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RESUMO

A Baixa do Noroeste Argentino (BNOA) é uma baixa pressdo termo-orografica que é
separada dos ventos de oeste de latitudes médias por uma Sela no campo de presséo,
denominada de Sela da Argentina. A formacéo e intensificacdo da BNOA geram ventos mais
intensos de norte a leste dos Andes que transportam calor e umidade para os subtrépicos sul-
americanos. A formacédo da Sela da Argentina preconiza maxima frontogénese, maximo
gradiente de temperatura potencial equivalente e maxima adveccao fria, o que acarreta em
maximos de precipitacdo no entorno da Sela. Visto esses cenarios ja descritos pela, literatura
0 presente trabalho seguiu trés vertentes de estudos de caso de verao para investigar o pape
da BNOA e da Sela da Argentina no transporte de umidade e para a formacéo de sistemas
convectivos de mesoescala (SCM) e de um mesociclone nos subtrépicos da América do Sul.
Para isso, foram utilizados dados de reanalise ERA-interim (ECMWF), dados de precipitacao
do TRMM e imagens de satélite (GOES-13) para nebulosidade. Foi possivel iaeatific
classifi@r a elevada (baixa) variacdo da intensidade da BNOA e da magnitude do gradiente
zonal do geopotencial sobre grande parte da Argentina entre 2 e 3 de janeiro de 2016 (entre 23
e 24 de janeiro de 2016) como sendo um caso de forte (fraco) ciclo diurno. Parade caso
fraco ciclo diurno, a permanéncia da BNOA durante a noite permitiu que o vento fosse
acelerado geostroficamente, gerando um transporte supergeostrofico de umidade a sudeste da
Baixa, 0 que acarretou em chuvas nos extratropicos. Nesse caso, 0 gradiente zonal do
geopotencial foi progressivamente intensificado ao longo do dia e aquela Baixa esteve
acoplada a um cavado ao sul. Para o caso de forte ciclo diurno, o transporte de umidade foi
predominantemente subgeostréfico e as chuvas associadas estiveram mais ao norte e leste da
BNOA. Nesse caso, foram observados menores valores, a partir de um limiar, do maximo
transporte de umidade em relacdo ao caso anterior. Na segunda vertente do trabalho, foi
verificado que a presenca da Sela da Argentina constituiu um aspecto importante para
formacdo de células convectivas entre 21 e 23 de dezembro de 2015. Essa Sela favoreceu
contraste maximo de temperatura e umidade, e convergéncia dos ventos em baixos niveis.
Adicionalmente a isso, a Sela da Argentina propiciou com gue mecanismos em baixos niveis
favoraveis a conveccdo entrassem em fase. Situagcdo semelhante sobre a funcionalidade da
Sela da Argentina ocorreu em 18 de dezembro de 2015, quando essa Sela propiciou contraste
intenso de massas de ar num ambiente baroclinico sob uma atmosfera que foi previamente
alimentada de calor e umidade. Nesse mesmo dia foi notada uma pré-condicéo da rotacdo dos
ventos e a consequente formagcdo de um mesociclone nos subtrdpicos sul-americanos. Esse
caso constituiu a terceira vertente de estudo do presente trabalho.

Palavras-chave: Gradiente zonal de geopotencgiabupergeostréfico; subgeostroéfico;
conveccao; mesociclone.



ABSTRACT

The Northwestern Argentinean Low (NAL) is a low thermo-orographic pressure separated of
the western winds of middle latitudes by a col in the pressure field, called Argentinean Col.
The formation and intensification of NAL generate winds from the north more intense in the
east side Andes Cordillera and this winds transport heat and moisture to the South American
subtropics. The formation of the Argentinean Col preced maximum frontogenesis, maximum
equivalent potential temperature gradient and maximum cold air advection, which results in
rainfall in the neighborhood of Argentinean Col. From these scenarios already described in
literature, the present work followed three strands of summer studies case for investigated the
role of NAL and Argentinean Col in transport moisture and for the formation of mesoscale
convective systems (MSC) and of a mesocyclone in the subtropics of South America. For this,
were used data fromRA-interim (ECMWF), TRMM precipitation data, and satellite images
(GOES-13) for cloudiness. The high (low) variation of NAL intensity and the magnitude of
geopotential zonal gradient in much of Argentina between was identified in January 2 and 3
of the year 2016 (between January 23 and 24 of the year 2016) and classified as a case of
strong (weak) diurnal cycle. In the case of weak diurnal cycle, the NAL permanence during
the night and it generates winds accelerated geostrophically, that generate a supergeostrophic
transport moisture to the southeast of the NAL, which it resulted in rainfall in extratropics. In
this case, the zonal gradient of geopotential progressively was intensified throughout the day
and the NAL was coupled with a trough from the south. In the case of a strong diurnal cycle,
moisture transport predominantly was subgeostrophic and the rains associated were more to
the north and east of the NAL. In this case, lower values of maximum transport moisture were
observed, from a threshold, in comparation to the strong diurnal cycle case. The second part
of this work was verified that the presence of the Argentinean Col was an important feature
for the formation of convective cells ocurred between December 21 and 23, of the year 2015.
The Argentinean Col favored maximum temperature and moisture contrast, and convergence
of winds at low levels. In addition to this, the AC favored mechanisms at low levels were
important to convection enter into phase. Similar situation of the Argentinean Col role
occurred on December 18 of year 2015, when this col favored intense contrast of air masses
in a baroclinic zone and in the atmosphere that was previously fed with heat and moisture. In
the same day, the rotation of the winds was verified as precondition for a consequent
formation of a mesocyclone in the South American subtropics. This case constituted the third
study strand of the present work.

Keywords: Geopotential zonal gradientsupergeostrophic; subgeostrophic; convection;
mesocyclone.
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1. INTRODUCAO

A climatologia de verdo da América do Sul exibe uma longa faixa de baixa pressdo em
superficie que vai desde o sul da Amazbnia até a regido noroeste da Argentina
(SCHWERDTFEGER, 1976; SATYAMURTY et al., 1998). Analises detalhadas dessa faixa
de baixa pressdo permitem identificar a existéncia de dois nucleos: um situado no noroeste da
Argentina, regidao do Altiplano Argentino, denominado de Baixa do Noroeste Argentino
(BNOA); e outro situado na Planicie do Chaco, entre a Argentina, Paraguai e Bolivia,
denominado de Baixa do Chaco (BCH) (Figura 1) (SCHWERDTFEGER, 1976; SELUCHI et
al., 2003b; SELUCHI e GARREAUD, 20).2
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Figura T Campo médio da press@o ao nivel do nhdea( intervalo de 1hPg obtido a partir das

reanalises do modelo Eta/CPTEC para os meses de verao (dezembro a janeiro) do periodo 2000-2004.

A Baixa do Noroeste Argentino e a Baixa do Chaco estdo idehid GDV SHORV VtPERORV 3
30p)&+  UHVSHFWLYDPHQWH 2V a\aRuEa\un) @dtopdgfjd ForteS SeliahHeQ W D P
Garreaud (2012).

SELUCHI et al. (2003b) descreveram dois casos tipicos da BNOA, sendo um de verao e
um de inverno. Esses autores mencionam que a BNOA se encontra numa regido onde a
precipitagdo média anual € 3@@m e o relevo superior a 708 de altitude. Encontraram
também que o aquecimento da baixa atmosfera pelo Altiplano Argentino é o principal
mecanismo de formacdo da BNOA no verdo, enquanto que o aquecimento adiabatico
associado ao efeitethn, quando o Jato Subtropical (JST) escoa sobre a cordilheira Andina,
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nas latitudes desse Altiplano, € o principal mecanismo de inverno. A importancia do efeito
Fohn para a formacdo da BNOA a caracterifaRPR XPD ED L-[®OURWH ULPHD ’
(LICHTENSTEIN, 1980, apud FERREIRA, 2008; SELUCHI et al., 2003a; SELUCHI et al.,
2003b; FERREIRA, 2008; SAULO et al., 2010; SELUCHI e SAULO, 2012

Fluxos de calor em superficie sdo apontados como importantes para o ciclo diurno da
BNOA. E indicado que essa Baixa é mais intensa nos horarios mais quentes do dia
(SELUCHI et al., 2003b; SELUCHI e SAULO, 2012) e seu ciclo diurno mais forte ocorreu no
caso de verao, segundo Seluchi et al. (2003b). O fato da regido onde se encontraseBNOA
semidesértica somada a elevacdo do Altiplano Argentino permitem que o fluxo de calor
sensivel da superficie para a atmosfera seja intenso até o nivel lhlRaASELUCHI et al,
2003b)

A interacdo da BNOA com disturbios transientes € importante, sobretudo para a sua
intensificagéo e dissipacdo (ARRAUT, 2008; FERREIRA, 2008). Garreaud e Wallace (1998)

e Garreaud (2000) verificaram que incursdo de ar frio dissipa centros de baixa presséo devido
as caracteristicas pos-frontais, geralmente associadas a incursdo. Contudo, incursdes de a
frio, especialmente no verdo, organizam bandas de conveccao e assim, por libecat@o de
latente baixam a pressdo na baixa e média troposfera momentos antes do sistema frontal
passar (GARREAUD e WALLACE, 1998; SELUCHI e SAULO, 2012).

Arraut (2008) introduziu a Sela da Argentina como um aspecto importante da
meteorologia subtropical da América do Sul. Essa sela separa a BNOA dos ventos de oeste ao
sul, e sempre é formada na presenca dessa Baixa e de um cavado ao sul. As ocorréncias da
Sela séo altamente concentradas entre 33°S e 38°S e de 64°W a 70°W, o que coincide com
um maximo intenso na média de longo prazo de frontogénese por deformacdo em temperatura
potencial equivalente nos subtropicos da América do Sul, no veréo.

Arraut et al. (2017) estudan duas categorias de frentes frias precedidas pela
intensificacdo da BNOA e que exibiram um maximo intenso de frontogénese por deformacéao
em temperatura potencial equivalente na vizinhanca da Sela da Argentina. Em ambos os casos
ocorre conveccgao profunda disparada pela adveccéo fria quando os ventos com componente
de sul a oeste do cavado transiente incidem sobre os subtrépicos previamente aquecidos.
Nesses casos, a precipitacdo tem um maximo intenso sobre a Sela da Argentina, alimentada
por intenso transporte de umidade vindo da Amazoénia, que é acelerado geostroficamente a
leste da BNOA.

Isso leva a conjeturar uma possivel associacao entre a Sela da Argentina e&@fdenag

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), que € um dos temas abordados neste trabalho.
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Uma observacdo importante € a auséncia de ciclo diurno da BNOA durante os eventos de
frentes frias mencionados acima. A intensificacdo e desintensificacdo da Baixa sefme o c

de vida do evento, que pode durar até trés ou quatro dias (ARRAUT, 2008; ARRAUT et al.,
2017). Isso contrasta com o caso de verdo da BNOA estudado por Seluchi et al. (2003b), que
apresentou forte ciclo diurno.

E razoavel supor que a auséncia de ciclo diurno acentuado seja determinante para
permitir 0 ajuste geostréfico dos ventos a leste da Baixa, j&@ercontram em latitudes
subtropicais. Desta forma, a auséncia de ciclo diurno deve ser um fator importante para que se
estabeleca intenso transporte de umidade da Amazonia para os extratrépicos, alimentando as
chuvas na frente fria. Os mecanismos fisicos responsaveis pela auséncia ou presenca de ciclo
diurno na intensidade da BNOA, assim como as diferencas nos ambientes sinéticos que
caracterizam essas situacdes, € outro tema desta dissertacdo de mestrado.

A passagem de disturbios transientes, como sistemas frontais, nas regides tropicais e
subtropicais da América do Sul é de frequéncia mais baixa no verdo do que no inverno
(CAVALCANTI e KOUSKY, 2009). Seluchi e Garreaud (2012) discutiram a relagédo entre a
BCH e os sistemas frontais. Os autores cogitam serem as frentes frias uma fonte de
variabilidade para a intensidade da BCH, porém observam que a frequéncia relativamente
baixa desses sistemas no verdo pode indicar que elas ndo sdo a Unica fonte dessa
variabilidade.

A BNOA, por outro lado, tem localizagdo mais ao sul, facilitando com que seja
influenciada por sistemas transientes, ja que um nimero maior desses sistemas atinge as suas
latitudes (SELUCHI et al., 2003b; SALIO et al., 2002; ARRAUT, 2008). Seluchi e Garreaud
(2012) sugeriram que a intensificacdo da BNOA pode ser uma resposta ao aprofundamento da
pressdo na baixa troposfera devido o deslocamento meridional de um distarbio transiente,
como um cavado.

Podemse resumir os temas abordados nesta dissertacdo na forma de alguns
guestionamentos:

1. O que diferencia os casos em que a BNOA apresenta forte ciclo diurno daqueles em que
nao apresenta?

1.1.Ha diferenca notdria na intensidade do transporte de umidade de norte a leste da

BNOA entre os dois casos?
2. H4 associagdo entre a Sela da Argentina e a formacao de sistema convectivo de mesoescala
(SCM) nos subtrépicos da América do Sul?

3. Ha associacéo entre a Sela da Argentina e ciclogénese?
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O interesse em estudar a BNOA voltado aos mecanismos de formacéo, intensificagao e
dissipacao parte da importancia que ela tem para o transporte de calor e umidade dos trépicos
para os subtropicos (SALIO et al., 2002; ARRAUT, 2008). A intensificacdo da BNOA leva
ao aumento do gradiente zonal de presséo para leste, do seu lado leste. Quando a situacéo de
Baixa intensa persiste por mais do que algumas horas, ventos de norte sdo acelerados
geostroficamente, provocando intensificacdo do transporte de umidade para os subtrépicos
(SALIO et al., 2002). A intensificacdo da BNOA € o principal mecanismo responsavel pela
ocorréncia de Jatos do Chaco (JCH), um caso particular do Jato de Baixos Niveis da América
do Sul (JBN) com maior extensdo para o sul, e com zona de saida situada ao s8| de 25°
(NICOLINI e SAULO, 2000; SALIO et al., 2002; NICOLINI e SAULO, 2006).

De modo geral, a maior quantidade de calor e umidade e do seu maximo gradiente nos
subtrépicos favorece a instabilidade atmosférica e a formacd®Chle frontogénese e
ciclogénese (SUGAHARA et al.,, 1994; SALIO et al.,, 2002; NICOLINI e SAULO, 2006;
SALIO et al., 2007; ARRAUT, 2008; ARRAUT e BARBOSA, 2009; GAN e SELUCHI
2009; SILVA DIAS et al., 2009). Assim, a descricdo da BNOA e da Sela da Argentina e a
interacbes com o transporte de umidade € importante para a compreensao da meteorologia

subtropical da América do Sul.

