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RESUMO

Este estudo caracterizou as condi¢Ges atmosféricas associadas a ocorréncia de tempestades
sobre a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) durante as quatro estagdes do ano.
Para isto, foram utilizados as observagoes meteorolégicas da estacao meteorologica do
IAG/USP, campos de temperatura e vento das reanélises NCEP-II nos niveis de 850 e
200 hPa, as radiossondas do aeroporto do Campo de Marte e os dados do radidbmetro da
AERONET instalado no Instituto de Fisica da USP. Neste sentido, foram analisados 3287
dias de janeiro de 2001 a dezembro de 2009, onde 2707 dias nao apresentaram a ocorréncia
de tempestade (ST) e 580 dias tiveram a formacao de tempestades (CT).Observou-se que
em dias CT a temperatura do ar foi em média de 0,2 a 2,6°C maior, a pressao atmosférica
foi em média 0,5 a 2,8 hPa menor, a razdo de mistura foi em média 1,17 a 2,36 g/kg
maior, a temperatura do bulbo timido foi em média 1,1 a 2,6 °C maior, e finalmente a
precipitacao foi mais intensa e volumosa, além de ter um méximo no periodo da tarde,
em relacao aos dias ST. Em dias CT, o vento foi predominantemente de noroeste pela
manha e de sudeste pela tarde e ja em dias ST, o vento foi predominantemente de
nordeste durante as manhas e sudeste durante as tardes. A entrada da brisa maritima
na RMSP, ou seja, vento de SE no periodo da tarde, era mais intensa nos dias ST
enquanto que nos dias CT apresentava-se desace- lerada e defasada temporalmente. Em
relagdo aos campo sindticos observou-se em todas as estagdes do ano que em dias CT
havia a presenca de sistemas pré-frontais associado a um escoamento de noroeste no
sudeste brasileiro e regides mais quentes no sudeste e mais frias no sul do Brasil quando
comparados com os dias ST. O acoplamento entre baixos e altos niveis indicou que
este dipolo de temperatura era invertido e deslocado para o sul, indicando que durante
os dias CT havia maior instabilidade baroclinica mais evidenciada. Os perfis verticais
temperatura do ar indicaram que os dias CT eram de 1°C a 3°C mais quentes na baixa
troposfera e até 1,5°C na média e alta atmosfera, exceto no inverno que eram mais frios.
Jé os perfis de razao de mistura mostraram que nos dias CT havia entre 0,5g/kg a 3,5

g/kg a mais de vapor d’dgua entre a superficie e 500 hPa. Dessa maneira, observam-se



temperaturas potenciais equivalentes maiores também nos dias CT. Finalmente a partir
das medidas de profundidade 6ptica do aerossol (AOD) da AERONET foi possivel
observar que independente da época do ano e dias CT e ST, havia uma dependéncia
espectral com predominio da moda fina em relagdo a moda grossa. Sendo que somente
durante o inverno e a primavera havia uma diferenca estatisticamente significativa na
AOD das modas fina e grossa. E através da distribui¢ao de tamanho de aerosséis inferidos
pela AERONET, observou-se um predominio da moda fina, tanto para os dias CT e ST,
sendo que nos dias CT as concentracoes eram maiores porém estas diferencas nao eram

estatisticamente significativas.

PALAVRAS CHAVES: TEMPESTADES, RAIOS E AEROSSOIS.



ABSTRACT

This study characterized the atmospheric conditions associated with the initiation and
development of thunderstorms over the metropolitan area of Sao Paulo (RMSP) during
the four seasons of the year in the period of January of 2001 through December 2009.
To achieve this goal, this study used the meteorological observations obtained in the
IAG/USP weather station, the temperature and wind fields at 850 and 200 hPa from
the NCEP-II Reanalysis, radiosondes from Campo de Marte airport and sun photometer
measurements from the USP Physics Institute AERONET site. During the period
of 2001-2009, it possible to analyze 3287 days, where 2707 days did not have any
observations of thunderstorms (ST) while 580 days had the occurrence of thunderstorms
(CT). In respect to ST days, CT days were in general 0,2 a 2,6°C warmer, presented
lower atmospheric pressure (0,5 a 2,8 hPa), more mixing ratio (1,17 a 2,36 g/kg), higher
web bulb temperature (1,1 a 2,6 °C), and finally more rain volume and intenser rain
rates, in addition to a well defined afternoon precipitation maximum. During CT days,
the wind was predominantly from NW in the morning and SE in the afternoon. For ST
days though, the wind blew from NE in the morning and SE in the afternoon. The sea
breeze circulation penetration in the RMSP is well defined by the SE flow that is more
intense during ST days, while during CT days it was weaker and temporal delayed.
The synoptic fields revealed that in all seasons in respect to ST days, CT days were
under pre-frontal conditions associated with a NW flow in the southeast region of Brazil
with warmer regions in the southeast and colder regions in the south of Brazil. The
lower and higher level coupling showed that the temperature dipole was inverted and
displaced towards the south, showing a baroclinic instability condition during CT days.
The temperature vertical profiles showed that CT days were between 1 to 3 °C warmer
in the lower troposphere and up to 1,5 °C in the middle and higher atmosphere, except
in the winter that it was colder. In respect to the mixing ratio, CT days had in general
between 0,5 and 3,5 g/kg more water vapor than ST days from the surface up to 500

hPa. As a consequence, CT days had warm equivalent potential temperature. Finally,



aerosol optical depth (AOD) from AERONET showed that both ST and CT had a
spectral dependence with predominance of the fine mode in respect to the coarse mode. It
was found significant statistical differences between the AOD observations during CT and
ST days in the fine and coarse mode during winter and spring seasons. The aerosol size
distribution inferred by AERONET showed that fine mode had higher concentration than
the coarse independently from the weather condition and season. Moreover, CT days

had higher aerosol concentration but these differences were not statistical significant.

KEYWORDS: THUNDERSTORMS, LIGHTNING AND AEROSOLS.
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1 INTRODUCAO

Tempestades sdo nuvens com atividade elétrica (descargas atmosféricas intra-nuvem ou
nuvem terra) durante o seu ciclo de vida, e geralmente estao associadas a nuvens do
tipo Cumulus Nimbus. Comumente as tempestades sao acompanhadas de precipitacao
elevada, ventos fortes e queda de granizo. De uma forma simplificada, as descargas
elétricas observadas em nuvens nada mais é do que uma resposta do campo elétrico, que
por sua vez depende da quantidade e do tipo de gelo dentro da nuvem (ALBRECHT,
2008)). Logo, somente nuvens com grande desenvolvimento vertical podem ativar a
fase fria, o que em parte explicaria a grande quantidade de precipitacao observada

(MORALES et al.l 2010).

Na RMSP h& a atuacao de diversos fendmenos meteoroldgicos que possibilitam a formacao
de tempestades, tais como: (a) convecgao local; (b) brisa maritima (OLIVEIRA et
al.l [2003); (c) efeitos orogréficos; e (d) perturbagoes atmosféricas de escala sindtica
associados aos sistemas frontais (DAMETTO; ROCHA| 2006), linhas de instabilidade,
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e ao posicionamento da Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS).

Dentre estes fenomenos, a penetracao da brisa maritima tem papel fundamental na
formacao e desenvolvimento de precipitacao sobre a RMSP. Esta circulagao é caracterizada
por um escoamento de nordeste durante a manha e de sudeste no periodo vespertino
(OLIVEIRA; DIAS| [1982). Os ventos que sopram do mar transportam umidade para o
continente, permitindo a chegada deste ar imido a RMSP. Esta umidade por sua vez,
passa a ser um dos ingredientes para desencadear a formacao ou desenvolvimento de
nuvens precipitantes, que podem evoluir para uma tempestade. Por exemplo, Pereira
Filho| (2003) observou que esta circulacao em conjunto com a de ilha de calor disparava a
formacao de sistemas precipitantes e que este mecanismo poderia modificar a distribuigao
espacial e volumétrica da chuva. J& |Morales et al. (2010)) observaram que no verao as
tempestades estavam associadas a sistemas pré-frontais que impunham circulagao de

noroeste pela manha e de sudeste a tarde. Como consequéncia, vento de noroeste trazia
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ar mais quente e seco do continente durante a manha, o que retardava a penetragao
da brisa maritima (ar mais frio e imido) no periodo vespertino. Posteriormente, a
convergéncia das duas massas de ar, proporcionava o ambiente ideal para o desenvolvimento

das tempestades.

Por outro lado, a RMSP é um grande centro urbanizado, que introduz mudancas significativas
na camada de mistura devido aos fluxos de calor sensivel, que estdo associados as

diferentes urbanizagoes na cidade. Este efeito pode provocar uma ilha de calor com 2°C

a 10°C a mais do que as dreas vizinhas (FREITAS| 2003). Além disso, o desenvolvimento

de grandes centros urbanos também provoca um aumento das emissoes antrépicas, as

quais produzem grande quantidade de material particulado (MP) (OLIVEIRA| 2007)), e

de gases que indiretamente podem modificar as propriedades microfisicas das nuvens e

radiativas da atmosfera (STEINFELD; PANDIS| 1998).

Nesse sentido, alguns estudos apontam que emissoes antréopicas em areas urbanas causam

mudangas nos processos de precipitacao, como de supressao (ROSENFELD), 2000) ou

aumento no volume de chuva (SHEPHERD et al, 2002). Enquanto que outros encontraram

que altas concentragoes de aerosséis estavam correlacionadas com atividade elétrica

(ROSENFELD), 2000, ROSENFELD; LENSKY], [1998; [WILLIAMS et all, [2002).

Recentemente, alguns estudos como o de Naccarato et al| (2003)) e Farias et al. (2009)

indicaram que existe uma correlacao entre a incidéncia de raios, a extensao da ilha de

calor e a concentracao de MP na RMSP. J& |Morales et al| (2010 encontraram que

o desenvolvimento das tempestades esteve associado principalmente aos fenémenos de
escala sindtica e que a concentracao e distribuicao de tamanhos de aerossol eram iguais

tanto para dias com ocorréncia de tempestade (CT) e dias sem ocorréncia de tempestade

(ST).

