nas Figuras 3.18c e 3.19c, ndo se percebe grande

alteracdo na precipitagdo média didria comparando-se as duas situacdes. Este é um resultado
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Figura 3.18: Precipitacdo média didria em mm/dia (considerando-se apenas dias com chuva) estimada pela
técnica CMORPH para diferentes estagdes do ano durante a fase 2 dos eventos de RU ocorridos entre 2003 e
2009. (a) verdo; (b) outono; (c) inverno, e (d) primavera.

interessante, pois a0 mesmo tempo em que a contribui¢do relativa dos eventos de RU para
o nimero de dias com chuva e para o total pluviométrico € bastante relevante nos meses de
inverno (Figuras 3.15 e 3.16), estas ocorréncias pluviométricas em média nao se traduzem em
episddios de chuvas mais intensas (i.e., em termos de mm/dia) do que aquelas registradas na
auséncia de RU. Contudo, isto ndo reduz a importancia dos eventos de RU para as chuvas na
BP no inverno, como claramente demonstrado nas Figuras 3.15 e 3.16.

Para a primavera (Figuras 3.18d e 3.19d), a distribui¢do espacial das chuvas médias
didrias na BP também € parecida entre as duas situagdes, mas com um ligeiro aumento da
drea de abrangéncia do campo de 15 mm/dia nas situagdes com RU (Figura 3.18d). Talvez a
diferenga mais interessante € aquela observada no Atlantico Sul fora da costa do Rio Grande
do Sul; em situacdes sem RU (Figura 3.19d) ha um setor alongado de 5 mm/dia orientado na
direcdo noroeste-sudeste que parece ser a manifestacdo de precipitacao frontal. Este padrio
ndo aparece nas situagdes com RU (Figura 3.18d). Como a fase 2 do RU ¢é caracterizada pelo
anticiclone migratoério localizado naquela regido do Atlantico Sul (vide Figuras 3.4f e 3.5f), as

situacdes com RU nio incluem chuvas devido a passagem de sistemas frontais pela BP, o que
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explica aquele padrao alongado ndo aparecer nas situacdes de RU.
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Figura 3.19: Igual a Figura 3.18 mas para situagdes ndo envolvendo a fase 2 do RU. Unidade ¢ mm/dia. Base de
dados: CMORPH



4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1 Consideracoes Finais

Este foi o primeiro trabalho a abordar o fendmeno de RU nos subtrépicos da América
do sul, em especial para uma regido que abrange parte da BP (Uruguai, sul do Brasil, nor-
deste da Argentina e sul do Paraguai). Na defini¢ao cldssica de RU (Crisp e Lewis, 1992) o
anticiclone transiente primeiro transporta uma massa de ar frio e seco e apds deslocar-se para
latitudes menores passa a transportar ar quente e Umido para regido de interesse.

No contexto da BP frequentemente sdo observadas estas alteracdes, visto que primeiro
o anticiclone transiente transporta uma massa de ar frio e seco com ventos predominantemente
do setor sul. Na medida em que o anticiclone desloca-se em direcdo da ASAS, altera suas
caracteristicas termodinamicas e quando alcanca o Atlantico, através do seu flanco oeste, com
ventos predominantemente do setor norte, passa a transportar ar quente e imido para a regiao.

O ciclo completo de um RU na Bacia do Prata consistiu de duas fases principais:

* Fase 1: ocorréncia concomitante de queda de T850 e q850, aumento da PNM, e estabele-
cimento de V850 com componente predominantemente de sul, representando a intrusao

de um anticiclone/crista transiente sobre a BP associado a uma massa de ar frio e seco;

* Fase 2 (RU propriamente dito): ocorréncia concomitante de aumento substancial de
T850 e q850, queda significativa de PNM, e V850 se estabelecendo predominantemente
do setor norte sobre a BP com o anticiclone transiente posicionado sobre o Atlantico Sul

e uma regido de baixa pressao formando-se na posi¢ao climatolégica da BNOA.

Uma etapa intermedidria existe na transi¢ao entre estas duas fases, com o sistema tran-
siente posicionado adjacente ao litoral da regido em analise.

Com reanalises do CFSR entre 1990 e 2009, foi realizada uma analise de séries tem-
porais de médias méveis de trés dias dos horarios sinéticos das 00Z e 12Z das varaveis PNM,
T100, V850 e Uint para cada um dos quatro setores apresentados pela figura (locais) e seleci-
onados 317 eventos “candidatos” a RU que ocorreram concomitantemente nas quatro regioes,
ou seja, que representam a BP. Apds, com uma andlise sindtica (com inclusdo dos horérios
sinéticos da 06Z e 18Z) de médias méveis de 24 horas das varidveis T850, q850, V850, H500
e PNM foram selecionados 272 episddios que realmente foram de RU.

A sazonalidade destes casos de RU € fortemente influenciada pela baroclinia da atmos-
fera, pois JJA e SON [DJF e MAM] apresentam as maiores [menores] frequéncias com 91 e
79 [45 e 57] eventos respectivamente. A duracdo média desses eventos foi de 9 dias nos meses

de verdo e primavera e de 10 dias nos de outono e inverno. O inverno € estacdo que apresenta
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mais eventos com duragdo superior a 10 dias, devido a maior durabilidade da fase 1 do nesta
época. Os campos sindticos médios sazonais das varidveis T850, q850, V850, H500 e PNM,

descrevem dois padrdes sazonais principais:

e Padrio de verao

ASAS

75W 70W B5W BOW 55W Saw ASW 40w 35w 30w 25w 20W 75W 70w B5W 60w 55w 50w A5SW A0W 35w 30w 25w 20W

Figura 4.1: Modelo conceitual do RU para o verdo, (a) fase 1; (b) fase 2. A represeta o anticiclone transiente;
ASAS a alta subtropical do Atlantico Sul e BNOA a baixa do noroeste Argentino. As setas azuis [vermelhas]
indicam o transporte de ar frio e seco [quente e imido] para regido de interesse nesta pesquisa (ver Figura 2.4).