21



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste traballéoaprofundar o conhecimento sobre a Baixa do Noroeste
Argentino, seu ciclo diurno, sua interacdo com o transporte de umidade dos trépicos para 0s

subtrépicos da América do Sul e a sua interagdo com sistemas convectivos.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Entender os mecanismos fisicos responséveis pelos casos em que a Baixa do
Noroeste Argentino apresenta forte e fraco ciclo diurno;

2.2.2 Investigar se h4 mudanca no transporte de umidade para casos em que o ciclo
diurno da Baixa do Noroeste Argentino foi forte ou fraco;

2.2.3 Investigar se ha influéncia da Sela da Argentina para formacao de Sistema
Convectivo de Mesoescala e para ciclogénese na América do Sul.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Sistema de Monc¢éo da América do Sul (SMAS)

Com excecdo do centro-sul do Chile, grande parte da precipitacdo da América do Sul esta
concentrada na e no entorno da Floresta Amazonica, porém a convec¢ao profunda migra
sazonalmente de norte a sul dessa Flo(@st®U e LAU, 1998). No final do outono austral,

a maior parte da conveccao se desloca para noroeste alcancando a América Central, adjacente
as aguas do Oceano Pacifico e da porcédo norte da América do Sul, onde permanece durante
todo inverno austral (HOREL et al., 1989; ARRAUT et al., 2012) (Figura 2 a esquerda).

O retorno para sul tem inicio na primavera, em meados de setéHDREL et al.,

1989; GAN et al.,, 2004), sendo que nos meses de verdo e inicio do outono (dezembro,
janeiro, fevereiro e margo) ocorre maior volume médio de precipitacdo na maior parte da

América do Sul (Figura 2 a direita). A sazonalidade e migracdo das areas de apnvecca

serviram de base para que diversos autores considerarem o clima sul-americano como
monconico (HOREL et al., 1989; ZHOU e LAU, 1998; GAN et al., 20ERA et al., 2006;

GAN et al., 2009; MARENGO et al., 20112
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Figura 2: Climatologia da precipitacdo média acumulada por més para o invaem &j setembro) a esque
e para o verdo (dezembro a marco) a direitajremmés A climatologia é para 19 anos (de 1998 a 201
dados com resolucdo espacial de 0,25°xat  0,25° lon e resolucdo temporal mefisahickl Rainfal
Measuring MissiofTRMM). Fonte: do autor.
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Concomitante ao deslocamento para sul da convecgédo profunda forma-se a Alta da
Bolivia (AB) que € um grande anticiclone observado na alta troposfera, com nucleo
aproximadamente em 19°S e 60°W sobre o Altiplano Boliviano (VIRJI,;1®BIXOTO e
OORT, 1992). Sua existéncia deseda intensificacdo da precipitacdo no sul da Bacia
Amazodnica assim como nos subtrépicos do continente sul-americano (FIGUEROA et al.,
1995; LENTERS E COOK, 1999).

A maior gquantidade de chuva nesses subtropicos, em média, deve-se a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992), a0€EM (SILVA DIAS et al.,

2009), frentes de verdo (GARREAUD e WALLACE, 1998; ARRAUT, 2008) e as baixas
térmicas que contribuem para o transporte de umidade para os subtropicos (SELUCHI E
GARREAUD, 2012). Esses sistemas sdo em parte responsaveis para que os subtropicos sul-
americanos sejam em média mais chuvosos, ao menos para o verdo, do que na Africa e

Australia, como evidenciado na Figura 3.

Z5 B0 75 100 125 150 175 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Figura 3: Climatologia da precipitacdo média acumulada por més para o vegl{cea margo) em
mmmés A climatologia é para 19 anos (de 1998 a 2016) de dados com resolucéo espacial de 0,25° lat
u 0,25° lon e resolucao temporal mensal, do TRMM. A linha continua é a late@f8%l Fonte: do

autor.

Alguns desses sistemas foram esquematizados por Zhou e Lau (1998) como principais
sistemas da moncao de verdo da América do Sul destacando, além dos citados anteriormente,
0s ventos de oeste de latitudes médias e um fluxo de retorno em altos niveis (Figura 4
configuracdo apresentada tem forte correspondéncia com o tipico sistema de monc¢do do
sudeste asiatico (ZHOU e LAU, 1998).

E conhecido que a BNOA favorece a intensificagdo do escoamento de norte nos baixos
niveis até latitudes subtropicais e médias (SALIO et al., 2002; ARRAUT, 200&8). Ess

escoamento, que pode se originar tanto no oeste da Amazénia quanto no Atlantico Sul, € uma
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importante fonte de umidade para as chuvas que acontecem ao sul e sudeste daquela Baixa
(SALIO et al., 2002; SELUCHI et al., 2003b; ARRAUT, 2008). Por esse motivo, parece
pertinente perguntar se a BNOA e o transporte de umidade a ela associado nédo poderiam ser

considerados elementos peculiares ao SMAS.
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Figura 4 llustracdo das caracteristicas dos principais sistemas e campos atmosféricas que atuam
durante na fase de verdo do SMAS. As areas onde os ventos de leste prevalecem s& podicada
linhas tracejadas. Os sistemas ou campos atmosféricos estdo correspondentemente ndenerados
seguinte forma: fluxo de baixos niveis que cruza o equador (1), ventos de norte (2), BEItha (3)
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (4), ZCAS (5), ventos de oeste dadasitmédias (6), AB (®

fluxo de retorno de altos niveis (8). Fonte: Adaptado de Zhou e Lau (1998).

A Floresta Amazodnica devolve a atmosfera, via evapotranspiracdo, grande quantidade de
umidade que recebe por meio de precipitacdo (VERA et al., 2006; ARRAUT et al., 2012;
MARENGO et al., 2012). Durante o verdo austral ha intenso fluxo de umidade do Atlantico
Norte Tropical para essa Floresta (Figura 5) (ARRAUT, 2008). Os ventos alisios de nordeste
cruzam o equador e transportam umidade principalmente para a porgcdo oeste da Bacia
Amazobnica. O escoamento converge e desacelera na medida em que atravessa f bacia e,
menos intenso, gira anti-ciclonicamente nas proximidades da Cordilheira dos Andes, seguindo
para o sul (VIRJI, 1981; MARENGO et al. 2004; ARRAUT, 2008; ARRAUT et al., 2012).
Esses ventos formam um fluxo a leste da Cordilheira dos Andes, que transporta umidade em
baixos niveis para latitudes subtropicais e médias (ZHOU e LAU, 1998; SALIO et al., 2002;
ARRAUT, 2008).
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Sugahara et al. (1994) mostraram, através de modelagem com dados de reanalise, que em
dias de ocorréncia do JBN, a BCH é formada e mais intensa. Os autores ainda indicaram
influéncia de disturbios ondulatorios de latitudes médias e de oeste, com comprimento de
onda tipico de 250&m na queda da pressdo em superficie em dias que antecedem a

ocorréncia do jato.
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Figura 5: Climatologia de verdo (DJF) do transporte de umidade integrado inal et m* s*).
Fonte: Arraut (2008).

Ha também outro caminho preferencial de escoamento de umidade dos trépicos para 0s
subtrépicos, constituido pelo ramo oeste da ASAS (Figura 5) (MISRA et al. 2002; ARRAUT,
2008. Atribui-seintensificacdo desse transporte quando o nucleo da ASAS é deslocado para
as proximidades do continente (MISRA et al., 2002).

A conveccao profunda da Amazénia, a BCH, a ZCAS e a passagem de sistemas
transientes, além da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), favorecem que ao menos
90% de toda precipitacdo média anual do continente sul-americano ocorra entre outubro e
abril (GAN et al.,, 2009). Nessas circunstancias, o aprofundamento da instabilidade
atmosférica na faixa subtropical devido o transporte de calor e umidade de norte pode
favorecer o surgimento ou aprofundamento de sistemas como SCM (GARREAUD e
WALLACE, 1998; NICOLINI e SAULO, 2000; SALIO et al., 2002; ARRAUT, 2008).

Ja as menores porcentagens médias anuais de precipitacdo da América do Sul ocorrem no
final do outono e durante o inverno, justamente devido o fim da monc¢éo de verdo (ZHOU e

LAU, 1998). Durante o outono, o transporte de umidade para os subtrépicos em baixos niveis
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é enfraquecido (GAN et al.,, 2009). Uma das causas apontadas para isso € o aumento de
incursdes frias de latitudes médias que adentram pelo interior do continente podendo chegar
inclusive aos tropicos profundos (GARREAUD, 2000; MARENGO et al., 1997; GAN et al.,
2009) e o proprio deslocamento da conveccdo amazonica para norte (ZHOU e LAU, 1998).

Garreaud e Wallace (1998) e Garreaud (2000) elaboraram um Modelo Conceitual para
descrever 0s mecanismos responsaveis por incursdes de ar frio na América do Suk Por ess
Modelo, um anticiclone sobre a Argentina e um ciclone a sudoeste do Oceano Atlantico
aceleram ventos de sudoeste em dire¢cdo nordeste desde as latitudes médias, que em seguida
sdo desviados para oeste, encontrando a Cordilheira dos Andes. O acumulo de ar frio
adacente a essa Cordilheira intensifica a componente zonal da for¢ca de gradiente de presséo,
que equilibra a componente zonal da Forca de Coriolis, permitindo que o ar se desloque
meridionalmente para norte, impulsionado pela componente meridional da forca de gradiente
de presséo.

De modo geral, as incursdes de ar frio mudam as caracteristicas da atmosfera nos
subtrépicos da América do Sul (GARREAUD e WALLACE, 1998; GARREAUD, 2000)
dissipando as baixas térmicas devido a entrada de ar frio e de anticiclones (SELECHI e
2003b; ARRAUT, 2008; FERREIRA, 2008). Além disso, o principal efeito que essas
incursdes causa € alterar o campo de temperatura e pressao (no outono e inverno) e organizar
as faixas de conveccao (no verdo e primavera) (GARREAUD e WALLACE, 1998;
GARREAUD, 2000).

3.2 Baixa do Chaco (BCH)

O SMAS tem uma relacdo estreita com a BCH, devido a liberacdo de calor latente via
precipitacdo (SELUCHI e GARRAUD, 2012) sendo que esse mecanismo tem sido descrito ha
décadas, a partir dos estudos de Schwerdtfeger (SCHWERDTFEGER, 1976). O autor
classificou a BCH como uma baixa térmica persistente durante o verdo e a atribuiu grande
importancia para a estacao chuvosa da América do Sul.

A ideia de a BCH ser uma baixa térmica diz respeito ao fluxo de calor sensivel e a
liberacdo de calor latente por conveccado (SCHWERDTFEGER, 1976; SELUCHI e SAULO,
2012). Este ultimo é apontado como o principal fator de aquecimento do ar para formagao da
BCH, que reflete no aumento da espessura da camada entre 250MFG00
(SCHWERDTFEGER, 1976; LENTERS e COOK, 1999; SELUCHI e SAULO, 2012
SELUCHI e GARREAUD, 201p
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Do ponto de vista termodinamico, Seluchi e Garreaud (2012) apontam que a BCH
contém uma massa de ar caracteristicamente tropical e imida em que a precipitacdo anual
média supera 1500m (SELUCHI et al., 2003b). A instabilidade atmosférica na BCH pode
ser percebida pela inversao vertical de anomalias da temperatura potencial e do geopotencial
(Figura §. S&o observados também que os altos valores de temperatura potencial equivalente
advém da convecgao e do transporte meridional de calor e umidade, sergl@feitos
considerados como importantes para a formacdo dessa Baixa (SELCUHI e GARREAUD,
2012).

Os mecanismos responsaveis pela intensificagdo da BCH sdo a aproximacdo de um
VLVWHPD IURQWDO SUHVHQoD GH FSEXYJBI EBARREAIWDL YD H G
2012). Este ultimo é considerado importante por permitir maiores fluxos de calor na
superficie (SELUCHI e GARREAUD, 2012).
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Figura 6: Secao vertical em 22°S das anomalias de altura geopotencial (contornos) ieebugl e

de temperatura potencial (tons de cinza, intervalo #§ fhara compostos em queB&LH estava
intensa. Os dados sdo produtos do modelo ETA/CPTEC para o periodo de 2000-2004. O perfil da
topografia é representado pela cor preta. Fonte: adaptado de Seluchi e Garreaud (2012).

A dissipagdo da BCH tem sido atribuida a diminuicdo do transporte de umidade da
conveccao da Amazonia, ou seja, ao fim do periodo de mong¢éo de verdo que faz com que

importantes sistemas, como o JBN e AB, deixem de atuar (FIGUEROA et al., 1995;
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SELUCHI e GARREAUD, 2012). Na verdade, parece haver uma relacao de retroalimentacao
entre esses sistemas e a dissipacao deles acontece gradualmente e com certa harmonia de fase.
O trabalho de Seluchi e Garreaud (2012) foi feito com base em compostos para situacdes
em que a regido de atuacdo da BCH apresentava minimos e maximos de pressdo em
superficie e para o periodo de 2000-2004, a partir do modelo regional ETA/CPTEC. Os
compostos para os casos de minimos (maximos) foram identificados cofA©)B0lo total,
foram obtidos 45 eventos para cada situacdo. Nestes compostos fica evidente o efeito que
BCH tem sobre o transporte meridional de umidade a leste dos Andes. Quando a BCH esta
intensa, as anomalias do transporte seguem para sul (Figura 7, imagem a esquerda). Porém,
quando a regido € dominada por maximos de pressao essas anomalias passam a ser para norte

(Figura 7, imagem a dirizj).

=8 =% =3 =2 1 2 3 4 8 L} -5 -4 -3 -2 -1 1 z 3 4 5 €

Figura 7: Campos médios de anomalias de precipitacdo (tons de cinza, intervalondeelde
transporte de umidade (setass’) no nivel de 925Papara os compostos BO (imagem a esquerda) e
A0 (imagema direita). A linha pontilhada delimita a altura topografica de mOGonte: adaptado de
Seluchi e Garreaud (2012).