A contribuicdo do aerossol na precipitacdo, nuvens e tempestades foi explorada em
varios locais do mundo a partir de medidas de MP ou concentracdo de ntucleos de
condensacao de nuvens (CCN, do inglés Cloud Condesation Nuclei) (WILLIAMS et|
2002} STEIGER, [2001; NACCARATO et all 2003} ANDREAE et all, 2004} [KAR]
et al., [2009; [FARIAS et al., [2009), enquanto que outros estudos se concentraram no raio
efetivo das goticulas de nuvens inferidas por medidas de satélite (ROSENFELD), [2000;
ROSENFELD; LENSKY] [1998; SHERWOOD] 2002). Entretanto, ao se utilizar medidas
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de MP nao é possivel determinar exatamente a concentracao de CCN. E importante
ressaltar que as medidas de MP s&o altamente dependentes das fontes de emissdo. As
medidas de MP sao representativas nas camadas superficiais que nao necessariamente
sao transportadas verticalmente. Além disso, o desenvolvimento das goticulas de nuvens
depende nao somente da concentragao de CCN e composi¢ao quimica, mas também sao
altamente dependentes do tamanho destas particulas que estao disponiveis na base da

nuvem (DUSEK et al., 2006).

Como os estudos anteriores indicaram, ainda existem muitas controvérsias sobre o papel
dos aerossodis e sua participacao no desenvolvimento das tempestades, bem como das
condi¢oes meteoroldgicas associadas, na RMSP. Dessa maneira, este estudo visa analisar
as condigoes meteorolégicas médias e caracterizar a concentragao de aerossoéis durante
a ocorréncia de tempestades na RMSP. Para tanto, este trabalho utiliza metodologia
similar & empregada por Morales et al. (2010), que analisou o ambiente sinético local
durante o desenvolvimento das tempestades na RMSP durante cinco veroes, bom como

se existia ou nao acgao dos aerossois na formacao das tempestades.
1.1 TEMPESTADES

Tempestades sao nuvens com acentuado desenvolvimento vertical que apresentam ativi-
dade elétrica (raio ou relampago) durante o seu ciclo de vida. Sendo que as nuvens
de tempestades que se formam ou se propagam sobre RMSP podem estar associadas a
sistemas locais, de meso-escala ou de escala sinética. Neste sentido as secoes seguintes
apresentam revisao de como as nuvens de tempestades se formam, como ocorre o processo

de eletrificagao, seguido dos sistemas meteorolégicos atuantes na RMSP.

1.1.1 FORMACAO E DESENVOLVIMENTO DAS NUVENS

De uma forma simplificada, uma nuvem se origina a partir da elevacao de uma parcela de
ar, que ao se elevar na atmosfera se expande adiabaticamente devido a queda da pressao
atmosférica e em decorréncia deste efeito a parcela de ar resfria-se. A medida que a
temperatura da parcela diminui com a ascensao a umidade relativa aumenta e pode

atingir 100% de saturagao, e quando isso ocorre o vapor d’adgua comega a condensar,
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originando um aglomerado de goticulas de 4gua em suspensdo na atmosfera.

Uma parcela de ar pode se elevar na atmosfera por diferentes processos, os principais sao:
(a) levantamento da parcela de ar por convecgao (devido ao aquecimento do ar préximo
a superficie), (b) por efeito orografico (onde a parcela ar é forcada a se elevar devido a
topografia), (c) por convergéncia de massas de ar, (d) além dos efeitos dinamicos devido

ao deslocamento de sistemas frontais, (Figura [1)).

* 150 km >
(a) Convecgio (b) Levantamento do ar devido a topografia

Ar frio

500 km 1500 ki
(¢) Convergéncia de ar {d) Levantamento de ar ao longo de frentes frias

Figura 1: Diferentes processos de formagdo de nuvens, como (a) convecgao, (b) orografia, (c)
convergéncia e (d) sistemas frontais. (Adaptado de Eight Edition - Meteorology Today - An
introduction to Weather, Climate, and the Enviroment - C.Donald Ahrens)

Enquanto a parcela de ar nao estiver 100% saturada, independente do processo de
levantamento, nao ha troca de calor com o ambiente e tampouco mudanga de fase. Com
a expansao a parcela se resfria adiabaticamente atingindo 100% de saturagao. Neste
nivel a parcela de ar pode comecar a condensar e define-se este nivel como Nivel de

Condensacgao por Levantamento (NCL). A condensagao do vapor d’adgua ocorre sobre os
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CCN, que sao aerossois higroscopicos e tem tamanhos que variam de algumas dezenas de
nanémetros a micrémetros. A partir deste momento, trocas de fase sdo possiveis e ocorre
liberacao de calor latente que é proporcional a quantidade de material condensado. No
entanto, em um processo adiabético (-9,8°C/km) a parcela nao tém sua temperatura
diminuida na mesma razao que um processo adiabético saturado (-5 & -7°C/km). Logo,

a parcela ganha um empuxo adicional devido ao calor ganho durante a condensacao.

Enquanto existir empuxo, ou seja, a temperatura da parcela for maior que a do ambiente,
a nuvem continua se desenvolvendo verticalmente, as goticulas de nuvem crescem por
condensagao e apds atingirem raios superiores a 20pum a probabilidade de colisdes aumen-
ta. Logo, o processo de colisao seguido por coalescéncia é ativado e as goticulas de nuvem
chegam a tamanhos de gotas de chuva (mm) em aproximadamente 20-30 minutos. Este
processo é dominante na formacao de gotas de chuva em nuvens quentes (nuvens que se

desenvolvem & temperaturas maiores que 0°C).

Quando existir vapor d’agua disponivel na parcela de ar e esta ainda for mais quente que
o ambiente, ela pode ultrapassar a isoterma de 0°C e o vapor d’agua ira sublimar sobre
os nucleos de gelo e formar cristais de gelo. Por outro lado, na parcela existem goticulas
de agua que se formaram durante a fase quente da nuvem, logo a pressao de vapor da
parcela é maior que a pressao de vapor de saturacao da agua e do gelo. A pressao de
vapor de saturagao do gelo é muito menor que a da dgua, implicando em uma parcela de
ar saturada em relacao a agua, porém estd supersaturada em relacao ao gelo, tornando
um ambiente propicio para o crescimento dos cristais de gelo. Neste processo as goticulas
de dgua comecam a se congelar e sdo denominadas goticulas de dgua super-resfriadas, e
o vapor disponivel é utilizado na sublimacao. A medida que ocorre sublimag¢ao, o vapor
d’agua é removido e a pressao de vapor d’dgua da parcela também diminui. Quando a
pressao de vapor fica abaixo da pressao de vapor de saturacao da agua, as goticulas de
agua que nao congelaram comecam a evaporar para suprir vapor d’agua para os cristais
de gelo crescerem. Caso a parcela de ar ultrapasse a isoterma de -40°C somente cristais
de gelo serao observados, uma vez que a agua se congela espontaneamente neste ponto
(Figura . Quando os processos de formacgao de gelo levam a formacao de precipitagao

e sao predominantes na nuvem, a nuvem ¢é dita como nuvem fria.

22
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Gelo e Agua
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Nivel de Congelamento (0°C)
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e e

Figura 2: Modelo de uma nuvem de tempestade, ilustrando a possivel localizagao de agua liquida
e sélida em niveis de altura e temperatura. (Fonte: Eight Edition - Meteorology Today - An
introduction to Weather, Climate, and the Enviroment - C.Donald Ahrens)

As nuvens de tempestade s@ao nuvens que tem a fase fria bem estabelecida e em geral
se originaram da evolucdo de nuvens quentes. A partir do estabelecimento da fase fria,
os processos de formacao de gelo passam a ser dominantes e as descargas atmosféricas
podem ocorrer, uma vez que os centros de carga comecam a se desenvolver a partir
do aparecimento das particulas de gelo (TAKAHASHI, 1978)) e também de ions na

atmosfera.

Dentre os processos de formacao de gelo, ocorre a deposicao do vapor d’dgua sobre
ntcleos de gelo formando cristais de gelo, congelamento das goticulas de dgua que formam
o graupel e a colisao entre estes hidrometeoros. Por exemplo, no processo de agregacao
ocorre a colisdao entre cristais de gelo que produzem os flocos de neve, enquanto que na
acre¢do ocorre colisao de cristais de gelo com goticulas de dgua super-resfriadas que se

congelam na superficie do gelo formando o granizo.

O processo de desenvolvimento vertical em uma tempestade ocorrera até que a temperatu-
ra da parcela de ar dentro da nuvem se iguale ao ar ambiente, atingindo o nivel de

equilibrio. Quando isso ocorrer, a nuvem atinge o seu estigio de maturacgao, e a massa
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de ar levantada comeca a partir dai, a se expandir lateralmente formando a bigorna.

Em geral as tempestades se originam de nuvens do tipo cumulus, que se formam ainda
na baixa troposfera e sob condi¢ées de atmosfera instdvel. No inicio de sua formagao
é chamada de humilis, posteriormente evolui para mediocris seguido de congestus. A
cumulus congestus continua se desenvolvendo verticalmente até se tornar uma nuvem
Cumulonimbus (Cb) que é uma nuvem com grande desenvolvimento vertical, denominada

tempestade (Figura [3)).

Cirrestratus

Topo com formato de Bigorna

Chuva estratifarme

Figura 3: Nuvens baixas, como cumulus (precursora das nuvens de tempestades), stratus
e stratocumulos. Nuvens médias, como Altocumulus e Altostratus. Nuvens altas como
Cirrus, Cirrustratus e Cirroscumulus. Cumulusnimbus (Cb) corresponde a uma nuvens com
grande desenvolvimento vertical, associada a nuvens de tempestades. (Fonte: Eight Edition -
Meteorology Today - An introduction to Weather, Climate, and the Enviroment - C.Donald
Ahrens).

Uma das consequéncias em uma nuvem de tempestade sdo as descargas elétricas que
vem na forma de relampagos. Os relampagos podem ocorrer da nuvem para a superficie
da Terra (Nuvem-Terra), da superficie da Terra para a nuvem (Terra-Nuvem), entre
nuvens (Nuvem-Nuvem), dentro de uma mesma nuvem (Intra-Nuvem) e da nuvem para

a atmosfera (Nuvem-Atmosfera), conforme ilustragao na Figura |4l Relampago por sua
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vez, é o processo completo de neutralizagao dos centros de cargas através das descargas
elétricas, ou seja raios. Se o centro de carga original que deu inicio & descarga elétrica
nao for neutralizado enquanto conectado a um outro centro de carga, descargas elétricas
subsequentes irao ocorrer até atingir a neutralidade. Em geral, um relampago tem de

2-3 raios associados no processo de descarga elétrica.