Descrito esquematicamente na Figura 4.1. O anticiclone transiente adentra o territd-
rio da América do Sul deslocando-se rapidamente no sentido nordeste em dire¢cdo a ASAS
posicionando-se na fase 1 (Figura 4.1a) em aproximadamente 35°S e 60°W. Fase que se carac-
teriza por ter sistemas transientes de pouco intensos devido a atmosfera estar mais préxima da
baroclinia e consequentemente por massas de ar frio e seco associadas ndo muito bem confi-
guradas. Na fase 2 (Figura 4.1b) o anticiclone transiente se funde com a ASAS e se posiciona
em aproximadamente 35°S e 30°W e a BNOA se forma com caracteristicas térmicas em apro-
ximadamente 25°S e 60°W. O que cria um gradiente zonal de pressao e possibilita que o flanco
oeste do anticiclone com ventos do setor norte em baixos niveis atinjam principalmente a parte
leste da BP.

e Padrao de inverno

A Figura 4.2 descreve de forma esquemadtica o padrdao de inverno. Nesta estacdo a
ASAS esta mais proxima do continente e também por ser a estacdo de maior baroclinia da
atmosfera, o sistema transiente alcanca latitudes menores e possui penetracao mais continental
do que no verdo. A fase 1 (Figura 4.2a) apresenta frequentemente anticiclones migratorios
intensos com massas de ar associadas com caracteristicas fria e seca bem definidas que fre-

quentemente se posicionam em aproximadamente 30°S e 60°W. Na fase 2 (Figura 4.2b) o
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anticiclone transiente se finde com a ASAS mais préximo do continente em aproximadamente
30°S e 32°W e a BNOA forma-se por caracteristicas térmicas e dinimicas em aproximada-
mente 22°S. Nessa configuragdo € observada um forte gradiente zonal de pressdo e ventos

principalmente do setor noroeste sobre a BP.

Figura 4.2: Modelo conceitual do RU para o inverno, (a) fase 1; (b) fase 2

As amplitudes das variacdes sazonais entre as fases 1 e 2 do RU foram avaliadas qua-
litativamente e quantitativamente, através da subtracdo dos campos atmosféricos médios das
varidveis PNM, ESP, T850 e 850, as trés primeiras melhor descreveram o comportamento
sazonal do RU. A sazonalidade do RU apresenta as maiores [menores] variacdes nas estagdes
de inverno e primavera [verdo e outono], como esperado por serem as estagdes com distirbios
transientes de maior [menor] intensidade.

Os célculos de FT e FC mostram claramente em todas as estacdes que o processo
de umedecimento promovido pela fase 2 do RU € mais intenso que o processo de secamento
promovido pela fase 1. No contexto sazonal, como esperado, o inverno apresenta os maiores
valores de convergéncia de umidade, devido a maior intensidade do RU nesta época do ano.
No verdo sdo encontrados os menores valores tanto de divergéncia como de convergéncia.

Estimativas do método Cmorph entre 2003 e 2009 foram utilizados para analisar a
sazonalidade da precipitacdo no contexto da fase 2 do RU. Diferencas significativas foram
encontradas entre 0 verdao e o inverno, ao passo que no inverno (verdo) existe maior (menor)
contribui¢do relativa ao percentual de dias com chuva e os totais pluviométricos estimados.
No verdo o RU tem contribuicao significativa para formacao de sistemas de precipitacdo com
maior intensidade sobre a BP, é também identificado nesta estacdo uma possivel ZCAS durante
a fase 2 do RU.
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4.2 Trabalhos futuros

» Examinar a caracteriza¢do ou nao de diferentes padrdes de jatos de baixos niveis e fren-
tes quentes sobre a Bacia do Prata durante o que foi caracterizado neste trabalho como
a fase 2 do RU;

* Incluir a andlise das radiossondagens na caracteriza¢do do contraste das diferentes mas-

sas de ar nas fases distintas do ciclo de vida de um RU;

* Averiguar a contribui¢do da fase 1 do RU para eventos de friagem no sul da regido

Amazodnica e ondas de frio nas regides da BP e sudeste do Brasil;

 Caracterizar os campos médios na fase intermedidria do RU associados com eventos de

nevoeiro na regido central do RS;

* Avaliar a contribuicdo dos episddios de RU na formacgao de sistemas convectivos de

mesoescala e tempestades severas na Bacia do Prata;
* Compreender melhor a variabilidade interanual do RU, associada ao ENOS;
* Analisar o RU no contexto das mong¢des da AS;

* Investigar no periodo quente do ano a associagcdo entre RU e ZCAS para o fluxo de

umidade proveniente da regido equatorial, associados com as BCH e BNOA;

* Para os principais eventos de tempo severo ocorridos no contexto do RU caracterizar

numericamente, por meio do Weather Research and Forecasting Model (WRF).
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