Lichtenstein (1980) mostrou que apesar do comportamento quase intermitente durante o
verdo, a BCH praticamente ndo se forma durante o inverno, justificando a imporgncia d
entrada de sistemas frontais e incursbes de ar frio para sua dissipacdo (LICHTENSTEIN,
1980, apud FERREIRA, 2008). Entretanto, Seluchi e Saulo (2012) indicaram que, pela
localizacdo geogréfica da BCH (em torno de 20°S) e pelo relativo baixo desvio padrdo da

presséo no local, essa Baixa somente é afetada esporadicamente por atividade transiente.
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3.3 Baixa do Noroeste Argentino (BNOA)

Tratandose da BNOA, os primeiros estudos cientificos também foram feitos por
Schwerdtfeger, com trabalhos publicados em 1950 e 1954, em que esse autor classificou-
pela primeira vez, como uma baixa térmica e de grande variabilidade diurna
(SCHWERDTFEGER, 1954, apud FERREIRA, 2008).

Asideias de Schwerdtfeger permanecem difundidas em grande parte de trabalhos atuais
(FERREIRA, 2008; SELUCHI e GARREAUD, 2012; SELUCHI e SAULO, 2012), pois 0
gue se tem apontado como principal mecanismo de formacdo da BNOA € o aquecimento
diabético da baixa atmosfera pela superficie da Terra (SAULO et al., 2010; SELUCHI e
SAULO, 2012).

Por outro lado, Lichtenstein (1980), ao analisar eventos do ano de 1967, encontrou
evidéncias de outras contribuicbes além do balanco de calor em superficie, que seriam
importantes para a formacdo da BNOA (LICHTENSTEIN, 1980, apud FERREIRA).2008
Em sua tese de doutorado, o autor informou que o nucleo da baixa pressao situava-se em 30°S
e 66°W, préximo a estacdo dea Rioja del Servicio Meteorolégico Nacion®&orém, ess
nacleo pode estar deslocado principalmente para sul, em torno de 40°S, apresentando
consideravel variabilidade latitudinal atribuida a passagem de distarbios baroclinicos
(LICHTENSTEIN, 1980, apud FERREIRA, 2008).

Para determinar a intensidade da BNOA, Lichtenstein elaborou um indice baseado em
dados de Pressédo ao Nivel do Mar (PNM) estimado para localidades da Argentina e.do Chile

O indice é conhecido como indice de Lichtenstain){ podendo ser calculado através da

seguinte equacao (LICHTENSTEIN, 1980, apud SELUCHI et al., 2Q08HTENSTEIN,
1980, apud FERREIRA, 2008):

I L 0’5 ~B’5 ) I:)ANT |:ilAL I:)F’L @LR (1)

em que é a pressdo PNM em Antofagasta (23°S, 70°W, 137 magsem Valparaiso

I:)ANT
(33°S, 71°W, 41 metrgsP, em Paso de Libres (29°S, 57°W, 70 metrog).eem La Rioja
(29°S, 66°W, 430 metros). Quanto maior o valor do indice menor é a pressao em La Rioja e
assim, menor a pressao no Altiplano Argentino.

O horéario de maior intensidade da BNOA foi apontado por Seluchi et al. (2003b) e
Seluchi e Garreaud (2012) como sendo de 00Z, sendo este, dentre os dados de reanalise, o

horario mais proximo denaor aquecimento da superficie. Ferreira (2008) caracterizou a
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BNOA utilizando apenas um dado diario, das 12Z, alegando que seu objetivo ndo era
caracterizar o ciclo diurno e que esse horario continha maior nimero de dados observacionais
e que também foi utilizado por Lichtenstein. A autora observa que 12Z corresponde
localmente a um horario de baixa temperatura (inicio da manha no local) e por isso ndo € o
mais adequado para analisar a maior intensidade da Baixa.

Lichtenstein encontrou um comportamento intermitente para a BNOA. Durante o verao
ela é semi-permanente, mas tem forte ciclo diurno. Durante o inverno ela aparece apenas
ocasionalmente (LICHTENSTEIN, 1980, apud FERREIRA, 2008; SELUCHI et al., 2003b
FERREIA, 2008). Aparentemente essa estacao nao propicia a formacao da Baixa devido a
menor radiacao solar e frequentes incursdes de ar frio (GARREAUD, 2000; SELUCHI et al.
2003a; FERREIRA, 2008). Por isso, para o inverno, o eféitmé sugerido como principal
mecanismo de formacdo da BNOA, pois deve haver intensificacdo dendS&sposta ao
aumento do gradiente meridional de temperatura, ou mesmo o deslocamento do Jato Polar
(JP) para norte, acoplando-se ao JST (SELUCHI et al., 2003a; ESCOBAR, 2009; GAN e
SELUCHI., 2009).

O efeito F6hn consiste em ventos que descem acelerados das cadeias de montanha para
regibes de planicies e vales (NORTE, 1988, apud SELUCHI et al.a2BBBUCHI et al.,
2003b). Isso causa rapido aquecimento por compressao adiabéatica e rapida diminuicdo da
umidade relativa, por isso, esses ventos sdao comumente secos e quentes (SELUCHI et al.,
2003a). A velocidade desses ventos pode atingin 25 em questdo de horas e de minutos
em casos extremos (SELUCHI et al., 2003a). No oeste da Argentina, onde popularmente
esses ventos sdo conhecidos cafoada frequentemente ocorrem na cidade de Mendonza
(32°S, 69°W, 704 metros) e San Juan (32°S, 68°W, 598 metros) (SELUCHI et al., 2003a).

Em Seluchi et al. (2003a) foi verificada a evolucédo do efgition para um evento no més
de agosto de 1999, em que a presenca de um ciclone sobre a Cordilheira dos Andes foi
importante para desencadeatanda Inicialmente, em ambos os lados dessa cordilheira, o ar
€ estavel (Figura 8 a). Esse cenario € modificado no dia 5 de agosto quzorttaatingea
fase madura (Figura 8 b). Nesse estagio, o abrupto movimento descendente do ar adjacente a
cordilheira torna as isotermas quase verticais. No dia seguinte, o resultado é um bolsdo de ar
guente proximo a cordilhei desde a superficigéa750 hPa, aproximadamente (Figura 8 c).

O ar mais quente gera anomalias negativas de pressdo e desse modo o gradiente de pressao

entre a cordilheira e o vale é intensificado (SELUCHI et al., 2003a).
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Figura 8 Secdovertical zonal da temperatura potencial equivalente (linhas tracefgdasgelocidade
vertical (linhas continuafiPas™), em 33°S a partir de simulacdes do ETA/CPTEC para 12Z de 4 de
Agosto (integracéo de 12 horas) (a), para 18Z de 5 de agosto (integracéo de 4@)henpala 127
de 6 de agosto (integracéo de 60 horas) (c), de 1999. Fonte: Adaptado de Seluchi et al. (2003a

3.4 Sela da Argentina

A Sela da Argentina € descrita por uma regido em que as isoipsas ou isObaras se
interceptam entre a BNOA e um cavado ao sul (Figura 9) (ARRAUT, 2008; ARRAUT e
BARBOSA, 2009). A Sela induz uma necessidade geométrica que compatibiliza os ventos de
leste da parte sul da Baixa com os ventos de oeste ao sul destes. A sudeste da Sela a
circulacao é dada em linhas de contracdo que ndo fecham o giro em volta da BiidAade
presenca da Cordilheira dos Andes no lado oeste dessa Baixa (Figura 10).

A ocorréncia da Sela da Argentina tem maxima frequéncia em torno de 37°S e 67°W
(Figura 11). A faixa de ocorréncia tem grande extenséo sobre a Argentina, mas também pode
se estender ao Paraguai e Chile. Arraut (2008) detectou um total de 5921 eventos da Sela da
Argentina para os verbes (dezembro a margo) entre 1981 a 2002, considerando o
aparecimento da Sela em cada horario analisado como um evento, sendo que a analise foi
feita em quatro momentos do dia para os horéarios de 00Z, 06Z, 12Z e18Z. Assim, mesmo que
se tratasse de um mesmo evento dentro de um dia, a Sela foi frequentemente registrada para a
série temporal estudada por Arraut (2008).

O campo de deformacao na vizinhanca de uma sela pode favorecer a frontogénese, caso o
eixo de contracdo da Sela forme um angulo inferioracdf as isotermas no local. Esse
limiar € importante por gerar maximos gradientes de temperatura potencial equivalente em
torno do eixo de contracdo da Sela, sendo a deformacdo do vento no campo de temperatura
potencial equivalente uma das condicdes de grande escala para que haja frontogénese
(NINOMIYA, 1994).
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Figura 9 Exemplo da Sela da Argentina. O campo corresponde a altura geopotaneial 850hPa

refere-se a 06Z de 21/01/1998. A curva de nivel (contorno) do geopotencial em vermelhdaapresen
uma auto-intersgo. Fonte: Arraut (2008).

Figura 10 Esquema da configuragcdo espacial da circulacdo no entorno da Sela da Argentina. Fonte:
Adaptado de Arraut (2008).

Arraut e Barbosa (2009) investigaram o contexto sinético associado as situacdes intensas
compostas pela BNOA, cavado transiente ao sul e um jato nos altos niveis ligeiramente ao sul
da Baixa. Encontraram que a frontogénese intensa tem um maximo forte na vizinhanga da
Sela da Argentina associado a presenca de um jato nos altos niveis, a BNOA formada e
intenso transporte de umidade a leste dessa Baixa. frontogénese nos subtropicos da América

do Sul e encontram uma estrutura de escala continental

33



Barbosa e Arraut (2009) documentaram a conexao estatistica entre a presenca da Sela e a
ocorréncia de frontogénese, encontrando que a presenca estatistica da sela cresce quanto
maior o limiar minimo de frontogénese imposto para os subtropicos. Essa relacao estatistica

foi dada para frontogéneses intensas ou poucos intensas nos subtrépicos da Amékica do Su
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Figura 11: Escala logaritma (em cores) para a ocorréncia da Sela da Argentindn@da® tém
1,25° u 1,25°. Fonte: Arraut (2008).
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Figura 12: Climatologia de frontogénese para os verfes de 1957 a 2002 com dadoédlide cEa
pacote ERA-Interim do ECMWEF, resolucdo de 1,25° x 1,25°. A frontogénese foi calculada pelo
método FG3 (ver secdo 5.1.7) de Ninomiya (1984). Fonte: Adaptado de Arraut e Barbosa (2009).

Arraut et al. (2017) descrevem a estrutura e o ciclo de vida de frentes frias de veréo

precedidas pela intensificagdo da BNOA e que tem um maximo intenso de frontogénese sobre
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a Sela da Argentina. Encontraram que esses eventos podem ser divididos em duas categorias
distinguiveis pelo deslocamento da faixa de frontogénese, que pode ser para nordeste ou semi-
estacionario.

No estudo de Reboita et al. (2009) e Reboita et al. (2010) também foi indicado alta
densidade de frontogénese em torno de 35°S e 60°W, ao sul da posi¢do climatélogica do
ndcleo da BNOA (~30°S) (Figura 13). Essa regido coincide, aproximadamente, com a regido

de maxima frontogénese em torno da Sela apontada por Arraut (2008) (Figura 12
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Figura 13: Funcédo frontogenética para o verdo de 1980 a 1999, calculada a partindlseseado
Projeto R1 do NCEP. Valores positivos (negativos) indicam frontogénesedlffente os valores
foram multiplicados por 18 K m* s*. Fonte: Reboita et al. (2009) apud Reboita et al. (2010).

3.5 Sistema Convectivo de Mesoescala e a Sela da Argentina

Parte dos sistemas convectivos nos subtrdpicos recebeu grande atencao dos pesquisadores
principalmente devido a sua importancia na modulacdo das condi¢cdes locais de tempo.
Destacanmse os CCM que sdo apontados como responsaveis por 60% da precipitacdo de
verdo no sudeste da América do Sul, regido que compreende o norte da Argentina, sul do
Brasil, Uruguai e parte do Paraguai (SILVA DIAS, 1987; SALIO et al., 2007).

Os CCM foram definidos por Maddox (1980), que se fundamentou em critérios de
tamanho, formato e ciclo de vida. Estes necessariamente abrangem uma area igual ou superior
a 100.000 km2 @ temperatura no topo das nuvens é igual ou inferior a -32°C. Precisam ter
formato aproximadamente circular com excentricidade (eixo menor/eixo maior) minima de
0,7 no momento de maxima extensdo e duragdo minima de seis horas. No presente trabalho

foi adotada a definicdo menos restritiva de SCM, segundo Velasco e Fritsch (1987). Os SCM
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sao aglomerados convectivos de mesoescala, podendo englobar linhas de instabilidade e CCM
(VELASCO e FRITSCH, 1997

A génese e o desenvolvimento de CCM na América do Sul dependem de condicbes
ambientais adequadas, que incluem convergéncia do vento em baixos niveis, cisalhamento do
vento, aquecimento da superficie, liberacdo de calor latente (VELASCO e FRITSCH, 1987
SILVA DIAS et al., 2009). Os aspectos locais que garantem a ocorréncia dos mecanismos que
fomentam essas condi¢cdes sdo basicamente a topografia, transporte de calor e umidade vindos
da Amazonia, presenca da Alta da Bolivia, da BCH, do JST e do JCH (SUGAHARA et al.,
1994; SALIO et al., 2002; NICOLINI et al., 2004; SALIO et al., 2007; SILVA DIASIgt a
2009).

O aquecimento diferencial entre o vale e a montanha promove aceleracdo dos ventos da
montanha para o vale ou vice-versa dependendo do horario do dia. Durante a tarde o
aguecimento solar mais intenso aumeateonvergéncia sobre a Cordilheira dos Andes e
intensifica o fluxo ascendente nas encostas (ROMATSCHKE e HOUZE JR, 2013). Durante a
noite e manha o padréo é invertido: a divergéncia sobre as montanhas e a convergéncia sobre
o vale aceleram um fluxo montanha abaixo, o que desencadeia células convectivas nas regides
de planicie. A topografia também contribui para que haja conveccéo por meio da geracéo de
fluxos turbulentos que instabilizam a atmosfera e a propagacdo de ondas de gravidade
(SILVA DIAS et al., 2009).

O JBN é considerado precursor do desenvolvimento das células convectivas, devido ao
transporte de calor e umidade e ao cisalhamento do vento. Este cisalhamento é
particularmente intenso e envolve giro da direcdo do vento quando ha jato de altos niveis
(VELASCO e FRITSCH, 1987; SALIO et al., 2002; SALIO et al., 2007; SILVA DIAS et al.,
2009. A presenca desse jato e a circulacdo transversa ao JBN podem desencadear as
primeiras células de convecc¢ao préoximo a regido de saida do JBN e a noroeste do nucleo da
corrente do jato de altos niveis (SILVA DIAS, 2009).