Figura 4: Ilustracao da descarga elétrica Nuvem-Terra, Nuvem-Nuvem e Nuvem-Atmosfera.
(Fonte: Eight Edition - Meteorology Today - An introduction to Weather, Climate, and the
Enviroment - C.Donald Ahrens)

1.1.2 TEORIA DA ELETRIFICACAO DE NUVENS

A ocorréncia das descargas elétricas estd diretamente relacionada a magnitude do centro
de carga estabelecido dentro das nuvens de tempestades. Sabe-se que a medida que
a nuvem se desenvolve e os hidrometeoros crescem, o campo elétrico dentro da nuvem

aumenta a ponto de ser suficientemente alto para quebrar a rigidez dielétrica do ar.

Para entender como as nuvens se tornam eletrificadas, inicialmente é abordado sobre a
teoria que abrange a visdo macroscopica (I) e posteriormente sobre a visao microscépica
(IT). Do ponto de vista macroscépico utiliza-se duas hipdteses aceitas: a) precipitagao;
e b) convecgao para explicar parcialmente os processos de eletrificagdo. Finalmente do
ponto de vista microscopico, temos a formacao dos hidrometeoros e as propriedades da

agua, que levam ao carregamento observado nas tempestades.

(I) Visao Macroscépica:

As hipéteses da precipitagdo e conveccao ilustram como a atmosfera (campo elétrico,

nuvens, terra, ionosfera e raios césmicos) proporcionam o estabelecimento de centro de
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cargas, a partir de um dipolo elétrico vertical, sendo um centro de carga positivo na
parte superior da nuvem e um negativo na parte inferior da nuvem (MACGORMAN;

RUST, [1998; WILLIAMS;, [1988).
(a) Hipétese de Precipitagao

Esta hipdtese baseia-se nos estudos de Julius Elster e Hans F. Geitel em 1885 que
observaram similaridades dos processos de eletrificacao com hidrometeoros que precipita-
vam. Basicamente, como os hidrometeoros possuem tamanhos diferentes, caem com
velocidades terminais diferentes, proporcionando colisoes entre os diversos hidrometeoros,

favorecendo troca de massa e carga.

Nesta hipétese além do efeito da gravidade, os hidrometeoros tem que estar polarizados
de acordo com o campo elétrico na atmosfera. Como a molécula de dgua é um dielétrico
(Figura , temos que a distribuicao de cargas nos hidrometeoros seguird o seguinte
padrao: os atomos negativos do Oxigénio ficam orientados para fora e os atomos positivos
do Hidrogénio ficam orientados para dentro (Figura. Logo quando um campo elétrico
é aplicado sobre o hidrometeoro, os atomos aglutinam-se para cancelar esta forca. Entao
de um ponto de vista geral, os vértices do oxigénio se alinham em resposta ao campo
elétrico, e o hidrometeoro apresenta uma polarizagao (Figura . Neste exemplo, o
vértice negativo disposto na parte inferior da gota é defletido para o interior, deixando

na parte externa inferior uma distribuicao de cargas positiva.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 5: Modelo de uma molécula de 4gua com o momento de dipolo permanente . Distribuicao de
carga nos hidrometeoros, segundo disposicao das moléculas de dgua (5bf). Reorientagdo das cargas nos
hidrometeoros, com a aplicagdo de um campo elétrico . Orientagao do campo elétrico da atmosfera

()

A partir desta conjuntura temos que, a medida que os hidrometeoros comecam a colidir

entre si, ocorre colisdes com superficies que tem sinais opostos. Assim a transferéncia
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de cargas se dard a partir da colisdo das particulas menores (mais leves) com as maiores
(mais pesadas) que precipita mais rapido. Como o campo elétrico da atmosfera estd
orientado para a superficie da terra (Figura[5d)), as particulas possuem cargas negativas

na parte superior e positivas na inferior (Figura [5d).

Na colisao entre as particulas, ocorre uma transferéncia de cargas negativas para os
hidrometeoros maiores que precipitam, e por conservagao de carga, cargas positivas
serao transferidas para as particulas menores ascendentes. Neste sentido a base da
nuvem fica carregada com cargas negativas enquanto que a parte superior da nuvem
ficard com cargas positivas e assim estabelecendo um dipolo positivo (MACGORMAN;

RUST, 1998; WILLIAMS| 1988]).
(b) Hipé6tese de Convecgao

Por acreditar que o campo elétrico de bom tempo nao era suficiente para polarizar
os hidrometeoros dentro das nuvens, Bernard Vonnegut (Universidade de Nova York -
1953) e Gaston Grenet (Universidade de Paris — 1947), propuseram que havia necessidade
de transporte de fons para dentro da nuvem e assim carregar os hidrometeoros. Para
tanto, eles propuseram que as cargas tinham que ser transportadas pelos movimentos
ascendentes, ou seja, por conveccao. As cargas por sua vez eram provenientes de duas
fontes externas: a superficie da terra que tem um fluxo de ions devido ao decaimento
radioativo dos materiais; e da ionosfera que injetava ions positivos e negativos produzidos

por ionizacao das moléculas de ar através de raios césmicos.

Com a formacao das termas, uma parcela de ar mais quente sobe e ions positivos
préximos a superficie sdo inseridos dentro desta parcela. Os fons podem ficar na forma
gasosa ou apegar-se aos CCNs ou as goticulas de dgua que se formam. Entao a medida
que a parcela sobe e satura, goticulas de nuvem se formam e comecam a ficar carregadas
positivamente e os fons positivos sao transportados verticalmente. A medida que a nuvem
se desenvolve verticalmente, os fons positivos criam um campo elétrico que comeca
a atrair os ions negativos gerados pela ionizacao das moléculas de ar. Logo os ions
negativos sao transportados lateralmente para dentro da nuvem, deslocando-se para a
parte inferior da nuvem, e os positivos se dispoe na parte superior da nuvem, da mesma
forma que no modelo de precipitacdo. Mas agora, existem cargas suficientes para gerar

um campo elétrico que polariza os hidrometeoros e assim durante as colistes existe a

27



probabilidade da transferéncia de cargas (WILLIAMS, [1988).

No entanto, observagoes de campo elétrico dentro da nuvem (WILLIAMS| 1988), indicam
que existe um tripdlo, onde as cargas negativas estariam entre as isotermas de -10°C e
-25°C, e as positivas entre temperaturas menores que -25°C (centro mais forte) e 0°C
e -10°C (centro menos intenso). Esta configuragao nao podia ser explicada totalmente
pelas hipdteses acima, mas somente se as caracteristicas moleculares e formacao dos

hidrometeoros fossem levadas em consideragao.

(IT) Visao Microscépica:

Para entender como as nuvens se tornam eletrificadas sob o ponto de vista microscépico,

faz-se necesséario estudar a formagao dos hidrometeoros além das propriedades da agua.

A molécula de dgua é um dielétrico! e possui momento de dipolo permanente (P =
6,18.1073%m), logo sob a acdo de um campo elétrico externo as moléculas tendem a
se alinhar. O alinhamento parcial das moléculas causa um excesso de cargas negativas
na superficie de um lado e um excesso de cargas positivas no lado oposto ao longo da
direcao do campo elétrico. Entao, quando isto ocorrer a molécula de dgua corresponde

a um dielétrico polar.

A distribuicao de elétrons implica em cargas positivas nos nicleos de Hidrogénio e cargas
negativas no nicleo de Oy. Sob a acao de um campo elétrico as moléculas se alinham e
formam um dielétrico, pois a geometria molecular é angular e nao linear. Isto implica
em uma reducgao do campo elétrico interno do hidrometeoro e um aumento do campo

elétrico fora dele.

1.1.3 CARREGAMENTO DOS HIDROMETEOROS

Vérios processos sao necessdrios para o surgimento de campo elétrico (100-300kV/m)
responsavel pelo aparecimento das descargas elétricas. No entanto, para o carregamento

dos hidrometeoros pode ou nao haver a existéncia de um campo elétrico para polarizar-los.

Mecanismo Indutivo:

'Em um dielétrico, as cargas polarizadas se aglutinam.
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No mecanismo indutivo, os hidrometeoros necessitam da presenca de um campo elétrico
para se polarizar. Basicamente, um hidrometeoro inicialmente neutro, quando submetido
a acao de um campo elétrico, pode induzir cargas opostas em sua superficie, tornando-o

polarizado (Figura [6]).

Figura 6: Mecanismo indutivo de carregamento de hidrometeoro para torna-lo polarizado.

Os hidrometeoros presentes nas nuvens tém diversos tamanhos e caem com velocidades
diferente e podem colidir. Os hidrometeoros se chocam nas superficies que tem sinais
opostos, sendo que para ocorrer um carregamento eficiente nao pode haver coalescencia,

apenas acrescao sem a separacao.

Apesar de este mecanismo ser eficiente no processo de separacio de cargas, ainda existe
uma, certa limitacdo no tempo necessario para a transferéncia de cargas no momento
do contato entre os hidrometeoros, como também na dependéncia do angulo de contato
e magnitude de polarizagao pelo campo elétrico (WILLIAMS| 1988; MACGORMAN;
RUST, [1998; MASON; MASON| 2003]).

Mecanismo Nao-Indutivo:

Este processo propoe que apés a colisao, os hidrometeoros adquirem cargas devido
as diferentes propriedades dielétricas da molécula de dgua na fase liquida e sélida.
Para tanto, diversas medidas de laboratério indicaram que o carregamento dependia
do contetudo de agua liquida (LWC), do tamanho das particulas de gelo colidindo, da
velocidade de impacto e da temperatura aonde ocorriam as colisdes. Por exemplo,
Takahashi (1978) encontrou que a magnitude e a polaridade do graupel adquirida apés

a colisdo de um cristal de gelo que rebatia, da temperatura e do LWC. Posteriormente,
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Jayaratne et al. 1983 e Keith e Saunders, 1990, mostraram que o carregamento dependia
também do tamanho dos cristais de gelo que colidiam com o graupel, da velocidade de

impacto e do tipo de CCN.
Mecanismo Indutivo Particula-Particula:

Neste mecanismo o campo elétrico da atmosfera tem que ser suficiente para polarizar
os hidrometeoros inicialmente. De um forma simplificada, a medida que as gotas de
chuva colidem com as goticulas de nuvem ocorre um transferéncia de cargas. Assim,
com a colisao a gota de chuva transfere cargas positivas para a goticula de nuvem, a
gota de chuva fica carregada negativamente. Este mecanismo requer que nao ocorra a
coalescéncia seguida da colisdo e sim o rebatimento. Portanto dependendo do angulo
de colisao e das linhas de campo elétrico este mecanismo serda mais ou menos eficiente.
Além disso, o tempo de contato tem que ser longo o suficiente para que seja possivel
transferir cargas. Este processo pode ser entre gotas de chuva e goticulas de nuvem,

gotas de chuva e cristais de gelo e entre dois cristais de gelo.