Os CCM da Ameérica do Sul atingem maior extensdo a noite, o que coincide com o
horério de maior intensidade do JBN e com a ocorréncia de convergéncia em baixos niveis
produzida pelos ventos catabaticos (VELASCO e FRITSCH, 1987). A maior parte dos CCM
na America do Sul é formada durante o ver&o e primavera, entre 15°S e 30°S (SALIO et al.,
2007). Nessas estacded maior aquecimento da superficie o que acentua os fluxos de calor
gue causam aquecimento da baixa troposfera. Os sistemas convectivos iniciam-se como
tempestades de pequena escala que explodem em células de conveccdo de mesoescala com

duracdo maior do que a tipica dos cumulos-nimbos (SILVA DIAS et al., 2009).
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Pouco se tem dito a respeito da importancia da Sela da Argentina para formaCab de S
A associacdo entre a Sela e SCM parte pioneiramente do trabalho de Arraut (2008). Em
secdes anteriores foi dito que a penetracdo do vento meridional de norte nos subtropicos surge
como uma resposta geostrofica ao aprofundamento da BNOA. De todo modo, se esse vento
esta intensificado e transportando mais calor e umidade para os subtrépicos, a saida do JBN
ou do JCH é deslocada para suC&M e/ou SCM podem ser formaslno estabelecimento
dessas condi¢des (SALIO et al., 2002; SALIO et al., 2007; ARRAUT, 2008).

A Figura 14 é um exemplo da ocorréncia de SCM nas vizinhancas da Sela da Argentina,
identificada por Arraut (2008). A formacdo das nuvens com caracteristica convectiva ocorre
nas separatrizes a sudeste da BNOA, na presenca de cavado ao sul (Figura 14, imagem a
esquerda). O sistema evolui e abrange uma grande area (Figura 14, imagei) aqdiagitlo

ocorre passagem de um sistema frontal e 0 SCM é dissipado (ndo mostrado).

Figura 14: Campo de altura geopotencial para o nivel dehBalem sobreposicdo a imagem do
Satélite GOES IR 4. A imagem a esquerda é para 20/01/1998 (06Z) e a irhadieeita para
21/01/1998 (06Z). Fonte: Arraut (2008).

3.6 Ciclogénese e a Sela da Argentina

As duas regides de maior frequéncia de ciclogéneses na América do Sul sdo o Uruguai e
o Golfo de San Matias, segundo Gan e Rao (1991) (Figura 15). Sobre o Urwgguai, o
principais fatoes que favorecem a ciclogénese sdo a instabilidade baroclinica e as
perturbacdes queCordilheira dos Andes causa sobre o fluxo de oeste de altos niveis.

Essas perturbacbes sdo responsaveis por rotacionar ciclonicamente o ar superior
sotavento das montanhas (GAN e RAO, 1991; GAN, 1992). Mendes et al. (2007)
encontraram que além da modificacdo da circulacdo em altos niveis, outra contribuicdo das
montanhas para a ciclogénese nos subtropicos da América do Sul é a canalizacdo dos ventos
de norte que trazem calor e umidade para os subtrépicos numa fase pré-ciclogenética.

No Golfo de San Matias a ciclogénese é favorecida pela instabilidade baroclinica e o
contraste de temperatura continente-oceano (GAN e RAO, 1991). Nos disturbios que se
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acentuam por instabilidade baroclinica ocorre conversdo de energia potencial disponivel da
perturbacdo para energia cinética da perturbacdo (GAN, 1992; HOLTON, 1992), sendo isso

uma caracteristica responsavel por ciclogénese na faixa extratropical (CHARNEY, 1947).
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Figura 15: Média anual das isolinhas de frequéncia de ciclogénese na América do Sul. Fonte: Gan e
Rao (1991).

As condicdes de estabilidade atmosférica nas regides ciclogenéticas da América do Sul
tém contribuicdo da BNOA, devido ao transporte de e calor e umidade para sul, como visto
em secdes anteriores e apontado por Gan et al. (2009). E pertinente supor que exista uma
relacdo, mesmo que ndo seja de obrigatoriedade, entre a formagcdo da Sela da Argentina e
ciclogénese na América do Sul, ainda que as regides de maximas ocorréncias da Sela néao
coincidam exatamente com as de maximas ocorréncias de ciclogénese. A configuracéo
espacial do transporte de calor e umidade vindos dos trépicos e a presenca de extremos
gradientes nos subtrépicos e extratropicos devédseparatrizes de contragdo no entorno da
Sela (ARRAUT, 2008) eé propicia para instabilidade baroclinica, que por sua vez, € um
mecanismo ciclogenético (GAN e RAO, 1991; GAN, 1992).
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4. AREA DE ESTUDO

Estudos de casos analisados neste trabalho situaram-se no verdo entre 2015 e 2016,
para a faixa subtropical e suas vizinhancas na América do Sul (E®uras anomalias de
precipitacdo para esse periodo foram positivas na regiao subtropical, englobando grande parte
do sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e norte, nordeste e noroeste da Argentina16jgAra
maior parte da Bacia Amazobnica, sul do Chile e no entorno do Rio da Prata tiveram

predominancia de anomalias negativas de precipitacao.
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Figura 16: Anomalia de precipitacdo acumulachaimésg para o verdo (de dezembro 2015 a margo
de 2016), a partir de dados do TRMM. O retangulo vermelho destaca o recortafedgido de
estudo. Fonte: do autor. Fonte: do autor.

A precipitagdo mais comum no sudeste da América do sul, compreendendo o noroeste,
norte e nordeste da Argentina, o Paraguai e o Uruguai € do tipo convectiva (Figura 17)
(ROMATSCHKE e HOUZE JR, 2013). Essa precipitacdo, especialmente no norte da
Argentina, tem um ciclo diurno bem estabelecido (SALIO et al., 2007), sendo mais comum
durante a noite e manha (ROMATSCHKE e HOUZE JR, 201  3).

Alguns sistemas, abordados em secdes anteriores, contribuem para que haja elevada
guantidade de chuva nos subtrépicos sul-americanos. Dentre esses sistemas, destaca-se a

BNOA, que constitui uma baixa térmica em superficie e apesar de ser uma baixa pressao em
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baixos niveis, situa-se numa regido semidesértica (SELUCHI et al., 2003b; SELUCHI e
SAULO, 2012). A aparente contradicdo é entendida ao considerar o relevo da regido.

85°W 75 65 95 45 35

Figura 17: Porcentagem da precipitacdo média de origem convectiva para o ver@ografit
representa contornos de &® 1,5kme 3 kmde altitude. A origem dos dados foi 0 TRMM e radar.
Fonte: Adaptado de Romatschke e Houze Jr. (2013).

A elevacéo do Altiplano Argentino, em torno de M@m relagdo ao nivel médio do
mar (SELUCHI et al., 2003) (Figura 18) faz com que no Altiplano o ar seja mais rarefeito de
umidade. Além disso, a convergéncia de massa em baixos niveis ocorre a sudeste e leste da
BNOA. Espera-se entdo que a precipitagdo ocorra nas regides de mais baixa altitude, em que
o ar € menos rarefeito de umidade e ha convergéncia de massa, sendo esses locais comumente

as planicies centrais da Argentina e adjacentes ao Altiplano Argentino.

Figura 18: Mapa do relevo da regido do nucleoB8EDA, indicado por essa abreviatura. Fonte:
Adaptado déttps://imgur.com/gallery/nwqQF
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5. DADOS EMETODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados dados da reanalise ERA-Interim do ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts), obtidos da plataforma publica dessa
instituicdo  (https://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis). A  documentagao
detalhada do ERA-Interim pode ser encontrada em Berrisford et al. (2011). Todos os dados
foram processados e analisados mdtvgare Grid Analysis and Display Systd@rADS),
versao 2.0.2.

As variaveis utilizadas foram geopotencial por unidade de masskk(*), temperatura
(T, K), umidade especificag,( kgkg), umidade relativauf, expressa como porcentagem),
pressdo a superfici®,(Pa) e a componente zonal, (m s*), meridional ¢, m s?) e vertical
(& Pas?) do vento, para os niveis de 1000, 925, 850, 775, 700, 600, 500, 400, 300 e 200
hPa A resolugcado espacial foi de 0,75° laD,75° lon e a resolugéo temporal foi de 6 horas,
para os horérios de 00Z, 06Z, 12Z e 18Z. O calculo das demais variaveis meteorologicas esta
descrito na secéo 5.1.

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir da plataforma publica de dados do
Tropical Rainfall Measuring Mission(TRMM), da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) (https://trmm.gsfc.nasa.gov/) e comparados a imagens do satélite
GOES, canal IR 4. Esses dados de precipitacdo foram medidos por satélites lancados com o
intuito de monitorar a precipitacdo entre 50°S e 50°N. Para este trabalho foi feita uma
climatologia sazonal para o verdo (DJFM) e inverno (JJAS), totalizando 17 anos do pacote
mensal de dados3B43 Monthly 0.25 x 0.25 degree marged TRMM and other sources
estimates.

Para os estudos de caso, foi refinada a resolucdo temporal nos dados de precipitacéo,
utilizando-se o conjunto de dados do TRMBB42 3-Hour 0.25 x 0.25 degree marged
TRMM and other sources estimatéssérie analisada compreendeu 60h, comecando no dia
de inicio dos eventos e se prolongando por mais 36h em alguns casos.

A série dos demais dados meteorolégicos abrangeu um verdo, de dezembro de 2015 a
marco de 2016. Nesse intervalo houve casos de maior e menor variagdo diurna da intensidade
da BNOA, identificada pela altura geopotencial e pela temperatura. Dois casos foram
escolhidos para que fossem analisados os efeitos sobre o transporte de umidade e para melhor
conhecer o que poderia ser utilizado como critério de diferenciagdo entre cada um dos casos.

O caso em que houve maior variagdo diurna da altura geopotencial e temperatura na

regido da Baixa foi classificado como de forte ciclo diurno, ocorrendo em entre 02/01/2016 e
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03/01/2016. Ja o caso em que esses campos tiveram menor variacdo e mantiveram-se intensos
ao longo de 24h em comparagéo ao caso anterior, foi classificado de fraco ciclo diurno da
BNOA. Esse caso ocorreu entre 23/01/2016 e 24/01/2016.

A relacdo de SCM e a Sela da Argentina foi investigada para um caso que eotree
21 e 23/12/2015, em que houve a formacédo de SCM identificados a partir de imagens do
Satélite GOES, canal #R. Imagens da classificacdo de eventos severos de precipitacdo
produzidas com o algoritmo FORTRACC (Forecasting and Tracking of Active Cloud
Clusters, utlizando imagens GOES-13, foram obtidos no site do CPTEC/INPE
(http://sigma.cptec.inpe.br/fortracc/). A relagdo entre um mesociclone e a Sela da Argentina
foi investigada a partir de um caso corrido em 18/12/2015.

5.1 Céalculos das Variaveis

5.1.1 Transporte de Umidade e Divergéncia do Transporte de Umidade Integrado na
Vertical

Para célculo do transporte de umidade integrado na vertical foi utilizada a umidade

especifica ). Como( é dada por unidade de massa, para conhecer a quantidade de vapor
numa coluna atmosférica entre dois niveis, é necessario realizar a integrest@delecendo

como limites os dois niveis escolhidos. Os limites utilizados neste trabalho foram a superficie
e 300hPa

O transporte foi calculado para a componente zapa) € meridional Qv) a partir das

equacdes (2 (3) em coordenadas de presséo, considerando o equilibrio hidrostatico:

Qu %ompaq udm  CPeauy P (2)
Ps Ps g

v §OOhPaqu m éompa Eld P 3)
S S g

em queué a componente zonal do vento §), | é a massa da parcela dela),( g é a

aceleracdo da gravidade mantida constante e igual angs'é,lps a pressao a superficied)

e P a pressdoRa). Cada componente do transporte de umidade também foi calculada a partir
das componentes do vento geostrofico.

O transporte de umidade integrado na vertical e em campo vetorial € dado como:

42



QY QuQv, (4)

Para obter a divergéncia horizontal do transporte de umidBdp/§ aplicouse o

operador nabla (’ h) ao transporte, como segue a equacao (5) (HOLTON, 1992):

Sows & & 5
pQv 2% Woqvt XV ®)
on Wi
2

Assim, DQV tem como unidadkg m?s™.

5.1.2 Temperatura Potencial

Para célculo da temperatura potencidl partiu-se d&quacéo de Poissai), em que a
temperatura € dada como funcao da pressao (HOLTON, 1992).

R (6)
E gi Cp
T @P1
Reescrevendo a equacdao (6) para calcular a temperatura potencial, tem-se:
Ll (7)
r §00hPa ¢,
© P 1

mas R 28704Jkg 'K *
c 1009kg 'K *

p

0,28561194 0,286. Portanto:

- §000Pa 0286 (8)
© P 1

5.1.3 Temperatura Potencial Equivalente

Para calculo da temperatura potencial equivalergg $eguiu-se a equagédo proposta por

Bolton (1980):

028541 0,2810 °r a ] o (9)
r 13000 exp o0 0002471 08110° T
©oP 1 ©oT t Y

em que Zé a temperatura potencial equivalentea temperatura do nivel inicial da parcela,

P a presséo do nivel inicial da parcela razéo de mistura do nivel inicial da parcela @
temperatura absoluta do nivel de condensagfofoi calculada pela seguinte equagéo

(BOLTON, 1980):
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1 (10)
1 In(ur)
T 55 2840

TL

Para célculo da razdo de mistura necesséria na equacéo (9), foi preciso cpledsi@a
de vapor, como segue a equacgao abaixo:

0622 (11)
P e’
em quee € a pressdo de vaporfe a pressdo do nivel da parcela, ambash®a Pela
equacao (11) a pressdo de vapor € daday/fgne para transforma-la elky/kg bastou-se
multiplica-la por mil.
A pressdo de vapor foi calculada através da equacdo (12), eri gue@ umidade
especificaKg/kg:

0,622 0,3&

5.1.4 Temperatura Potencial Equivalente de Saturacéo

Paa calculo da temperatura potencial equivalente de saturggds€guiu-se o método
de Bolton (1980):

. (13)
L 7éxp§2’6753
©T 1

es

em quer, € a razdo de mistura de saturachiog 7 s@o a temperatur&) e temperatura
potencial K) da parcela de ar, respectivamente.

A razdo de mistura de saturacdo (14) foi calculada utilizando a pressdo de vapor de
saturacdo, como segue a equacéo (17).

0622, (14)
* P e

em quee, € a pressdo de vapor de saturacd® @ presséo do nivel da parcela, ambas em

hPa Pela equacédo (14) a pressao de vapor de saturacédo € dgudgamara transforma-la em
kg/kgbastou-se multiplica-la por mil.