Mecanismo de Captura de fons: A medida que os hidrometeoros polarizados precipi-
tam em relacao aos fons que se movem sob a influéncia do vento, correntes ascendentes/
descendentes e do Campo Elétrico podem captura-los ou repeli-los. Sendo que os ions de
mesmo sinal que a parte inferior do hidrometeoro seriam repelidos, ja os de sinal oposto

seriam capturados.

Para que este mecanismo se torne eficiente, o movimento dos ions associados ao Campo
Elétrico tem que ser menor que a velocidade de queda dos hidrometeoros. Por outro
lado, caso a velocidade de deriva dos fons seja maior que a velocidade de queda dos
hidrometeoros, os fons com a mesma polaridade de cargas da parte inferior do hidrometeo-
ro podem ser capturados na parte superior do hidrometeoro. Dessa maneira fons positivos
e negativos podem ser capturados. Simulagbes numéricas em condicoes de campo elétrico
de bom tempo sugerem que o carregamento pode disponibilizar um campo elétrico da
ordem de 10 kV/m.

Carregamento Durante Derretimento:
Durante o derretimento do gelo, CO4 liberta-se devido a superficie molhada do gelo.

Sobre a camada liquida ha cargas de sinais negativos, implicando que as particulas de
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gelo adquirem um excesso de cargas positivas (MACGORMAN; RUST) 1998).
Efeito Termo — Elétrico:

Este efeito sugere que a agua possui moléculas que podem se dissociar em Cations
(H+) e Anions (OH-), e como estes elementos possuem diferentes mobilidades, eles
terao diferentes taxas de difusdo ao longo de um gradiente térmico. Desta forma, a
medida que os cristais de gelo se formam cria-se um gradiente de temperatura de fora
para dentro. Assim a mobilidade do cdtion é muito maior que a do anion, e os fons H+
difundem-se de maneira mais rapida para o gelo mais frio ocasionando uma resultante

de cargas negativas na regiao mais quente (MACGORMAN; RUST] |1998)).
Camada Elétrica Dupla:

Esta hipdtese assume a existéncia de uma dupla camada elétrica entre as interfaces da
agua e o ar, gelo e ar ou gelo e adgua. Sugere portanto que bolhas de COy podem
estar dentro da goticula de dgua ou cristais de gelo e quando estas emergem para a
superficie e se quebram, goticulas escapam e carregam as cargas que estdo nas camadas
mais préximas da borda, ocasionando uma carga resultante maior com sinal oposto na
parte inferior da camada. Pode ocorrer também que se uma particula transfere mais
carga na parte superior do que na parte inferior da outra particula, pode ocorrer uma
transferéncia de carga resultante para a camada de fronteira (MACGORMAN; RUST,
1998|).

Camada Quase — Liquida:

Recentemente Baker e Dash (1994) sugeriram que a interface entre o gelo e ar é uma
camada quase-liquida, mas que possui caracteristicas tipicas de gelo. Ele sugeriu que
as particulas possuem uma camada elétrica dupla, mas com diferentes espessuras que
pressupoem camadas quase-liquidas diferentes. Esta diferenca de espessura da camada
quase-liquida pode ter origem na forma como ocorreu o crescimento por deposicao das
particulas, assim apds ocorrer a colisdo e separacao entre as particulas, aquelas com
camadas mais espessas perdem massa para as particulas que possuem um crescimento
mais lento, resultando cargas positivas para as particulas com crescimento mais rapido
(MACGORMAN; RUST, [1998).
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1.2 CLIMATOLOGIA DA RMSP

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), também conhecida popularmente como

Grande Sao Paulo, esta localizada a leste do Estado de Sdo Paulo e a aproximadamente

65km do oceano Atlantico (Figura . Sua localizagao geografica central corresponde
a latitude de 23,5°S e longitude de 46,6°0. Ao todo, a RMSP inclui 39 municipios que
circundam a Capital Paulista (Figura , em uma area total de 7.947,3 km? (IBGE
2010). Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em 2010% havia
cerca de 19.683.975 de habitantes na RMSP (2.476,8 habitantes/km?), que corresponde

a cerca de 48% da populacao estadual e 10% da populacao brasileira.

D Municipio de Séo Paulo
Sub-regido norte;

. Sub-regido leste;

[ sub-regido sudeste;
[ sub-regidio sudoeste;
[] sub-regiio oeste;

(b)

Figura 7: A RMSP destacada em vermelho & leste do Estado de S&o Paulo (a). Municipios
que compdem e circundam a Capital Paulista (b). Fonte:  http://pt.wikipedia.org/wiki/
Regido_Metropolitana_de_Sao_Paulo.

O clima das regioes proximas do trépico de capricornio, incluindo a RMSP, mais precisa-
mente entre os paralelos 23° e 35°, aproximadamente, é denominado subtropical. Assim,
o clima da RMSP, segundo a classificacao climatica de Koppen-Geiger, pode ser definido
como Cwa (C=clima temperado, w=chuva de verao, a=verao quente), ou até mesmo Cfa

(C=clima temperado, f=clima timido e chuva em todos os meses, a=verao quente), que

nada mais é do que clima subtropical imido (PEEL et al.,|2007), conforme a classificagao

do clima da América do Sul representado na Figura

*http://www.ibge.gov.br/
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Figura 8: Classificagao climatica da América do Sul, segundo Koppen-Geiger, para o territério
da América do sul, incluindo a RMSP identificada com um X no mapa. Figura adaptada de

et @007,

Por outro lado, podemos utilizar a ultima climatologia disponibilizada pela Estagao
Meteoroldgica (EM) IAG/USP,(EM-IAG/USP, 2011), que conta com mais de 79 anos

de observacoes de forma ininterruptas para representar o clima da RMSP, como por

exemplo, a temperatura do ar média mensal e precipitacao média mensal (Figura E[)

Entre as caracteristicas do clima na RMSP (Figura E[) pode-se destacar duas estacoes
do ano bem definidas: uma estagao seca (inverno, considerando o trimestre JJA, com
precipitacao acumulada de aproximadamente 130mm no periodo), e outra imida (verao,
considerando o trimestre DJF, com precipitacao acumulada de aproximadamente 620mm
no periodo). Além da precipitagdo, a temperatura média também é outro fator que
caracteriza o clima na RMSP. Na estacao timida, além do maior volume de chuva, a
temperatura média também é maior em relacdo a estagao seca. No trimestre DJF a
temperatura média mensal é de aproximadamente 22°C, enquanto que no trimestre JJA

a temperatura média mensal é de aproximadamente 16,5°C.
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Climograma - S3o Paulo-SP (dados da Estacdo Meteorolégica do IAG-USP)
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Figura 9: Climatologia da RMSP, através da temperatura média mensal (linha vermelha)

e precipitacio média mensal (barra azul). Fonte: Boletim Climatoldgico Anual 2011 da
EM-TAG/USP

Além desta informagao, a Figura [I0] apresenta o niimero de dias mensal com observagao
de tempestades (trovoes, relampagos e raios) na EM-IAG/USP e novamente a precipita-
¢ao média mensal. Observa-se que as tempestades ocorrem preferencialmente no trimes-
tre DJF, periodo que também é observada a maior precipitacao. Em relacao a média
climatolégica, s6 no trimestre DJF temos pouco mais de 50% dos dias com trovoadas
e acima do 40% do volume anual de precipitagao (Tabela . Ao incluir os meses de
novembro e margo no trimestre DJF, temos 72% dos dias CT e 65% do volume total
de chuva em relacao ao ano todo. Durante os meses de maio até setembro decresce o
ntmero de dias CT, e também decresce a precipitagdo média (Figura e Tabela .
Estes resultados indicam que as trovoadas estao associadas ao periodo mais quente do

ano e sao responsaveis por grande parte do volume de chuva na RMSP.
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Médias Climatoldgicas de Precipitacdo e Tempestade

—O— Precipitacdo Média|..
| — Dias CT

14 o Lo NN

Numero de Dias

Figura 10: Precipitagdo média mensal (linha azul) e niimero de dias médio mensal de trovoadas
entre o periodo de 1950 a 2011.

Tabela 1: Média da climatologia de precipitagao mensal e o niimero de dias mensal de trovoadas.
Fonte: Boletim Climatolégico 2011 da EM-IAG/USP.

- Precipitagao Trovoadas
E M
stagao do ano eses (1963-2011) (1958-2011)
Dezembro 185,3 10,9
Verao Janeiro 230,9 14,3
Fevereiro 210,5 14,4
Margo 164,1 10,1
Outono Abril 81,8 4,4
Maio 64,0 2.5
Junho 49,5 1,2
Inverno Julho 44,0 1,5
Agosto 37,9 1,8
Setembro 76,7 3,9
Primavera Outubro 125,0 6,4
Novembro 127.9 7,5
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1.3 SISTEMAS ATUANTES NA RMSP

Como apresentado em sec¢oes anteriores, a RMSP esta localizada no Sudeste brasileiro e
possui duas estacoes do ano bem definidas, uma imida no verao e outra seca no inverno.

No verao, o sistema de mongdes da América do Sul influencia no regime de precipitagao,

fazendo com que esta estagao do ano seja uma estagao umida (VERA et al., [2006). J&

no periodo seco (inverno), o posicionamento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul

(ASAS) mais a oeste reduz a precipitagao (REBOITA et al., [2010).

A localizagdo da RMSP dentro da America do Sul, e também suas caracteristicas fisicas,
proporcionam a atuacao dos mais diversos tipos de sistemas meteorolégicos que favorecem
a formagao e/ou desenvolvimento de tempestades. Entre os vdrios sistemas meteoroldgi-

cos que atuam estao as linhas de instabilidades, sistemas frontais, sistemas convectivos

locais, brisa maritima, zona de convergéncia do atlantico sul (REBOITA et all, [2010),

(OLIVEIRA; DIAS| [1982), sendo que somente os sistemas frontais e brisa maritima sao

abordados a seguir.

1.3.1 SISTEMAS FRONTAIS

Um sistema frontal se origina no encontro de massas de ar com propriedades distintas
(basicamente, uma quente e outra fria). Um sistema frontal é composto por uma frente

fria, uma frente quente e um centro de baixa pressao em superficie (Figura .

GOES2 IR4 - 16082010 08:45 (GMT - 3) - wenw.simeparbr
15 2 55 51" e

Bl = = = = Nty VI, Ry
&0 -0 4:II}_"_:SCI -QHO’C
P

Figura 11: Sistema frontal cldssico, composto por um centro de baixa pressao, uma frente fria e
uma frente quente. Fonte: Instituto Tecnoldgico Simepar.
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Como estas massas de ar possuem temperaturas diferentes, suas densidades também sao
diferentes, fazendo com que o ar quente na regiao de fronteira (entre as massas de ar) se
levante. A frente fria (Figura, se forma quando uma massa de ar frio avanca sobre
regiao de ar quente, enquanto que a frente quente corresponde a parte dianteira de uma
massa de ar quente em movimento, e como o ar frio é mais denso, o ar quente tende a

se elevar sobre a massa de ar frio (Figura [12Db]).

—
“entos no atto i ‘ertos no ato

A

(a) (b)
Figura 12: Iustracdo de uma frente fria (subfig:frentefria) e de uma frente quente (subfig:frentequente).
Fonte:http://www.dammous.com/tempo/

As frentes frias chegam & RMSP preferencialmente no sentido de sudoeste-nordeste.
Antes mesmo da chegada de um sistema frontal, sua aproximacdo ji pode induzir a
formagao de nuvens. Estas nuvens sao chamadas de sistemas pré-frontais. Em consequén-
cia do deslocamento da massa de ar, nuvens sao formadas em varios pontos isolados ou
até mesmo em forma de linha (banda de nebulosidade em linha), chamada de linha de

instabilidade pré-frontal.

1.3.2 BRISA MARITIMA

Brisa maritima é uma circulagao que sopra do oceano para o continente. Esta circulacao
acontece devido ao aquecimento diferenciado entre a superficie do oceano adjacente e
da terra, que ocorre predominantemente durante o dia. A temperatura da terra se eleva
mais rapidamente do que a da dgua, devido ao calor especifico da dgua ser maior que o
da terra, ou seja, é necessdrio maior quantidade de calor (energia) para elevar de 1°C a

temperatura de 1g de dgua, do que elevar de 1°C a temperatura de 1g de terra.
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O calor recebido pela superficie da terra é transferido para as camadas de ar préximas a
superficie da terra, deixando-a menos densa provocando a ascendéncia da parcela de ar.
A medida que a parcela se desloca, o ar mais frio presente na superficie do oceano, se
desloca e ocupa o espago do ar que ascendeu. Surge assim uma circulacao do mar para a
praia, chamada de brisa maritima. J4 no periodo da noite, a circulacao se inverte, devido
aos diferentes valores de calor especifico. A terra esfria-se mais rapidamente, enquanto
que a agua resfria-se mais lentamente. O ar mais quente estd sobre a superficie do
oceano, provocando o movimento ascendente, obrigando o ar mais frio a ocupar este

espago, produzindo a brisa da terra para o mar, chamada de brisa terreste (Figura .

AR FRIO g AR QUENTE

i

Figura 13: Brisa maritima (a) e brisa terrestre (b). Circulagdo do vento com
regides de ascendéncia e subsidéncia do ar. (Fonte: http://www.ipma.pt/pt/enciclopedia/
otempo/previsao.numerica/ index.html?page=aladin.brisa.mar.xml)

A ascendéncia ocorre, quando a parcela de ar na superficie fica mais quente do que
a do ambiente, acarretando na diminuicdo da densidade da parcela, favorecendo o
desenvolvimento de correntes convectivas ascendentes, promovendo baixa pressao em

superficie, e com condi¢ao para formacao de nuvens convectivas.

Na RMSP, a brisa chega apds sofrer levantamento orografico devido a serra do mar. Com
aumento da umidade em uma atmosfera aquecida, formam-se as areas de instabilidade
favorecendo a formacao de nuvens de chuva. Além disso, quando a brisa interage
com outros sistemas podendo favorecer o desenvolvimento vertical da nuvem, e por
consequéncia a nuvem evolui para uma tempestade (MORALES et al., 2010), PEREIRA
(FILHO et al., 2002).
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1.4 AEROSSOIS

Aerosséis sao particulas imersas em um gés e podem estar na forma liquida ou sélida
(STEINFELD; PANDIS| [1998), e podem ser de origem natural ou antrdpica, com
emissdo direta (primdria) ou indireta (aerosséis secunddrios). Varios sdo os processos
naturais que geram o aerossol, como por exemplo, os ventos no solo gerando poeira,
no mar produzindo spray marinho, biogénica incluindo a vegetagao, além de queimadas
e vulcoes. Os processos mecanicos originam aerossol primério (emissdo direta) e os
aerosséis secundarios (emissao indireta) sao produto da conversao de gases em particulas,
podendo ser originados da condensacao de precursores gasosos (como didxido de enxofre,
compostos orgéanicos voldteis) sob condigoes ambientais especificas (ANDRADE] [1993)).
Além disso, os processos fisico-quimicos que ocorrem na atmosfera interferem também

na composi¢ao e tamanho do aerossol.

A dimensao do aerossol atmosférico abrange um largo espectro de tamanho, varia desde
alguns nandmetros até centenas de micrometros (Figura. As modas sao distintas uma
das outras, devido a sua origem, e também sofrem processos diferentes na atmosfera,
além de serem removidas de maneiras distintas. Geralmente o aerossol atmosférico é
dividido em dois grupos que define uma faixa de tamanho: a moda fina (particulas
menores do que ~2um) e a moda grossa (particulas maiores do que ~2um). A moda
fina pode ser subdividida em particulas com diametros menores que 0,01pm (moda de
nucleacao), entre 0,01pm e 0,08um (moda de Aitken) e entre 0,08pm e ~2um (moda de
acumulagao), conforme Figura

O aerossol urbano é uma mistura de particulas de emissdes priméarias provindas de
industrias, transportes, fontes naturais, entre outros, e secundarias formadas a partir dos
mecanismos de conversao gas-particula. Na Figura [14] ilustra os principais mecanismos

de formagao de particulas e a distribuigdo de tamanhos observados.
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Figura 14: Distribuicao de tamanho do aerossol atmosférico. Apresenta os principais processos
fisico-quimicos envolvidos na formagao e remocao de aerosséis na atmosfera. Fonte: Adaptado

de |Steinfe1d e Pandis| (]1998[).

O aerossol pertencente a moda grossa (geralmente produzidas por processos mecéanicos) é
caracterizado por baixas concentragoes. Estas particulas primarias, em cuja composi¢ao
quimica predominam os compostos inorganicos (como poeira e sal marinho), devido ao

seu tamanho, sao rapidamente retiradas da atmosfera pelos processos de sedimentagao
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e também pela formagao de nuvens e precipitacao, que em geral podem estar associadas

aos CCNs por serem particulas higroscopicas.

A remocao de aerossol da atmosfera pode ocorrer de forma seca ou imida (STEINFELD:;
PANDIS, 1998). A deposicao seca pode ocorrer por sedimentagao, processo eficiente para
particulas da moda grossa. A deposicao imida pode ocorrer por incorporacao de aerossol
junto nas gotas de nuvens, nevoeiros ou até mesmo por precipitacao, processo eficiente

para remocao de aerosséis da moda de acumulagao.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é caracterizar a atmosfera durante os eventos de tempestades
na RMSP, no decorrer das quatro estagoes do ano. Além disso, pretende-se caracterizar
a concentracao e distribuicao de tamanho de aerosséis atmosféricos durante os dias com
e sem tempestades, para as quatro estacoes do ano, afim de verificar se existe alguma

evidéncia sobre o impacto de aerosséis na formacao de tempestade.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Para caracterizar os ambientes associados & presenca de tempestades na RMSP, utilizou-
se a metodologia introduzida por Morales et al. (2010), porém expandindo para as
outras estagoes do ano. Nesta metodologia a caracterizacao é feita a partir da andlise do
ciclo diurno médio das varidveis meteorologicas de superficie, do campo médio sinético
de temperatura do ar e escoamento do vento, perfil vertical, além da concentracao e

distribuicao de tamanho médio de aerosséis durante os dias com e sem tempestade.

Para identificar os dias com tempestades (dias CT) e sem tempestades (dias ST), foram
utilizadas as observacoes que inclui deteccao visual para raios ou auditivas para trovoes,
observagoes registradas pelos observadores da Estacdo Meteoroldgica do IAG/ USP
(EM-IAG/USP).

Neste estudo se utiliza 9 anos de dados, que compreendem o periodo de janeiro de
2001 a dezembro de 2009. As estagoes do ano sdo separadas por trimestes, definidas
como: a) Verao: Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF); b) Outono: Margo, Abril e Maio
(MAM); ¢) Inverno: Junho, Julho e Agosto (JJA); d) Primavera: Setembro, Outubro
de Novembro (SON).

Para cada estacao do ano os dados sao separados os dias CT e os dias ST. Na Tabela
sao apresentados o nimero de dias de observacao e a respectiva fragao de dias CT e ST
para cada estacao do ano. Dos 3287 dias utilizados, 580 dias correspondem & dias CT e
2707 dias correspondem & dias ST, onde os dias CT representam quase 18% do conjunto
de dias computados no periodo de 2001 até 2009. Além disso, observa-se que o verao
apresenta o perfodo de maior ocorréncia de tempestades com 47%, seguido pelo outono
com 25%, seguido pela primavera com 22%, e por ltimo o inverno apresentando apenas
6% de todos os dias CT.
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Tabela 2: Numero total de dias, nimero de dias CT e dias ST, para cada estacao do ano.

Estagao do ano | N° de dias | N° de dias CT | N° de dias ST

DJF 812 273 539
MAM 828 144 684

JIA 828 36 792

SON 819 127 692
Total: 3287 | s80(18%) | 2107 (32%) |

Nas secoes subsequentes sao apresentados detalhes sobre a extracao dos dados e de que

forma os dados sao empregados nas anélises.
3.1 CONDICOES METEOROLOGICAS LOCAIS

Para analisar as condicGes meteorologicas locais observadas nos dias CT e ST, foram
utilizadas as observagoes meteoroldgicas da EM-IAG/USP, que est4 localizada na cidade
de Sao Paulo, nas coordenadas de 23,39° S e 46,37° W, a aproximadamente 60km do
oceano Atlantico Sul (leste do Estado). A EM-IAG/USP possui dados desde 1932 e
opera diariamente de forma ininterrupta entre as 7h00 e 24h00 com observagoes a cada

hora. Vale ressaltar que a EM-IAG/USP nao adota o horério de verao.