A presséo de vapor de saturacao foi obtida a partir da Equacéo de Tetens:
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aT (15)

e 611u0°T
em quea (7,5 quandd >0 ou 9,5 quandd ” t1(273,3 quandd > 0 ou 265,5 quando
T VmR F RRAsNgtuQatErhperatura da parcela e é express&em (

5.1.5 Vento Geostréfico e Ageostrofico

O ajuste geostrofico € uma aproximacao feita pelo balanco da forca gradiente de pressao
e a forca de Coriolis (HOLTON, 1992). Esse ajuste pode ser escrito em termos da
componente meridional (16) e zonal (17) do vento, como segue abaixo:

fv | EE (16)
U w’

17

up L1-% a7
Uwy

em que f {2: ser{ /) é definido como o parAmetro de Coriol&')( e /é a latitude.
Pode-se expressar a aproximacédo geostréfica pelo campo da velocidade do vento horizontal,

oL oL oL
V, {iu, Jv,. Na forma vetorial, pode-se definir o vento geostréfico como sendo
(HOLTON, 1992):
& - 18
V, {k u%/ (18)

Uma vez conhecida a componente geostrofica do vento, basta subtrai-la do vento real

para obter a componente ageostrofica:

V. V V., (19)

g’
em quev. constitui a componente ageostrdfica do vento raﬁfcepréprio vento real.

5.1.6 Equacao da Energia Termodinamica

Os termos da equacédo da energia termodindmica foram calculados a fim de comparar a
importancia de processos adiabaticos e advectivos para a tendéncia de temperatura, como

utilizado em Garreaud (2000) e em Seluchi e Garreaud (2012), segundo a equacao:

=)

& &
VT 3, (20)
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W A . oL o 7z ~
em que—w representa a tendéncia de temperatukax *, T € 0 termo para advecgdo de

temperatura ez representa o termo de aquecimento ou resfriamento por compressao ou
expansdo adiabaticas, constitui o coeficiente de estabilidade estatica. Essa variavel foi

calculada através da seguinte equacao (21) (HOLTON, 1992).

Mn 7T (21)
Sp{ T —

5.1.7 Frontogénese

Para calculo da frontogénese foi utilizada a metodologia de Ninomiya (1984). A deducéo
para frontogénese é a variacao total do gradiente de temperatura potencial equivalente, em

que o maximo gradiente é utilizado para definir zonas frontais:

d’ 1 @2)
FG —_~ FGL FG2 FG3 FG4
em que:
a 0 (23)
Fer o 42
"7 S dt ¥
(24)
FG2 3”—,1 ~ T°D,
2|1
5@ 2 20 Y
FG3 %~,1 ~®<§WZ; IWE a2 WEWE gy (25)
el oW t y, wewooe
. (26)
Fea - -WE-SWl.w wpow
" W ow wwy Wi

O parametro D é a divergéncia e A e B sdo as deformagdes. A, B e D séo definidos como
(NINOMIYA, 1984):
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(27)

A Wow
W Wy
(28)
g W W
Wy
29
p W w (29)
W W

Em Ninomiya (1984), o term&G1 refere-se as variacdes diabéaticas da temperatura
potencial equivalente para quantificar a frontogénese. O tEfddadiz respeito ao efeito da
adveccao vertical da temperatura potencial equivalente. O te@RBaontabiliza o efeito da
divergéncia e o term&G3 da deformacdo do vento no campo de temperatura potencial
equivalente, para a frontogénese.

Neste trabalho foi apresentado nos resultados apenas o termo FG3 para representar a

frontogénese. Essa escolha foi feita devido esse termo ter maior relevancia na representacao
o . T
da contribuicdo da grande escala frente os demais termos e maior importanci 2 a

(NINOMIYA, 1984; ARRAUT, 2008; REBOITA et al., 2010).

5.1.8 Variacdo da Temperatura

A variagéo da temperatura para determinado intervalo de tempo foi calculada utilizando a
temperatura no horario inferior menos a temperatura no horario posterior, como segue a

equacao:
DiIfT(t) %) T(Q) (30)

em queDifT é a variacdo da temperatuf&) e T a temperaturaC) nos instantea=0 et =
1.
A adveccéao de temperaturadvcT) correspondente a esse mesmo intervalo foi calculada

segundo a equacao:

AdvcT(0) AdvcT) (31)

AdvcT(t) 5

Essa adveccéo de temperatura foi multiplicada por 24&0im que fosse representativa

em termos de magnitude para 6 horas de intervalo analisado. O termo adiakgtirpdra

esse mesmo intervalo foi calculado da mesma maneira que a adveccgao.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Ciclo Diurno Médio Sazonal

Foram gerados campos sazonais médios por horario para investigar a variagdo média da
BNOA ao longo do dia. Esses campos precisam ser analisados com cautela, pois a regido em
que se encontra a BNOA é caracterizada por alternancia das massas de ar tropical e
extratropical, em escala de tempo sinética. E razoavel supor que essa alternancia dé origem a
dias bastante diferentes. Um ciclo diurno médio sazonal, calculado sem discriminar o tipo de
massa de ar que ocupa a regido pode ser muito diferente dos ciclos diurnos de ambas as
situacoes.

No ciclo diurno médio sazonal foi verificada forte variacdo na intensidade da BNOA
(Figura 19), como relatado por diversos autores (SELUCHI et al., 2003b; FERREIRA, 2008;
SELUCHI e GARREAUD, 2012; SELUCHI e SAULO, 2012\ diferenca entre a altura
geopotencial maxima e minima na regido dessa Baixa foi superiomaefi 850hPa Os
horérios de maior intensidade dessa Baixa foram (6@Z:00, hora local) e 18%-15:00,
hora local). Eeshorarios comparados aos demais corresponderam aos horarios mais quentes
do dia 0 que pode ser constatado pelo campo médio de temperatura leRagsgura 19).

Seluchi et al. (2003b) e Seluchi e Garreaud (2012) verificaram que o horario de 00Z
corresponde ao horario mais quente do dia para a regido da BNOA devido o aquecimento da
superficie.

A BNOA esteve intensificada em 00Z, horario em que a componente ageostréfica do
vento se sobressaiu, pois claramente o vento atravessa as isoipsas a leste dessa Baixa e tem
direcdo basicamente de leste no norte da Argentina, entre 22°S e 27°S (Figura 19). O vento de
leste vai de encontro a Cordilheira dos Andes, porém, devido a altitude da Cordilheira, esse
vento é desacelerado nas proximidades desta a medida que é levemente defletido para
sudoeste.

Outra informacdo obtida por essa analise prévia e simplificada a partir dos campos
médios foi que nos horarios analisados pode ser constatado fluxo de noroeste sobre a Bolivia,
Paraguai e norte da Argentina a leste da Cordilheira dos Andes. Esse fluxo foi descrito na
literatura por diversos autores e considerado como caracteristica importante da circulagéo de
baixos niveis durante o verdo austral para essa por¢cado do continente (HOREL et al., 1989;
ZHOU e LAU, 1998; GAN et al., 2004; VERA et al., 2006; GAN et al., 2009; ARRAUT et
al., 2013. Dependo principalmente da velocidade do vento alcancada na diregdo meridional

acima de 12n s' em 850hPa e de sua extensdo horizontal, pode-se formar o JBN que é
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comum durante o verao (MARENGO et al., 2004), e que possivelmente deixou um sinal no
campo médio dos ventos em baixos niveis a leste dos Andes.

Sobre o Uruguai, a altura geopotencial foi superior a ¥5QFigura 19), supostamente
devido ao ramo oeste da ASAS que elevou a pressao em baixos niveis na regido. Entre essa

regido e a BNOA, o fluxo médio para sul € claramente estabelecidoémrdimibconstatada

presenca de cavado ao sul, entre 39°S e 45°S, com altura geopotencial em tornonde 1480
(Figura 19.
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Figura 19 Campos médios por horario da altura geopotencial (contornos, intervalorde énto
(setasm s') e temperatura (cores, intervalos &€ 2 1°C) em 850hPa, para o verdo (DJFMA
maéscara branca cobre locais com pressao inferior &aB&0Fonte: do autor.
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6.2 Casos da BNOA com Forte e Fraco Ciclo Diurno

Entre 2 e 3 de janeiro de 2016, a regido da BNOA apresentou forte ciclo diurno em
temperatura (Figura 2@ Figura 22) e altura geopotencial (Figura 20). Maiores valores de
temperatura ocorreraem 18Z do dia 2 de janeiro e 00Z do dia 3 de janeiro. Esses valores
restringiram-se basicamente a regido da Baixa e ao norte desta, englobandoaaegi@mn
da BCH (Figura 2

Outra faixa de temperaturaas elevada situou-se sobre o Brasil, aproximadamente em
Minas GeraisNos horarios mais frios, 06Z e 12Z, a maxima temperatura f@ 83 regido
da BNOA. Nessa mesma regido, os menores valores de altura geopotencial foramnde 1440
1450 m para 18Z do dia 2 de janeiro e de 14B®ara 06Z (Figura 20). O maior valor de
altura geopotencial foi de 146@para 12Z.

Foi constatado que nesse mesmo periodo a magnitude da componente zonal do gradiente
de geopotencial a leste d&BA (Figura 24), que também pode ser estimado pela distancia
entre as isoipsas de altura geopotencial (Figura 20), foi intensa nos horarios noturnos apoés a
intensificacdo dessa Baixa. O elevado gradiente, superior al k§' km®, ocorreu
principalmente em 06Z e 12Z e nas vizinhancas da BNOA. Outra regidao de elevado gradiente
foi o centro-sul da Argentina.

Entre 23 e 24 de janeiro de 2016 houve uma situacdo que contrastou a situacao
mencionada nos dois paragrafos anteriores, devido ao aumento da temperatura e o
abaixamento da altura geopotencial na regido da BNOA e em grande parte do leste da
Argentina. Nesses dias, essas grandezas foram intensificadas progressivamente mesmo
durante a noite. A intensificacdo ocorreu entre 18Z do dia 23 e 06Z do dia 24 de janeiro e
permaneceram intensas nas 12h subsequentes (Figura 21, Figura 23). Classd&smi-
evento como de fraco ciclo diurno da BNOA por contrastar o evento anterior e por néo ter
sido identificado um ciclo diurno evidente na magnitude do gradiente zonal do geopotencial
(Figura 25). Outro acontecimento a partir das 12Z do dia 24 de janeiro foi 0 acoplamento da
BNOA com um cavado ao sul.

Para o evento entre 23 e 24 de janeiro, a maxima temperatura foi supeficr(&igara
23). Essas temperaturas compreenderam a BNOA e a BCH, enquanto que o restante do
continente, dentro do recorte analisado, teve temperatura menosesgaieaea BNOA tende a
enfraquecer ou mesmo ser dissipada durante a noite devido o aumento das perdas radiativas
(SELUCHI et al., 2003b). Entretanto, a aparente existéncia de uma conexao entre essa Baixa

sistemas sinagticos favoreceu com que ela tenha tido um ciclo diurno bastante suavizado.
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Daqui em diate sera feita uma descricdo mais a titulo de comparacdo entre o caso
ocorrido entre 2 e 3 de janeiro de 2016 e o caso ocorrido entre 23 e 24 de janeiro desse
mesmo ano. A investigdg baseou-se nos efeitos que ambos 0s casos geraram para 0S
campos meteoroldgicpssobretudo para o transporte de umidade. Para simplificar a
OLQIJXDJHP R WHUPR B2IUDFR FLFOR G L-3d @Racad diurRd.n&/ H FL F (
intensidade da BNOA e na magnitude do gradiente zonal de geopotmaata um dos
casos.

A magnitude do vento em baixos niveis foi intensa quanto mais intenso foi o gradiente
zonal de geopotencial, tanto para o forte quanto para o fraco ciclo diurno (FiguFég4da
25). Entre 00Z e 06Z do dia 24 de janeiro foi observado que a intensificacdo desse gradiente
zonal antecedeu a intensificacdo dos ventos. Nesse intervalo de tempo, a magnitude do vento
permaneceu basicamente a mesma, em torno da $8 enquanto que a magnitude do
gradiente zonal de geopotencial aumentava consideravelmente.

O transporte de umidade integrado na vertical entre 2 e 3 de janeiro foi mais intenso nos
horérios de 06Z e 12Z do dia 3 de janeiro (Figura R@sses horarios houve maior
convergéncia do transporte de umidade a sudeste da BNOA. Porém, para o caso de fraco ciclo
diurno, foi verificado transporte de umidade mais intenso principalmente a sudeste e leste
dessa Baixa (Figura 27). Houve méaxima convergéncia de umidade, sendo essa convergéncia
distribuida diagonalmente a sudeste da BNOA.

A fim de comparao transporte intenso de umidade para os dois casos, foi anadisada
magnitude do transporte superior a %0m* s*. No caso de forte ciclo diurno, a maxima
magnitude desse transporte nos subtropicos foi em 12Z e numa &rea bem restrita a leste da
BNOA (Figura 28). Ja para o caso de fraco ciclo diurno, nessa mesma regido, a maxima
magnitude foi superior a 1006y m* s* e abrangeu uma extensa area a leste e sudeste daquela
Baixa. Esses valores maximos foram registrados em 12Z e 18Z do dia 24 de janeiro e também
em 00Z do dia 25 de janeiro (Figura 29). Assim, a maior magnitude do transporte de umidade
integrado na vertical e a maior abrangéncia em éarea do maximo transporte foram
prevalecentes para o caso de fraco ciclo diurno.

Foi investigada se permanéncia da BNOA durante a naiésea intensificagdo seriam
capaes de acelerar geostroficamente o vento e qual impacto disso para o transporte de
umidade, comparandas magnitudes desse transporte gerado pelo vento real e pelo vento
geostroéfico.A alteracdo da pressdo modifica o vento com certo atraso devido o tempo de
resposta do vento (HOLTON, 1992). Para os horarios em que a BNOA esteve mais

intensificada, independente se o ciclo foi forte ou fraco, o transporte real de umidade foi
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predominantemente inferior ao geostréfico na regido da Baixa (Figerki§Qra 31). Nesses
horarios o transporte que prevaleceu foi o subgeostréfico, pois ndo houve tempo suficiente
para o vento se ajustar a intensificacdo da Baixa. Entre 2 e 3 de janeiro de 2016, mesmo nos
horarios mais frios (posteriores a intensificacdo da Baixa), 0 transporte predominante
continuou sendo o0 subgeostréfico (FiguBd). Isso se deve ao ciclo diurno de
enfraguecimento e intensificacdo dd®A que ocorreu rapido demais em 24h, dificultando o
ajuste geostrofico dos ventos.