As condigoes meteoroldgicas locais foram analisadas através das medidas de: (a) pressao
Atmosférica reduzida ao nivel do mar (Pxyp); (b) temperatura do ar (T) e temperatura
do Bulbo Umido (T,); (c) intensidade e direcdo do vento a 10 metros de altura; (d)

além da razao de mistura (w)? calculada.

(a) Pressao atmosférica reduzida ao nivel do mar (Pnn)

A medidas de pressao atmosférica utilizadas sdo de um bardémetro de mercirio de
cuba fixa que estd instalado na EM-IAG/USP a uma altitude de 799,2 metros.
Para fins de comparacao com outros locais, a pressao atmosférica é reduzida a
temperatura de 0°C conforme Equacio (WMO, (1996)).

P, = P, (1 —0,000163.T}) [mmHg] (3.1)

3Segundo o Relatério técnico de 2010 disponibilizado em http://www.estacao.iag.usp.br/Relatorios/
relat_2010_1.pdf
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onde, Pj, corresponde a pressao medida diretamente no baréometro e T} corresponde
a temperatura do ar medida no barémetro.

(b) Temperatura do ar (T,;) e Temperatura do bulbo dimido (Tw)
Um psicrometro Fuess de aspiracdo Assmann com motor elétrico é utilizado nas
observagoes hordrias de temperatura do ar e do bulbo imido.

(c) Intensidade e Direcao do vento

As medidas de intensidade e direcdo do vento foram obtidas com um anemdgrafo
instalado na torre da EM/IAG-USP. A direcao do vento representa a dire¢ao
predominante no intervalo de uma hora. A intensidade do vento é deduzida a partir
do deslocamento de uma parcela de ar que passa pelo instrumento e representa a
velocidade média do vento em um intervalo de uma hora. Posteriormente, o vento
é decomposto na componentes zonal (Equagao e meridional (Equacao
(HOLTON; HAKIM| 2012).

u= —|V|send (3.2)

v = —|V|cost (3.3)

com V correspondendo a intensidade do vento (km/h) e 6 a direcao do vento

(graus).

A magnitude do vento (|V]) é obtida conforme Equagao

V] = vVu? +v? (3.4)

(d) Razao de mistura (w)

A razao de mistura pode ser expressa em termos da pressdo de vapor e pressao
atmosférica (Equagao [3.5) (WMO, 1996)).

(&

p—e€

W =€

(3.5)

sendo e=pressao de vapor, p=pressao atmosférica e € é a razao entre a m,/mg,
onde m, corresponde a massa de vapor de dgua (usualmente em gramas) e my

corresponde a massa de ar seco (usualmente em quilogramas).
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Entretanto para calcularmos a pressao de vapor faz-se necessdrio a temperatura
do ponto de orvalho. Como o psicrometro mede T,, fazemos a seguinte correcao

para calcular a pressao de vapor, Equacao [3.6

e = ey — 0,000653 (1 + 0,000944.7,) p (Toy — To) (3.6)

sendo T,=temperatura do bulbo imido e e,,=pressao de vapor correspondente.

Para obter a pressao de vapor de Ty, (e, ), utilizou-se a Equagao

17,627,

Cw = 6, 112. exXp |:71_24312

] [hPa] (3.7)

(e) Dias com e sem tempestades

Para identificar os dias com tempestades foram utilizados os registros de fené6menos
diversos que os observadores realizam diariamente. Os registros sao realizados
através de observagao de ocorréncia de raios, relampagos ou trovoes, caracterizando

dia CT. Na auséncia de observagoes destes fenomenos, defini-se dias ST.

Finalmente para caracterizar o comportamento médio das varidveis meteorolégicas hora-
rias nos dias CT e ST, foram calculadas as médias horarias de cada uma das variaveis,

tanto para os dias CT e ST e para cada estacao do ano.
3.2 CONDICOES SINOTICAS

Para entender as condi¢oes meteoroldgicas locais associadas aos dias CT e ST na RMSP,
foram feitas andlises sindticas dos campo médios de T e vento nos niveis de pressao de 850
hPa e 200 hPa das 12 UTC, a partir de dados de reandlises II do NCEP-DOE (National
Centers for Environmental Prediction - Department of Energy) (KANAMITSU et al.,
2002).

O nivel de 850 hPa (~1500m) é utilizado para representar a baixa troposfera, enquanto
que 200 hPa a alta troposfera. Espera-se portanto ter uma maior representatividade
sobre os processos de convecgao que se iniciam acima da superficie e podem se estender

até proximo da tropopausa.

Uma vez determinados os dias CT e ST, calculam-se os campo médios de temperatura

e escoamento para cada estagao do ano. Posteriomente, para avaliar o predominio das
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condigoes atmosféricas atuantes, optou-se por calcular as diferencas entre os campos
atmosféricos para os dias CT e ST, nos niveis de 850 hPa e 200 hPa e para todas as
estagoes do ano (MORALES et al. 2010)).

Adicionalmente calculou-se os campos de divergéncia e vorticidade relativa afim de
investigar se ha convergéncia ou divergéncia de massa e rotacao ciclonica ou anti-ciclonica.
Estas circulagoes por sua vez estao associadas aos movimentos ascendentes e descendentes

na atmosfera.

A divergéncia horizontal do vento nos niveis de 850 e 200hPa foi calculada a partir da
Equagao 3.8

ou Ov
VeV =242 3.8
* ox * dy (38)
Ja a vorticidade relativa que é uma medida da rotagdo de uma certa parcela de ar foi

calculada a partir da Equagao [3.9]

_81} ou

=5 " 9 (3.9)

3.3 SONDAGEM ATMOSFERICA

Para caracterizar a estrutura vertical da atmosfera na RMSP, foram utilizados dados de
radiossondagem do Aeroporto Campo de Marte, disponiveis no portal http://weather.

wyo.edu/upperair/sounding.html mantido pela Wyoming University.

As radiossondas utilizadas foram referentes & 12h00 UTC (9h00 horario local) desde
janeiro de 2001 até dezembro de 2009, correspondendo a um total de 2897 dias dos quais
518 sao dias CT e 2379 sao dias ST. Foram feitas médias sazonais em fungao do nivel de
pressao atmosférica, desde a superficie até altos niveis, do perfil vertical de temperatura
do ar, da direcao e intensidade do vento, da temperatura potencial equivalente e razao

de mistura.

A partir da média sazonal da temperatura potencial equivalente foram analisados os
niveis de estabilidade convectiva, uma vez que a temperatura potencial equivalente
pode ser definida como a temperatura potencial que uma parcela teria se todo o seu

vapor d’agua condensasse e precipitasse, e todo o calor latente liberado no processo
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fosse utilizado para aquecer a parcela.

A temperatura potencial equivalente é obtida através da Equacao [3.10

Lyr
Oezﬁexp< o C) (3.10)
CyT

onde L, ¢ o calor latente de vaporizagao, r. ¢ a razao de mistura de saturagao, C, é o
calor especifico a pressao constante e 6 a temperatura potencial que é definida como a
temperatura assumida pelo sistema quando comprimido ou expandido adiabaticamente

para uma pressao de referéncia de 1000mb (ou hPa), que pode ser obtida através da

Equagao [3.11}

R

0=T <p°) () (3.11)

p

onde p,=1000hPa corresponde a pressao ao nivel de referéncia e C% = 0, 28 (R=constante

dos gases e Cp=calor especifico).

Se a temperatura potencial equivalente diminuir com a altura, existe propensao para
instabilidades convectivas, ou seja, para um brusco decréscimo de umidade com a altura
(podendo indicar camadas secas sobre camadas imidas) na presenga de levantamento

forgado, a chance de ocorrer tempestades severas é grande.

A estabilidade convectiva foi analisada através da variacao da temperatura potencial

equivalente em funcao da altura, conforme condicao abaixo.

00
5 > 0 ~ convectivamente estével
z
0, .
P = 0 ~» convectivamente neutro
z
a6,

< 0 ~ convectivamente instdvel

0z
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3.4 AEROSSOIS ATMOSFERICOS

Para caracterizar os aerosséis atmosféricos em dias CT e ST na RMSP, foram utilizados
dados de profundidade éptica do aerossol (AOD, do inglés Aerosol Optical Depth) e de
distribuigdo de tamanho de aerosséis inferidas através do radidmetro da AERONET. O
periodo utilizado foi de janeiro de 2001 até dezembro de 2009, computando um total de
22554 dados (mais de um dado por dia), entre estes dados, 2254 foram em dias CT e
20300 dias ST (Tabela [3).

Tabela 3: Medias da AERONET de AOD.

] Estacao do ano \ dias CT \ dias ST ‘

Verao 270 9258
Outono 763 1752
Inverno 633 5698

Primavera 588 3592

3.4.1 AERONET

A rede mundial de monitoramento de aerosséis AERONET (A Erosol RObotic NETwork)
coordenada pela National Aeronautic Spacial Agency (NASA), em cooperacao com
diversas instituicOes internacionais de pesquisa, opera desde 1993 e utiliza radidémetros
espectrais solares e autométicos de superficie (Figura , fabricados pela empresa
francesa Cimel Eletronique. FEsta rede tem por objeto melhorar a caracterizagdao de
propriedades épticas de aerosséis (HOLBEN et al.,[1998) além de produzir uma climatolo-
gia (HOLBEN et all 2001)). A rede AERONET tem mais de 600 pontos de observagao
espalhados pelo mundo, e um deles, cujo modelo CE318A, estd localizado em 23°33’S
e 46°44'W no Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo* (IFUSP), de onde
sao obtidas as propriedades épticas dos aerossdis para este trabalho. Esta instrumento
estd operacional deste o ano 2000. A rede AERONET adota um rigoroso protocolo de
calibracdao e manutencao dos radidmetros, onde os instrumentos sao calibrados regular-
mente em centro especializado onde sao reavaliados diante de instrumentos de referéncia

(HOLBEN et al., 1998]).

“http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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e 3

- e . y
Figura 15: Radiometro CIMEL instalado no Instituto de Fisica da USP, em 23°33’S e 46°44’W.
Fonte: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/photo_db/Sao_Paulo.html

O radiémetro opera somente sob condicao de céu claro (pois um sensor de umidade
ao detectar precipitacao, faz com que o instrumento se recolha de modo a proteger o
sistema 6ptico). O sistema 6ptico é composto por dois colimadores e sensores que medem
radiancia espectral solar proveniente do sol e do céu. Os principais produtos provenientes
do radiémetro sdo: propriedade éptica do aerossol (AOD), o contelddo de vapor d’agua
na coluna atmosférica, a distribuicao de tamanho e indice de refragao das particulas.

Neste trabalho foram utilizados apenas os dados de AOD e distribuicao de tamanho.

Para este estudo foram utilizadas as medidas de AOD e de distribuicao de tamanho
de aerosséis inferidos somente durante o periodo da manha, ou seja, desde a primeira
medida do dia até 12h00 (hora local). Esta restri¢do horaria é feita com o objetivo
limitar os aerosséis que venham a interagir na formacao das nuvens, e que posteriormente
possam ou nao contribuir no desenvolvimento das tempestades. Da mesma forma que
em (MORALES et al., 2010), a caracterizagao da AOD e da distribui¢ao de tamanho é

feita a partir dos valores médios calculados para os dias CT e ST, para cada estagdao do

ano durante o periodo matutino.

O radiometro AERONET realiza medidas diretas e indiretas de radidncia espectral
proveniente do sol. As medidas de radiancia espectral direta sdo realizadas nos compri-
mentos de onda de 1020nm, 940nm, 870nm, 670nm, 500nm, 440nm, 380nm e 340nm, a
cada 15 minutos em média. Ja as medidas de radiancia indireta (radiagao difusa) sao

realizadas nos comprimentos de onda de 1020nm, 870nm, 670nm e 440nm, a cada hora.

Das medidas de radiancia espectral direta obtém-se a AOD, que representa o fator de

atenuacao da intensidade da radiagdo ao propagar por uma camada atmosférica. A
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partir da AOD é possivel quantificar o aerossol atmosférico presente na coluna vertical
(HOLBEN et al., [2001)).

As ondas eletromagnéticas de comprimento de onda A interagem com particulas de
aerossoéis presentes na atmosfera, e sofrem atenuacao devido aos processos de espalhamen-
to e absorcao conforme descrita matematicamente através da Lei de Beer-Bouguer-
Lambert (HOLBEN et al., 1998)), que é representada pela Equagao que representa

a radiancia que chega a superficie terrestre.

-
Li(M\) = Lo(A — 12
) = LoWesp (~ ) (3.12)
A integral do coeficiente de extingcdo na coluna vertical z é chamada de profundidade
Optica de extingdo na camada, chamada de 7. (LIOU, [2002)), dada pela soma da

profundidade dptica de espalhamento mais absor¢ao (Tezt = Tesp + Tabs)-

T(A) = / ) Beat(N)dz (3.13)

onde 7, corresponde a integracao do coeficiente linear de extincao ao longo de um

caminho 6ptico s’ (desde o topo da atmosfera) na vertical, B, ) corresponde ao coeficien-
b

te linear de extincao, que é uma medida da atenuagao da radicao provocada por um

conjunto de particulas no meio. Também costuma-se denotar z; = 0o, que corresponde

ao topo da atmosfera que é a altura onde nao ocorre interagao significativa entre o meio

e a radiagdo, e por definicao, a propriedade 6ptica no topo da nuvem é nula.

Com as medidas de radidncia nos diferentes comprimentos de onda pode-se inferir a

atenuacao conforme Equacao

P L) (— ’ ) (3.14)

cosb,

Os dados de AOD sao classificados em trés categorias em fungdo do nivel de controle
de qualidade. Dados de nivel 1.0 passam apenas por um filtro, que baseia-se no fato
de que a variacao da cobertura de nuvens é maior do que a das particulas de aerossol.
Considera-se a variabilidade entre trés medigoes sequenciais (tripleto) afim de amenizar
os efeitos da contaminagao por nuvens. Dados de nivel 1.5, além de passar pela primeira
filtragem, passam também por mais um filtro afim de eliminar medidas sob influéncia de

nuvens mais sutis, mediante a aplicacao de um algoritmo que identifica rapidas variacoes
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devido a presenga de nuvens a partir do logaritmo da AOD como fungao do tempo. J&
os dados de nivel 2.0 incluem um recélculo do valor da AOD apds a recalibracao do

instrumento junto aos laboratérios da NASA.

A partir de medidas de radiacao indireta, obtém-se parametros fisicos das particulas
na coluna atmosférica, como a distribuicao de tamanho do aerossol a partir do uso de
modelos de inversao desenvolvido por Dubovik e King| (2000). Estes parametros sao
obtidos a partir de um algoritmo de inversido da AERONET que considera os aerossois
como esferas homogéneas (Dubovik et al| (2002a) e Dubovik et al.| (2002b]).

Os aerosso6is atmosféricos sdo polidispersos e neste modelo matematico, sao descritas
matematicamente por uma distribuicao lognormal de tamanho representada na Equacao

0. 10l

=1 2
dN N; I (r/7g)]
_ _ I (r/rgi)]” 1
dlnr — 2~ \/7ro; eXp( 202 (3.15)

onde N representa a concentracao total de particulas por unidade de volume ponderado
pelo nimero de particulas N; que representa cada moda em relagao a distribuicao total,
ry; ¢ o raio geométrico da i-ésima moda e o; é o respectivo desvio padrao geométrico que

representa a polidispersao das particulas.

3.5 TESTE ESTATISTICO DE HIPOTESE

Como se pretende avaliar as condigoes meteoroldgicas e a influéncia dos aerosséis em dias
CT e ST, é importante avaliar se a diferenca entre duas médias de uma determinada
variavel, é estatisticamente equivalente (ou significativa) ou nao. Deste modo foi imple-
mentado um teste estatistico de hipétese, chamado teste ¢t de Student ou apenas teste t.
Diante de diferenca entre duas médias (uma referente aos dias CT e outra referente aos
dias ST), o teste t Student fornece ferramentas para decidir se a diferenga entre as médias
é ou nao é estatisticamente significativa. O comportamento das varidveis utilizadas
neste estudo se assemelham com a distribuicao normal, o que levou a escolha para a
aplicacao do teste estatistico de hipotese t student, uma vez que a distribuicao t Student
se assemelha com a distribuicdo normal, e se diferencia por uma constante chamada
de nidmero de graus de liberdade, que esta diretamente relacionada com o numero de

observacoes.
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3.5.1 A DISTRIBUICAO T DE STUDENT

Considerando-se amostras de tamanho n, extraidas de uma populac¢ao normal (ou aproxi-
madamente normal), pode-se obter a distribui¢ao t, cuja fungao densidade de probabili-

dade é dada pela Equagao [3.16]

f(t) = <1+;§1)n/2 = <1+t;§(y+1)/2,—oo<t<oo (3.16)

onde, Y, é uma constante que depende de v (ou n) que corresponde ao nimero de graus
de liberdade. Assim, o formato da distribuicao t de Student depende do nimero de
graus de liberdade, e quanto maior o nimero de graus de liberdade, a distribuicao se

aproxima de uma distribui¢ao normal, assim como representado na figura

Distriduigao
normal
(n>30)

Distribuigao t
de Student g............¢
(n=10)

p=0

Figura 16: Distribuicao t Student e distribuicao normal.

Assim como em uma distribuigdo normal, uma distribuigao t Student a area subtendida
pela curva corresponde a 1. Os valores muito baixos ou muito altos tem menor probabili-
dade de ocorrer, indicando que é menos provavel que a média de uma amostra apresente

valores muito distantes da média da populacao.

3.5.2 APLICACAO DO TESTE DE HIPOTESE

O propésito do teste de hipdtese é verificar se o comportamento médio das varidveis
(em dias CT e ST) difere entre si. Assim, o primeiro passo consiste em enunciar
as hipoteses, que nada mais é do que definir a hipdtese nula Hy juntamente com a
hipétese alternativa H; (WILKS| |2011). A Hj é definida de modo a considerar que o
comportamento médio das varidveis (em dias CT e ST) sao semelhantes. Vale lembrar
que a definicao de Hy é sempre o contrario do que quer-se provar, ou seja, quer-se provar
que o comportamento médio em dias CT difere do comportamento médio em dias ST.

As hipéteses sdo enunciadas da seguinte formas:
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HO * et = Mst
Hy :pe 7& st

onde, pg=média da variavel em dias CT e pug=média da varidvel em dias ST.

Como a hipétese nula é definida sendo e = s, consequentemente, a hipdtese alternati-
va corresponde a .t # st- A partir desta escolha, faz-se necessario consultar a fungao
densidade de probabilidade da distribuicao t de Student bilateral, considerando as areas
abaixo da curva para valores superiores a t e inferiores a —t. Como a distribuicao é

simétrica, os tamanhos dessas dreas sao iguais, conforme apresentado na figura

Regido critica: teste bilateral

—tas2 [} [

Figura 17: Distribuicao t Student, representando a regiao critica.

O segundo passo consiste em decidir qual estatistica usar a partir do conjunto de dados
disponivel. Neste estudo serd utilizado o teste t de Student, uma vez que o conjunto de

dados segue uma distribuicao t de Student.

O terceiro passo é estabelecer o nivel de significancia estatistica («) do teste estatistico,
que se resume no peso da evidéncia em rejeitar a Hy. Este peso é dado em termos de
probabilidade, e neste trabalho foram escolhidos os nivel de 5% e 1%°. Como se trata de
uma distribuicao bilateral, ao estabelecer o nivel de significancia estatistica, é necessario
partilhar o total do nivel para as duas caudas, de forma proporcional. Sendo assim, o
nivel de 5% (a = 5% = 0,05) corresponde a /2 = 0,025 = 2,5% ou para cada cauda,
e o nivel de 1% (o = 1% = 0,01) corresponde a a/2 = 0,005 = 0,5% para cada cauda.

Uma vez estabelecido o nivel de significancia estatistica, o quarto passo consiste em

aplicar o teste estatistico para obter o valor t. Para o calculo do valor ¢, é utilizada a

5 z. ’ e . . . 7. 7
°Para o nivel de 5%, hd 95% de chance das varidveis serem iguais e para o nivel de 1%, hd 99% de
chance das varidveis serem iguais
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Equacao|3.17} onde sao consideradas duas amostras independentes y.; € ys de tamanhos
Net € ng (com n podendo assumir qualquer valor). Cada conjunto de dados possui média
(et € pst) € varidncia (s2 e s%,), referentes aos dias CT e ST. Através destas informacao,
aplica-se o teste relativo a diferenga pq — pse = 0, que nada mais é do que per = gt

(hip6tese nula).

t = 3.17
Sgt Sgt ( )
et T mar

O valor obtido através da Equagao[3.17]definird a decisdo em rejeitar ou aceitar a hipGtese

nula. Quanto maior ou menor for #, maiores sdo as chances em rejeitar a hipotese nula.