Entre 23 e 24 de janeiro de 2016, o transporte de umidade pelo vento real foi superior ao
geostrofico a leste e sudeste da BNOA durante a noite (Figura 31). Isso evidencia a
importdncia da permanéncia dessa Baixa para gerar um transporte supergeostrofico de
umidade na porcdo central da Argentina. Esse transporte supergeostrofico ocorreu
principalmente na direcdo meridional de norte para sul e de noroeste para sudeste. A regido
em que o transporte supergeostréfico foi mais proeminente coincidiu com a regido de maximo
transporte de umidade (Figura 29), verificada em 12Z do dia 24 de janeiro.

Para o caso do fraco ciclo diurno, como ja mencionado, foi verificada elevada magnitude
do gradiente zonal de geopotencial numa extensa area sobre a Argentina (Figura 25). Esse
gradiente esta diretamente relacionado a componente meridional do vento geostréfico, pois
sua intensificagdo tende a acelerar geostroficamente o vento meridional (HOLTON, 1990).
Devido a presenca e permanéncia desse maximo gradiente em diversas regides, atribuiu-se
importancia dele para gerar o transporte supergeostrofico de umidade.

A maior quantidade de umidade e calor nos extratropicos devido aceleracdo geostrofica
dos ventos, no caso do fraco ciclo diurno, gerou condicfes propicias a precipitacdo em locais
situados ao sul e sudeste da BNOA. Isso ocorreu como consequéncia do acréscimo de
umidade na atmosfera, tornando-a mais instavel e mais préxima da saturacdo. Tais condicdes
somadas a algum fator como uma frente fria que forca um movimento vertical ascendente na
regido frontal (GARREAUD e WALLACE, 1998) ou a propria convecgdo disparada pelo
fluxo de calor da superficie, séo gatilhos para que haja precipitacéo.

No caso do fraco ciclo diurno, foi observada aproximagao de um sistema frontal numa
atmosfera que foi previamente alimentada de calor e umidade devido o fluxo
supergeostrofico. No caso de forte ciclo diurno, a fronteira do transporte de umidade se deu
mais ao norte da BNOA, e as regibes de precipitagdo ocorreram em locais em que houve

desaceleracao dos ventos meridionais e de norte.
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Figura 20: Altura geopotencial (contornos, intervalo demjpvento (setasm s') e temperatura
(cores, intervalos de’€ e 1°C) em 850hPa Fonte: do autor.
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Figura 21 Altura geopotencial (contornos, intervalo de ) vento (setasm s') e temperatura
(cores, intervalos de’€ e 1°C) em 850hPa Fonte: do autor.
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magnitude superior a® s' do vento (contornos finos) e a f6s" (contornos grossos), em 86Pa
Fonte: do autor.
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Figura 27 Transporte de umidade integrado na vertical (ségsn® s') e convergéncia (cores,
intervalo de 0,2u 10° kg m*s™) desse transporte. Fonte: do autor.

60



18Z02AN2016 00Z03JAN2016

=00

185 185

215 2154

245 2454

275 275

£l EL

18 335

3651 3054

354 3834

#25 2154

lﬁ‘:a(l* TWI Tow AW W 5 SO 45w 40w ﬁ\'}ﬂt W ?M’ Tow BEW AW saw 50w AEW Al
06Z03JAN2016 12Z03JAN2016
SRS 155 : Y

165 165

215 215

245 245

275 a3

o5 305

335 335

365 J85

388 198

425 5

= Fo= e

how T oW W 0K SEW 5 a5 AW Bow

185 165

235 215

45 245

75 275

305 305

335 335

J&s 385

Jas 185

45 425

45%!'“‘ ?5“, oW ESW B 3 a5w 50w 5w AL ﬁi{m T oW ESW B AW 50w 45w a0

Figura 28: Magnitude superior a 586 ni* s* do transporte de umidade integrado na vertical. O
intervalo entre as cores é de }@0m’ s. Fonte: do autor.

61



~ 18Z223JAN2016 o 00Z24JAN2016

185 185

215 215

45 245

s 275

305 105 -

315 338 =

185 188 N

88 35 (%o

45 425

45:5("‘ T oW ESW EOW AW 50 s 40w 45%{'“‘ ToW e B5W BOW. 55w 50 AW 4
06Z24JAN2016 12Z24JAN2016

185 185

215 215

45 245

HE] s

35 305

338 335

385 185

188 38

425 s, 425

45%('“‘ ?5\\” oW BEW k\\ﬁw S50 bOw amw AL TEI.E(IW 7o TOW BSW BOW BEW 50w AW 4
18Z224JAN2016

185 185

215 215

245 245

275 a7

305 05

338 335

385 385

388 308

495 425

i T o8 65w e sow W asw T e 750 00 D 0w S5 0w a5 P

Figura 29: Magnitude superior a 586 ni* s* do transporte de umidade integrado na vertical. O

intervalo entre as cores é de @0m’ s'. Fonte: do autor.

62

[



18Z02JAN2016 00Z03JAN2016

S 158
L
185 185 600
500
215 215
L 400
245 245 300
275 275 200
100
s ars 100
335 335 —-200
=300
385 s
—400
s 145 =500
—600
495 415
45%(&‘ T oW BEW AW A5W 50w A5 ADW l‘ssﬂ(l‘i T 7O E5W BOW 55w S0W ASW ADW
06Z03JAN2016
16854 G0
500
s
400
2454 300
2754 200
100
305 100
335 =200
=300
3654
=400
3954 =500
=600
4254
" vw’ 700 &5 a0 S5 500 45w i v 75 oW a5 W 5 50 [ET 40w
18Z03JAN2016 00Z04JAN2016
= [ -
1854
2151
245
2751
3054
3354
3854
3854
4254
%M ?aw‘ 3 S0 anw 4

Figura 30: Magnitude do transporte geostrofico de umidade menos a magnitude datéraespo
(cores, intervalo de 10@ym* s%). Fonte: do autor.

63



18223JAN2016

185 165 600

300

215 215

N 400

245 245

™ 300

275 200

100

305 —100

s 35 -200

=300

385 385

385 365 =500

—-6o0

425 425

# 15 :
Biﬂi‘ T oW &5 aow S5W SO 45w 4w T!(m THN oW E5W BOW A5W 50w 45w A0w

06724JAN2016 12Z24JAN2016

&00

S00
215

" 400

245 | 300

ai
275 20

aos

335

=300

8%
—400
3as =500

—B00

“how 750 TOW BEW oW 35w B 45 aow baw

18Z24JAN2016

155

185 185 a00

200
215 » 215
400

245 245

= 300

200

275 s

100

ans 305

=100

335 -200

—300

365
=400

385 =500

-600
425

45!
A5W A0 i(m‘ TEH T = BOW SEW SoW 45W 40

Figura 31 Magnitude do transporte geostrofico de umidade menos a magnitude do transporte real
(cores, intervalo de 10@ym® s%). Fonte: do autor.

64



Para o caso de forte ciclo diurno, a chuva esteve mais restrita espacialmente e distribuida
mais ao norte e leste da BNOA (Figurae8Bigura 33). Houve certa correspondéncia entre
esses eventos de precipitacdo e elevada nebulosidade na regido (Figur@uBa 35).A
descontinuidade das areas de precipitacdo e a distribuicdo em formatos aproxineadament
circulares evidenciaram natureza convectiva da chuva para o caso analisado, sendo uma
carateristica bastante comum na regido de estudo (ROMATSCHKE e HOUZE JR, 2013). Os
maiores valores registrados foram acumulados superioresnran@anto no dia do eveat
investigado quanto no dia posterior.

No caso em que o ciclo diurno foi fraco, o maior transporte de umidade para o0s
extratropicos alimentou as chuvas a sudeste da BNOA (Figuree ¥6gura 37).
Diferentemente do caso anterior, a chuva esteve organizada diagonalmente e nos
extratropicos, inicialmente entre 33°S e 42°S. Essa organizacao também foi percebida a partir
da analise de imagens de satélites (Figura 8&gura 39. O maior valor de precipitacdo
acumulada também foi superior a 88n Essas chuvas foram provocadas por uma zona
frontal que avancou para norte/nordeste a partir das 12Z do dia 24 de janeiro (Figura 21).

Como visto, a permanéncia da BNOA ao longo do dia contribuiu para que houvesse
aceleracdo geostrofica do transporte de umidade para os extratropicos. Esse mesmo transporte
contribuiu para que a frente fosse mais Umida, sendo ela responsavel pela dissipacdo da
BNOA a partir de 18Z de 24 de janeiro, devido caracteristicas pés-frontais como baixa
temperatura e alta pressdo (GARREAUD, 2000; SELCUHI e SAULO, 2012).

Para entender o que estaria favorecendo a permanéncia da Baixa entre 23 e 24 de janeiro,
investigaram-se as tendéncias de temperatura e essa tendéncia devido o efeito adiabatico e da
adveccéao de temperatura. Em Seluchi et al. (2003b), a compresséao do ar devidd-6rafeito
foi descrito para um caso de inverno como mecanismo responsavel pela formacdo da BNOA
Neste trabalho de dissertacdo, procurou-se saber se o aquecimento do ar devido a compressao
adiabatica poderia ser relevante para o caso do fraco ciclo diurno.

A Figura 40 ea Figura 41 serviram de base para comparar os termos de tendéncia da
temperatura, adveccdo de temperatura e o termo adiabdtico da equacdo da energia
termodindmicaSDUD R 3S H Ut ReGtiRe MQRNEAL@IRre 06Z e 12Z, do caso de fraco
e forte ciclo diurno. Escolheram-se esses intervalos, pois algum mecanismo estaria
favorecendo a permanéncia da Baixa durantmite e inicio da manha, entre 23 e 24 de

janeiro.
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Figura 33: Precipitagdo acumulada em 6 horas para dados com resolugéo espacial deud)2ZB5°lat
lon e resolucéo temporal 3 horas do TRMM. Fonte: do autor.
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Figura 34: Imagens do Satélite GOES IR 4 de 18Z de 02/01/2016 (canto superior sag¢sqdezdde
04/01/2016 (canto inferior a direita). O tempo corre da esquerda para direita @ gm@nbaixo e o
intervalo é de 6 horas. Fonte: CPTEC.




Figura 35: Imagens do Satélite GOES IR 4 de 06Z de 04/01/2016 (canto superior sag¢sqli2zdde
05/01/2016 (canto inferior a direita). O tempo corre da esquerda para direita & gm@nbaixo e o
intervalo é de 6 horas. Fonte: CPTEC.




18223JAN2016 00Z24JAN2016

185

-

185 185

s HE

245 45

278 275

305 105

5 138

385 188

E1TS 188

4154 418

B
N\
w 75 oW o B0 [0 S0W [ wow how W Tow ] W ] 0w [0 T
06Z24JAN2016 12Z24JAN2016

185 155

185 165 65
60

2715 HE
55

245 45 50
45

7 75 s

s 305 -
30

18 335 . 35

385 385 | .],.zu

L L

388 185 it
5

425 45

ow : 7 ; ! SEW v 5 i 75N 0w 650 G0N S5 e [t o

18Z24JAN2016 00Z25JAN2016

156 - -

185 185

215 215

2451 245

275 275

s 305

335 338

315 385

113 385

425 . 425

2
Sow T oW W ] oW [0 ot o o B W o W [ SO

Figura 36: Precipitagdo acumulada em 6 horas para dados com resolugéo espacial deud)2ZB5°lat
lon e resolucéo temporal 3 horas do TRMM. Fonte: do autor.
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Figura 37: Precipitagdo acumulada em 6 horas para dados com resolugéo espacial deud)2ZB5°lat

lon e resolucéo temporal 3 horas do TRMM. Fonte: do autor.
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Figura 38: Imagens do Satélite GOES IR 4, de 18Z de 23/01/2016 (canto superior dagsg06Z
de 25/01/2016 (canto inferior & direita). O tempo corre da esquerda para diretiana gara baixo e
o intervalo é de 6 horas. Fonte: CPTEC.
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Figura 39: Imagens do Satélite GOES IR 4, de 06Z de 25/01/2016 (canto superior @Gagsqaet
de 26/01/2016 (canto inferior a direita). O tempo corre da esquerda para diretiana gara baixo e
o intervalo é de 6 horas. Fonte: CPTEC.
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Para o forte ciclo diurno, a tendéncia ttmperatura na regido da BNOA foi de
resfriamento (Figura 40). A adveccéo de temperatura foi quente nessa mesma regido devido
presenca de ventos de norte e nordeste que provinham de uma regido de temperatura mais
elevada. O termo adiabatico contribuiu para o resfriamento enquanto que na regido do
Uruguai e Sul do Brasil a contribui¢do foi de aguecimento.

No caso do fraco ciclo diurno, a tendéncia da temperatura também foi de resfriamento no
lado leste da Cordilheira dos Andes, sendo que essa tendéncia foi aumentada entre 06Z e 12Z
(Figura 41). Para esse caso, a adveccao de temperatura descreveu presenca de um sistema
frontal com movimento direcionado para nordeste e que se aproximou da regido central da
Argentina. Na retaguarda desse sistema frontal, a adveccdo foi fria enquanto que na
vanguarda a adveccao foi quente.

Sabe-se que na vanguarda de uma frente fria, o movimento vertical é ascendente
(CAVALCANTI E KOUSKY, 2009) e por expansdo adiabética ocorre resfriamento do ar
(HOLTON, 1992), enquanto que na retaguarda, o movimento vertical € descendente
(CAVALCANTI E KOUSKY, 2009) e por compressao adiabatica ocorre aquecimento do ar
(HOLTON, 1992). Os valores de aquecimento e resfriamento do termo adiabatico foram
compativeis a esse movimento vertical ascendente e descendente entre 06 e 12Z do dia 24.

Ndo foi encontrada contribuicdo direta do termo adiabatico para a tendéncia de
aguecimento da BNOA na madrugada do dia 24 de janeiro (Figura 41). O lado leste dos
Andes apresentou tendéncia de resfriamento nesse periodo e o termo adiabatico nao
apresentou um sinal claro. Porém, o movimento vertical € um campo na reandlise que
apresenta ruidos, sendo o termo adiabético funcdo desse movimento.

O declinio da baixa pressdo em superficie anteriormente a passagem de sistemas frontais
foi descrito por Seluchi e Garreaud (2012). Tais autores apontaram que esses sistemas sao
mecanismos importantes para a variabilidade da pressdo no noroeste argentino e relevantes
para que a BNOA tenha elevada variabilidade latitudinal de seu nucleo.

Ferreira (2008) indicou que sistemas baroclinicos também contribuem para a dissipacéo
da BNOA, devido adveccao fria na retaguarda da zona frontal. O avanc¢o do cavado no centro
sul Argentina para nordeste dissipou progressivamente a BNOA no final do dia 24 de janeiro,
engquanto que nucleo de temperatura mais elevada e mais baixa pressao foi deslocado para
norte, regido da BCH, aproximadamente em 12 horas apos a intensificacdo da BNOA (ver
Figura 2).
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Figura 40 Tendéncia da temperatura (DifT), adveccdo de temperatura (AdvcT) e o termo adiabatico
de DTXHFLPHQWR RX UHodot)enbddieQ(iMEvald 8STH e em 85thPa As setas
representam o ventan(s'). As imagens da esquerda (direita) sdo os campos acima entre 00Z e 06Z
(06Z e 12Z) de 24 de janeiro de 2016. Foi colocada uma mascara branca para cobsiqual@m
maodulo superassem 3@ Fonte: do autor.
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Figura 41: Tendéncia da temperatura (DifT), advec¢do de temperatura (AdvcThre atéabéatico

de aquecimento ou resfriament& 6)Stodos em cores (intervalo de U7 e em 85thPa As setas
representam o venton(s®). As imagens da esquerda (direita) sdo os campos acima entre 00Z e 06Z
(06Z e 12Z) de 24 de janeiro de 2016. Foi colocada uma mascara branca para cobsiqual@m
modulo superassem 3@ Fonte: do autor.
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Figura 42: Frontogénese por deformacdo em temperatura potencial equividléifi@ k' dia?)
calculada pelo método FG3 de Ninomiya (1984) em cores e altura geopot@heial ¢ontornos, em
850hPa Fonte: do autor.

Foi calculada e comparada a frontogénese para o caso de forte e fraco ciclo diurno,
segundo a metodologia de Ninomiya (1984). O resultado apresentado é para o método FG3
(ver secéo 5.1.7), pois a frontogénese obtida por esse método esta associada ao escoamento
zonal de grande escala e tem principalmente contribuicdo pela deformacéo do vento no campo
de temperatura potencial equivalente.

Para o forte ciclo diurno (Figura 42), valores elevados de frontogénese sobre a Argentina
ocorreram em 00Z e 06Z do dia 3 de janeiro. A frontogénese ocorreu na vizinhanca da Sela da
Argentina, em torno de 40°S e 69°W, condizente com a regido de maxima frontogénese na
América do Sul (ARRAUT, 2008; ARRAUT e BARBOSA, 2009; REBOITA et al., 2010).

Apesar disso, o fato da ndo permanéncia da Baixa ou sua
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Figura 43: Frontogénese por deformacdo em temperatura potencial equividlditie knt dia?)
calculada pelo método FG3 de Ninomiya (1984) em cores e altura geopoteheial ¢ontornos, em
850hPa Fonte: do autor.

desintensificacdo durante a noite, ndo permitiu com que a Sela da Argentina fosse bem
desenvolvida ao longo do dia. No sudeste da Sela hd aproximacdo de massas de ar
contrastantes quanto o contetdo de calor e umidade e maxima adveccao fria, sendo essa
situacdo favoravel a frontogénese (ARRAUT, 2008; ARRAUT e BARBOSA, 2009;
ARRAUT et al., 2017). A ndo aparicdo da Sela ou sua desorganizagéo diminuiu esse contraste
0 que provavelmente diminuiu as chances de haver frontogénese ou que houvesse
frontogénese menos intensa e menos Umida.

Para o fraco ciclo diurno foi observada uma longa faixa de frontogénese que vai desde
32°S a 42°S, sendo maxima em 18Z do dia 24 e 00Z do dia 25 de janeiro (Figura 43
frontogénese em questdo representa bem o inicio de desenvolvimento do sistema frontal

abordado em paragrafos anteriores. Nesse exemplo, o cavado no centro sul da Argentina se
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movimenta depressa e € amplificado a medida que o sistema frontal avanca para eordeste
leste.

Elevada temperatura potencial equivalente para o caso de forte ciclo diurno atingiu os
extratropicos, porém sobre o ocea®m todos os horéarios (Figura 44). A regido da BNOA
teve valores acima de 3% queabrang@u uma area maior durante o dia, quaaddNOA
esteve bem formada. N&o foi observado um ciclo diutvem” marcado no campo de
temperatura potencial equivalente, pois essa temperatura leva em consideracdo a quantidade
de calor latente que a parcela de ar contém (BOLTON, 1980). A regido de maximo contraste
de temperatura potencial equivalente sobre o continente foi uma estreita faixa diagonal
noroeste-sudeste entre 37°S e 41°S, mantendo-se assim basicamente em todos os horarios.

Para o fraco ciclo diurno valores elevados de temperatura potencial equivalente também
atingiram os extratropicos (Figura 45). Os valores maximos e mais ao sul foram KleE326
interessante observar que paralssFDVR D 3Odé€yddaDiémpgetdtura potencial
equivalente alcangou os extratropicos sobre o continente, especificadamente em 18Z do dia 23
de janeiro e 00Z do dia 24 de janeiro. O fluxo acelerado geostroficamente devido a
permanéncia da Baixa alcancou a regido extratropical, levando maior quantidade de calor e
umidade. Semelhante ao caso de forte ciclo diurno, os maiores valores de temperatura
potencial equivalente na regido da Baixa superaramk3®&8abrangeram uma area maior
durante os horarios mais quentes (18Z e 00Z), caracterizando esse caso como de elevado
aguecimento dos subtropicos.

Em altos niveis, para o forte ciclo diurno, o JST esteve mais a sul e com magnitude
méxima de 5Im s' em 18Z de 3 de janeiro (Figura 46). E verificada aproximacdo de um
cavado com direcdo para leste desde o Oceano Pacifico, mas que se movimenta mais
lentamente e ndo chega complemente a cruzar a Cordilheira dos Andes até o ultimo horario
analisado.

Para o caso de fraco ciclo diurno, em 18Z de 23 de janeiro ocorre aproximagéo de uma
baixa em altos niveis desde o Oceano Pacifico com direcdo para leste e nucleo em 35°S e
79°W (Figura 47). Esabaixa cruza os Andes e 30 horas ap0s estd em 35°S e 64°W. A altura
geopotencial minima no centro dessa baixa € 90Quando esta se encontra sobre a
Cordilheira dos Andes. A medida que atravessa a Cordilheira, é gradualmente enfrafuecida.
magnitude do vento mais intensa esteve entorno da 42na periferia da baixa em altos

niveis, sinalizando a posicao do JST.
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Figura 44: Temperatura potencial equivalente (cores, intervalikilesh 850hPa Fonte: do autor.
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Figura 45: Temperatura potencial equivalente (cores, intervalikilesh 850hPa Fonte: do autor.
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Figura 46: Altura geopotencial (contornos, intervalo denb@ magnitude do vento (cores, intervalo
de 3m s") a partir de 12n s*, em 30thPa Fonte: do autor.
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Figura 47: Altura geopotencial (contornos, intervalo denb@ magnitude do vento (cores, intervalo
de 4m s") a partir de 12n s*, em 30thPa Fonte: do autor.
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6.3 Estudos de Casos

6.3.1 Sistema Convectivo de Mesoescala e a Sela da Argentina

Em imagens do satélite GOES canal IR 4 foi verificado expressiva nebulosidade com
formato quase circular em torno de 36°S e 64°W, que foi produto da formacdo densCM
18Z de 21 de dezembro de 2015 e em 00Z de 22 de dezembro de 2015 (Figura €8). Esse
horarios foram indicados por Salio et al. (2007) como os de maior frequéncia de ocorréncia de
CCM nos subtrépicos da América do Sul.

A nebulosidade persistiu ao longo de 22/12/2015 e abrangeu grande parte o Rio Grande
do Sul (Brasil), Uruguai e regido do Rio da Prata. No horario de 18Z desse mesmo dia foram
verificados aglomerados de nuvens quase circulares sobre o Uruguai, porém imersos em uma
grande faixa de nebulosidade (Figura. 48

A nebulosidade na regido de formacdo e desenvolvimento dos SCM foi identdicada
classificada como de tempestade severa com categoria estavel (Figura 49), segundo o
algoritmo FORTRACC desenvolvido e aplicado pelo CPTEC/INEEa categoria de
tempestade severa indica que o sistema convectivo ndo apresenta sinais de desintensificacao
ou de intensificagéo.

Dentro de um intervalo de 30 horas, a regido central da Argentina, onde os SCM foram
formados em 18Z de 21 de dezembro, foi novamente palco para formacdo de novos sistemas
convectivos em 004le 23 de dezembro (Figura 48). A tempestade foi classificada como
severa e em processo de intensificacao (FiguraE&a variabilidade diurna para formacao
de CCM nas planicies centrais da Argentina foi estudada por Salio et al. (2007) que indicaram
nos horarios da madrugada maior probabilidade para a formacéo de SCM.

Os ventos em baixos niveis tiveram componente meridional para sul até a regido central
da Argentina (Figura 50). Em 18Z de 21 de dezembro, a Sela da Argentina foi localizada em
torno de 38°S e 66,5°W. A amplificacdo do cavado e o avanco deste para leste impulsionou o
deslocamento da Sela que atingiu a posicdo de 36°S e 64°W em 00Z de 22 de dezembro.
Nesse mesmo dia, em 18Z, ocorreu divergéncia dos ventos a sudoeste da Sela e a grande
nebulosidade deslocou-se para a regido do rio da Prata e Uruguai 4Bjgura

Segundo Romatschke e Houze Jr (2013), as células convectivas no sudeste da América
do Sul se mesclam enquanto geralmente se deslocam para o leste, muitas vezes em conexao
com um cavado no meio do vale e uma frente que forca 0 movimento em baixos niveis. Essa

descri¢cao é semelhante ao que ocorreu em 21 e 22 de dezembro de 2015 (Figura 48).

84



Figura 48 Imagens do Satélite GOES IR 4, de 18Z de 21/12/2015 (canto superior a esq0€xia) a
de 23/12/2015 (canto inferior a direita). O tempo corre da esquerda para direitane gara baixo e
o intervalo é de 6 horas. Fonte: CPTEC.
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Figura 49: Tempestade severa identificada pelo FORTRACC/CPTEC, atragdétite GOES-13,
de 18Z de 21/12015 (canto superior a esquerda) a 00Z de 23/12/2015 (canto inferiortd) didei
tempo corre da esquerda para direita e de cima para baixo e o intervalo é de 6 hagas. Font

FORTRACC/DSA/CPTEC/INPE.
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Figura 50 Altura geopotencial (contornos, intervalo de mj) vento (setasm s') e temperatura
(cores, intervalos de°2 e 1°C) em 850GhPa Fonte: do autor.
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Em 00Z do dia 23 de dezembro, os SCM continuaram sendo formados sobre o Uruguai e
em baixos niveis, sendo verificada diminuicdo na velocidade dos ventos e menor gradiente
das isoipsas na regido do rio da Prata. Nesse momento, a Sela da Argentina € localizada em
sua posicao de inicio do evento, em torno de 37°S e 66°W (Figura 50).

Em 18Z de 22 de dezembro houve deslocamento da convecgao profunda para nordeste
(Figura 48). Salio et al. (2007) indicaram que o0 avanco da convecc¢do subtropical é afetada
pelo avanco para norte de uma zona baroclinica, que esta relacionada a adveccédo fria
horizontal e divergéncia de fluxo de umidade em baixos niveis. Essas condi¢cfes contribuem
para a estabilizacdo da atmosfera.

Em Saulo etl. (2004) é mostrado, num estudo de caso, que a intensificacdo da BNOA
acelera ventos de norte e que o JCH é acelerado ageostroficamente pela bsia e
baixos niveis produzida por SCM na regido de saida do jato. Esse jato retroalimenta os SCM
de umidade ao mesmo tempo em que sua desaceleracdo gera convergéncia de massa nos
SCM. A formacdo dos SCM e o transporte vertical ascendente nas células convectivas sao
importantes por abaixar a pressao nos baixos niveis o0 que gera maior convergéncia e massa
assim, ventos horizontais sdo acelerados no sentido da baixa pressao criada pelos sistemas
convectivos.

No presente trabalho, foi constatado que o transporte de umidade integrado na vertical e a
convergéncia de umidade foram mais intensos a nordeste da Sela da Argentina onde os SCM
foram formados (Figura 51). Houve maximo transporte e maxima convergéncia em 12Z e 18Z
de 22 de dezembro sobre o Uruguai e também houve expressiva nebulosidade sobre essa
regido, principalmente nas areas de desaceleracdo desse transporte (FigQravalér
méximo da convergéncia do transporte de umidade foi dev-2(8 kg m? s* e em 12Z de
22 de dezembro.

O transporte de umidade em baixos niveis é apontado por alguns autores como
importante para que haja formacdo e desenvolvimento de SCM (VELASCO e FRITSCH,
1987; SALIO et al., 2007; SILVA DIAS, 2009). Salio et al. (2007) iagi;m que no dia
anterior a formagdo de SCM no sudeste da América do Sul é constatado forte fluxo de
umidade no leste da Argentina com direcdo meridional e de norte. Esse fluxo de umidade
aumenta o teor de umidade e calor na atmosfera subtropical da América do Sul e cria
condi¢des para que a instabilidade convectiva seja atingida mais facilmente. Essas condi¢des
geram um ambiente favoravel a formacéo de convecc¢éo organizada.

A formagédo dos SCM na regido da Sela foi marcada por grande gradiente meridional de

temperatura potencial equivalente (Figura 52). Momentos antes da formacdo dos SCM a
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temperatura potencial equivalente tende a ser mais alta, pois € esperado que o ar estivesse
proximo da saturacdo devido alto contetdo de umidade.

Elevado gradiente meridional de temperatura potencial equivalente de saturacéo na regiao
central da Argentina também foi verificagm 06Z e 12Z de dezembro (Figura 53). Essa
temperatura esta associada a nuvens convectivas. Esse gradiente demarcou a presenca de
duas massas de ar separadas pelas separatrizes de contracédo da Sela da Argentina.

O trabalho de Salio et al. (2007) comenta que além do conteudo de calor e umidade é
necessario mecanismo adicional para o desenvolvimento de CCM, como a desaceleracdo do
jato em baixos niveis que gera convergéncia de umidade. A divergéncia do vento em altos
niveis também é um importante mecanismo adicional e est4 associada a divergéncia causada
pelo JST. Quando esses mecanismos entram em fase, geralmente a conveccao € disparada.

A inclinacdo para oeste dos contornos de altura geopotencial com a altitude indicou
ocorréncia de instabilidade baroclinica e um cavado em altos niveis (Figura 54). Apesar de
nao ter sido verificado uma distribuicdo organizada da divergéncia dos ventos em altos niveis
(Figura 55), o lado divergente do jato estava voltado para a regido dos SCM o que contribuiu
para ascendéncia do movimento vertical. Houve sobreposicdo entre 0 maximo de divergéncia,
maior que 0,7u 10* s*, em altos niveis e o desenvolvimento de células convectivas em 00Z
de 23 de dezembro, em torno 39°S e 67°W.

A precipitacdo ocorreu nas areas de maior nebulosidade e o formato espacial quase
SFLUFXODU" HYLGHQFLRX RULJHP r&iesQd Mofuie Whaximg Rle WR G R\
precipitacdo acumulada ultrapassoun@® (Figura 56). Houve sobreposicéo entre as areas de
precipitacédo, as de elevada convergéncia de umidade (Figura 51) e a de grande deadiente
altura geopotencial (Figura 50), principalmente para 12Z em que a convergéncia de umidade
foi maxima no oeste do Uruguai.

Salio et al. (2007) destacaram que a conveccado profunda sobre o norte e noroeste da
Argentina tem sinal mais noturno enquanto que para o sul do Brasil e nordeste da Argentina,
o sinal € mais diurno. Em ambos os casos, a permanéncia do fluxo de norte associado ao JBN
ou JCH um dia anterior € fundamental para maior dura¢cdo dos SCM (SALIO et al., 2007).

Foi verificada que a Sela da Argentina € uma configuragdo que impde com que algumas
das condicbes para a formacdo e o desenvolvimento de SCM acontecam em fase: fluxo de
norte que transporta calor e umidade e o gradiente de altura geopotencial a sudeste da Sela
numa faixa de baroclinia. Foi constatado que o deslocamento da Sela da Argentina para

nordeste também deslocou essas condi¢des para as regides do Rio da Prata e Uruguai.
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Figura 51 Transporte de umidade integrado na vertical (sé@sn® s*) e convergéncia (cores,
intervalo de 0,2u 10° kg m?”s™) desse transporte. Fonte: do autor.
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Figura 52: Temperatura potencial equivalente (cores, interval&yleh 850hPa Fonte: do autor.
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Figura 53: Temperatura potencial equivalente de saturacdo (cores, intervall) dam8850hPa
Fonte: do autor.
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Figura 54 Altura geopotencial (contornos, intervalo deri0e magnitude do vento (cores, intervalo
de 4m s') em 300hPa.Fonte: do autor.
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Figura 55: Vento (setas) s") e divergéncia do vento (cores, intervalo de 0ya®* s*) em 300hPa
Fonte: do autor.
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Figura 56: Precipitagdo acumulada em 6 horas para dados com resolucdo espacial deud)283°lat
lon e resolucao temporal 3 horas do TRMM. Fonte: do autor.
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6.3.2 Um Mesociclone e a Sela da Argentina

Em 06Z de 18 de dezembro de 2015 houve formacdo de um mesociclone em torno da
Sela da Argentina (Figura 57). A BNOA foi formada em 18Z de 16 de dezembro (nédo
mostrado), sendo completamente dissipada atél@d® de dezembro. Durante esse periodo
foi verificadaa formacdo da BCH. Enquanto as duas baixas estiveram formadas foi gerada
grande area de baixa pressdo na regido norte e noroeste da Argentina e Paraguai, que
favoreceu o transporte de umidade para os subtropicastreBssporte alcancou magnitude
maxima superior a 120y m*s*em 12Z (Figura 58

A maxima convergéncia de umidade foi em torno de -2,80° kg m? s' em 127
justamente na fase em que o mesociclone estava mais intensificado (Figura 58). Nessa fase, a
alta convergéncia de massa em superficie e 0 movimento vertical ascendente associado ao
giro ciclénico ocasionou precipitagdo acumulada acima den®to Rio Grande do Sul
(Figura 59). Apesar do mesociclone ter se desenvolvido sobre o norte da Argentina e o
Uruguai, a precipitacdo méaxima ocorreu mais a norte, onde o ar estava mais quente e imido.

Houve intenso gradiente com direcdo noroeste-sudeste da temperatura potencial
equivalentee temperatura potencial equivalente de saturacdo (Figira Figura 61). A
regido em que o mesociclone foi formado, em 06Z de 18/12/2015, coincidiu com a fronteira
do elevado gradiente da temperatura potencial equivalente. Foi observado que o mesociclone
nao rotacionou por completo o campo de temperatura potencial equivalente. Sobre o Uruguai
e nordeste da Argentina, maiores valores de temperatura potencial equivalente precederam a
formacdo do mesociclone, enquanto que em 18Z de 18/12/2015, a temperatura potencial
equivalente no Uruguai foi menor, em torno de B20

Mendes et al. (2007) mostraram que existe sempre um reservatério de entropia a noroeste
da regido onde ciclones extratropicais sdo formados na América do Sul. Os autosesindic
gue o fluxo de norte a leste da Cordilheira dos Andes € responsavel pela existéncia desse
reservatorio e geralmente, é bem estabelecido desde um dia antes da formacdo do ciclone.
Esse reservatorio de entropia € associado a temperatura potencial equivalente.

Posteriormente, em 00Z de 19 de dezembro, com o enfraquecimento e deslocamento do
mesociclone, a temperatura potencial equivalente cai na regido do Uruguai e Rio Grande do
Sul (Brasil) (Figura 60). O gradiente meridional dessa temperatura permanece, mas a queda
em termos absolutos esta relacionada a precipitacdo do vapor de agua e a utilizacdo da energia
pré-disponivel do estado basico em energia cinética que é a responsavel pelo movimento do

ciclone.
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A Sela da Argentina foi deslocada para norte devido o avanco de um anticiclone
transiente ao sul e atingiu sua maxima posicao a norte em torno de 31°S em 00Z do dia 18 de
dezembro (Figura 57). Foi observado que os ventos a sudoeste e a nordeste da Sela eram
praticamente anti-paralelos (Figura).6Blouve vorticidade ciclénica na regido de formacéo
do mesociclone devido esses ventos, mas também em outras regies. Assim, parece que 0
campo de vorticidade em baixos niveis ndo foi um bom precursor para ciclogénese, ao
contrario da situacdo anti-paralela dos ventos. Esta situacdo indicou rotacdo. Uma vez o
mesociclone intensificado, a vorticidade ciclénica aumentou na regido desse mesociclone.

A entrada de um anticiclone no centro sul da Argentina e o avanco do ar frio, que
prosseguiu segundo o Modelo Conceitual de Garreaud (2000) dissipou a BNOA em 06Z,
fazendo com que o transporte intenso de umidade ndo ultrapassasse o norte da Argentina
(Figura 58), convergindo naquela regido. A fronteira entre a incursao fria e a massa de ar
subtropical orientou-se diagonalmente, com direcdo noroeste-sudeste, e exibiu grande
gradiente de temperatura, umidade e altura geopotencial.

Foi verificado um disturbio de vorticidade ciclénica em altos niveis e presenca do JST ao
sul (Figura 63). A adveccado de vorticidade ciclébnica em médios e altos niveis constitui um
mecanismo ciclogenético importante para regido estudada (GAN e RAO, 1991; MENDES et
al., 2007; GAN et al., 2009), por mudar o campo de geopotencial e a circulagdo em baixos
niveis (HOLTON, 1992). Porém, neste caso, parece nao ter havido suporte dos altos niveis
para a ciclogénese descrita, pois 0 JST e a adveccéao de vorticidade ciclénica ocorreram ao sul
do local onde houve a ciclogénese.

O mesaociclone durou apenas um dia e se deslocou do norte da Argentina, passando pelo
Uruguai, até o oceano Atlantico. Essa faixa € descrita como de potencial ciclogenético (GAN
e RAO, 1991; GAN et al., 2009). A contribuicdo da BNOA para essa regido de potencial
ciclogenético é que essa Baixa determina condi¢cdes de estabilidade atmosférica (GAN et al.,
2009) e a presenca da Sela da Argentina fomentou a instabilidade baroclinica adevido
contraste entre as massas de ar quente e umida, fria e seca. O acumulo de temperatura
potencial equivalente a noroeste da ciclogénese ocorreu devido a presenca de ventos de norte,
gue por sua vez, sao acelerados nas situacbes em que a BNOA e a BCH asthcaitiése
persistentes (SALIO et al., 2002ALIO et al., 2007; SELUCHI e GARREAUD, 2012).
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Figura 57: Altura geopotencial (contornos, intervalo demjpvento (setasm s') e temperatura
(cores, intervalos de°€ e 1°C) em 85hPa
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Figura 58 Transporte de umidade integrado na vertical (ségsn® s') e convergéncia (cores,
intervalo de 0,2u 10° kg m?s™) desse transporte.
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Figura 59: Precipitacdo acumulada em 6 horas para dados com resolucéo espacial deud)2Z5°lat
lon e resolucéo temporal 3 horas do TRMM.
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Figura 60: Temperatura potencial equivalente (cores, intervalikilesh 850hPa
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Figura 61 Temperatura potencial equivalente de saturagéo (cores, intervald) @e8850hPa
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Figura 62: Vento (setag) s') e vorticidade ciclénica (cores, intervalo de 0,20* s) em 850hPa
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Figura 63: Vento (setam) %) e vorticidade ciclénica (cores, intervalo de 0,20* s) em 300hPa
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho seguiu trés vertentes de estudos de caso de ver&o que investigaram o
papel da Baixa do Noroeste Argentino e da Sela da Argentina para o transporte de umidade e
a formacdo de SCM e de um mesociclone nos subtrépicAmddca do Sul. Cada vertente
analisada permitiu uma descricdo, compreensao e questionamentos a nivel de mecanismos
envolvidos nos processos de cada estudo de caso.

Para o caso de forte ciclo diurno, a BNOA foi dissipada ou enfraquecida nos horérios
mais frios (06Z e 12Z). Certamente, essa situacdo foi provocada pela elevada perda radiativa
da superficie durante a noite. Para esse caso, o transporte de umidade integrado na vertical foi
subgeostrofico, pois a ndo permanéncia ou grande enfraquecimento da Baixa durante a noite
nao permitiu tempo suficiente para que o vento fosse acelerado geostroficamente nas latitudes
subtropicais. O resultado disso foi um transporte de umidade de norte para sul que alcangou
apenas os subtrdpicos sul-americanos.

Ventos para sul menos intensos restringiram ao norte a massa de ar mais quente e imida.
Desse modo, a fronteira dessa massardem que maximos gradientes de temperatura
temperatura potencial equivalente sdo observados, posicionou-se nos subtropicos. As chuvas
associadas a esse caso estiveram concentradas mais a norte e leste da BNOA e tiveram origem
convectiva. A frontogénese registrafiaa menos intensa assim como a magnitude do
gradiente zonal de geopotencial.

Para o caso de fraco ciclo diurno foi verificada permanéncia da BNOA intensificada
mesmo nos horarios mais frios, 0 que permitiu com que houvesse temmmtifiara que o
vento fosse acelerado geostroficamente ao menos em uma extensa area a leste e sudeste dessa
Baixa. O resultado disso foi um transporte de umidade supergeostréfico que alcancou
latitudes extratropicais. A frontogénese desse caso foi mais intensa e mais organizada.

A aceleracdo do vento devido a permanéncia da Baixa permitiu com que a massa de ar
guente e umida tenha sido deslocada mais para sul. Na fronteira sul dessa massa de ar houve
maximo gradiente de calor e umidade e adveccéao fria favorecida pela proximidade de um
cavado transiente no centro-sul da Argentina. As chuvas associadas a esse caso foram
concentradas nos extratropicos e diagonalmente distribuidas na dianteira do sistema frontal
gue avancou para nordeste, deslocando consigo a faixa de nebulosidade e a precipitagéo.

N&o foi encontrada contribuicéo direta ou um padrdo espacialmente organizado do termo
adiabatico para a permanéneiatensificagdoda BNOA no caso de fraco ciclo diurno, pois

esse efeito estava mais contribuindo para o resfriamento no lado leste da Cordilheira dos
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Andes durante a noite. Para esse caso, 0 aquecimento e resfriamento por corepressao
expansdo adiabatica, respectivamente, teve boaagdwecom a dindmica envolvida pel
passagem do sistema frontal devido os movimentos verticais na vanguarda e retaguarda da
frente fria.

A sela da Argentina contribuiu para o desenvolvimento de SCM em 22 e 23 de dezembro
de 2015. A configuracdo geométrica que a Sela impds ao campo de geopotencial permitiu
com que massas de ar contrastantes quanto o conteudo de calor e umidade se aproximassem
numa faixa estreita e diagonal. Essa situacdo gerou condi¢cdes favoraveis a instabilidade
atmosférica. Como outros mecanismos sao importantes para o desencadeamento de células
convectivas, apresenca da Sela fez com que a maxima convergéncia de umidade, maximo
gradiente de geopotencial e de temperatura potencial equivalente entrassem em fase com a
divergéncia na circulacdo de altos niveis para que a conveccao profunda fosse desencadeada.

A configuracdo espacial dos campos meteorolégicos na presenca da Sela da Argentina
também foi importante para desenvolvimento de um mesociclone na regido subtropical. Os
ventos antiparalelos numa regido de instabilidade gerada pelo alto conteiudo de calor
umidade no noroeste da Argentina contribuiram para que houvesse ciclogénese a sudeste,
sobre o Uruguai. Devido o avanco de um anticiclone para norte, a Sela da Argentina foi
deslocada e posicion@ena regido de maximo gradiente ao norte, préximo de onde o ciclone
foi gerado. Assim, a Sela da Argentina também beneficiou com que algumas das condi¢cdes
em baixos niveis favoraveis a ciclogénese entrassem em fase.

Como sugestdes para futuras investigagcoessteem-

1- Fazer uma abordagem climatoldgica para os casos de forte e fraco ciclo diurno;

2- Fazer uma analise conjunta com o balanco de energia em superficie, visto que esse
campo é um dos mecanismos de variabilidade.

3- Investigar outros casos da relacdo entre a Sela da Argentina e a formacédo de SCM e
ciclogénese, a fim de identificar mecanismos que sejam padrées ou excepcionalmente
importantes aos casos estudados.

4- Investigar a relagdo entre os disturbios baroclinicos com a BNOA e a BCH, pois
parece haver interacdo entre essas baixas quando disturbios baroclinicos se aproximam e

atravessam o0s subtropicos da América do Sul.
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