Quanto ao grau de liberdade (v), utiliza-se a Equacao

(3.18)

O dltimo procedimento da aplicacao do teste t Student, é verificar se o valor t estd
compreendido dentro das dreas estabelecidas pelo nivel de significancia (regido critica
que nada mais é do que a drea de rejeicao). Com os valores de graus de liberdade e nivel
de significancia, consulta-se a tabela da distribui¢ao t Student no Apéndice A (BUSSAB;
MORETTIN, [2010). Se o valor de t for maior do que o valor de [t /o[, significa que t
estd contido dentro da drea de rejeicao, conforme apresentada na figura Assim a

Hj é rejeitada e por consequéncia a Hy é aceita.
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4 CONDICOES ATMOSFERICAS LOCAIS

Neste capitulo sao apresentados os padroes médios atmosféricos observados a partir de
dados da Estagao Meteoroldgica do IAG/USP (EM-IAG/USP), durante os dias com
eventos de tempestades e os dias sem tempestades, em cada estacdo do ano. Para isto,
sao analisadas as médias horarias, que correspondem aos ciclos diurno médio (entre
7h00 e 24h00), das seguintes varidveis meteorolégicas: pressao atmosférica a nivel do
mar (Pny) apresentada na segao temperatura do ar (T,,) apresentada na secdo
temperatura do bulbo timido (T ) apresentada na segao razao de mistura (w)
apresentada na segao [1.4] direcao e intensidade do vento apresentada na segao e
finalmente a precipitagdo apresentada na segao durante os meses que compoem as
estacoes de verao (DJF), de outono (MAM), de inverno (JJA) e de primavera (SON),
no periodo de 2001 até 2009.

4.1 PRESSAO ATMOSFERICA

Nas Figuras e sao apresentados os ciclos diurno da Pyy em cada estagao
do ano, e observa-se que ao longo do dia, a PNy sofre variagdo em sua magnitude,
apresentando uma dupla oscilagao didria, com valores méaximos por volta das 10h00 e
22h00 respectivamente, e valores minimos registrados por volta das 4h00 (nao apresenta-
do) e 16h00, ambos correspondentes ao horério local. A variacdo de Pxy no decorrer
do dia, corresponde a um ciclo semi diurno, correspondente a um ciclo completo em
aproximadamente meio dia solar. O ciclo semi diurno da Pyy € influenciado diretamente
pela Maré Barométrica, que ocorre independente da época do ano e das condicoes
atmosféricas, além deste comportamento estar presente durante os dias CT (Figura
e dias ST (Figura . Neste capitulo, o ciclo semi diurno da Pyy serd mencionado

apenas como ciclo diurno da Pyy.

Os ciclos diurnos da Pny apresentam variagoes de magnitude em fungao da sazonalidade
(Figuras e , e pode-se ver maiores amplitudes durante os meses de JJA, e
menores durante os meses DJF, quando comparadas com as demais estacoes do ano.
A diferenga entre os valores méximos (picos) de Pxy entre JJA (929,1 hPa) e DJF
(924,2 hPa), corresponde a quase 5 hPa, observada durante os dias CT (Figura [18al).
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A diferenca de quase 6 hPa também se observa entre os ciclos diurnos (JJA e DJF) de
Pxy durante os dias ST (Figura . O principal motivo para que a Pyy em JJA seja
maior do que em DJF, é o fato de existir dias mais frios ao longo do JJA em relagao
ao DJF. Com superficies frias, o ar ao entorno também permanece mais frio (por nao
haver transferéncia de calor da superficie para o ar ao entorno), e por consequéncia, o
ar presente na baixa atmosfera se mantém mais denso, favorecendo o acumulo de ar na

coluna atmosférica, resultando no aumento da pressao.
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As tempestades estao em geral associadas a nuvens com grande desenvolvimento vertical
(cumulunimbos), entao assim espera-se obter Pny mais baixas durante os dias CT em
relagao os dias ST, devido ao aquecimento em superficie, favorecendo a ascensao do ar na
coluna atmosférica. Nas Figuras [19] é possivel observar com mais detalhes as diferencas
de pressao entre os dias CT e ST para o DJF (Figura , MAM (Figura , JJA
(Figura e SON (Figura. Observa-se a partir destes resultados que independente
da época do ano, as magnitudes de Pny s@o menores durante os dias CT em relagao aos
dias ST.

Estes resultados indicam que existe uma diferenca média entre os dias CT e ST, onde
em DJF (Figura a diferenca observada chega a 0,52 hPa, em MAM (Figura
e em JJA (Figura a diferenca fica em torno dos 2 hPa, enquanto em SON (Figura
a diferenca alcanca os 2,82 hPa.

Para avaliar se as diferencas sao estatisticamente significativas, o teste t-Student foi
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aplicado entre as médias dos ciclos diurnos de Pny, entre os dias CT e dias ST. Para
todas as estagdes do ano (Figura , observa-se que as diferencas nas médias de Py

sao estatisticamente significativas ao nivel de 99%, exceto das 7h00 as 10h00 e 20h00 as

23h00 de DJF, com 95% de significancia estatistica.
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Figura 19: Ciclo diurno médio da Pnm (hPa) para dias CT (linha continua) e dias ST (linha tracejada),

durante o DJF (19a]), MAM (19b)), JJA (19c) e SON (19d). As barras verticais em cada ponto referem-se
aos desvios padrdes. Os simbolos, quadrado e losango, localizados no eixo horizontal, referem-se a
significancia estatistica de 95% e 99%, respectivamente.

4.2 TEMPERATURA DO AR

Assim como a Py (Segaol4.1)), a temperatura do ar na superficie (T,;) também apresenta
um ciclo diurno caracteristico em funcao da época do ano e das condicoes de tempo,
conforme Figuras e O ciclo diurno da T, é influenciado diretamente pelo

aquecimento solar, apresentando um ciclo completo em aproximadamente um dia solar.
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A oscilagao do ciclo diurno da T,y apresenta valor maximo (um pico) entre 13h00 e
14h00, horario local, dependendo da estagdo do ano. Esta diferenca de fase entre os

ciclos ocorre devido & mudanca no posicionamento do sol no decorrer do ano.

Observa-se através das Figuras e que o ciclo diurno da T,, apresenta variacao
em funcao da sazonalidade. Pode-se observar temperaturas menores durante os meses
de JJA e maiores magnitudes durante os meses DJF, quando comparadas com as demais
estagoes do ano. A diferenca entre os valores maximos dos ciclos diurnos da T, durante
o DJF (cerca de 28°C) e JJA (22°C), corresponde a quase 6°C, para os dias CT (Figura

20a). Ja& para os dias ST (Figura [20b)) esta diferenca é de quase 3°C entre os ciclos
diurnos de DJF (25°C) e JJA (22°C).

Na Figura 21| sdo apresentados os ciclos diurnos médios de Ty, para DJF (Figura ,
MAM (Figura , JJA (Figura e SON (Figura para os dias CT e ST. Para
avaliar estas diferengas, incluiu-se os respectivos desvios padroes (que correspondem
as barras verticais) e o teste de significancia estatistica. O verdo, apresenta médias
horarias maiores em relagao as outras estagoes, seguido pelo outono, primavera e inverno.
Observa-se valores maximos de T, entre 12h00 e 14h00 e mininos no inicio e final do
dia. A variagdo de temperatura no decorrer do dia esta relacionado com posicionamento
do sol que aquece a superficie da Terra e por consequéncia o ar ao seu entorno através

da conducao do calor sensivel.
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Figura 20: Médias horérias de Tar (°C) para (20a) dias CT (linha continua) e (20b) dias ST (linha
tracejada) no DJF, MAM, JJA e SON.
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No verao (Figura, sendo a época do ano em que a RMSP recebe mais energia solar,
espera-se temperaturas maiores em relacdo as outras estacoes do ano. A temperatura
maxima ao longo do ciclo diurno, em média ocorre as 13h00, nao s6 para os dias CT
(~28°C) mas também para os dias ST (~25°C), além de apresentar um desvio padrao

de um pouco mais de £2°C para dos dias CT e de £3°C para os dias ST.

O outono (Figura ¢ uma estacao de transicdo (do verado para o inverno), assim
espera-se temperaturas cada vez menores ao passo que se aproxima do inverno. A
temperatura maxima ao longo do ciclo diurno, em média ocorre as 13h00, tanto para
os dias CT (~27°C) quanto para os dias ST (~24°C), além de apresentar um desvio

padrao de mais de +3°C para dos dias CT e de £4°C para os dias ST.
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No inverno (Figura [21c)) espera-se menores temperaturas em relagdo as outras estacoes
do ano, porque nesta época do ano, a RMSP recebe menos energia proveniente do sol.
A temperatura maxima (~22°C) ao longo do ciclo diurno, em média ocorre as 14h00,

além de apresentar desvio padrao de £4°C para dos dias CT e ST.

A primavera (Figura também é uma estacdo de transi¢do (do inverno para o
verdao), sendo assim espera-se temperaturas cada vez maiores no decorrer do periodo.
A temperatura média maxima em seu ciclo diurno é de ~27°C em dias CT e de ~25°C
em dias ST, e a maxima ocorre por volta das 13h00. A T,; apresenta desvio padrao de
mais de +3°C para os dias CT e de £4°C para os dias ST.

As temperaturas méximas nas estagoes de transigao (outono e primavera) e verao,
ocorrem por volta da 13h00 e na estagao do inverno a méxima ocorre as 14h00. Este
atraso (de aproximadamente 1h00) ocorre devido ao nascer e por do sol ocorrer mais tarde
no inverno em relagao ao verao. Com o nascer do sol mais tardio, a temperatura méxima
do dia passa a ocorrer mais tarde, que neste caso em média ocorre uma hora mais tarde.
Além da temperatura maxima média ocorrer por volta das 13h00 durante as estagoes
de verao e transicao, a temperatura em dias CT se apresenta maior em relagao aos dias
ST. Esta condigao proporciona o favorecimento para o desenvolvimento de movimentos
verticais e pode levar na formagdo de nuvens. A partir do teste t-Student verifica-se
que a diferenca entre as médias de T, é estatisticamente significativa ao nivel de 99%
para todas as estacoes do ano exceto o inverno, onde a diferenca entre as temperaturas
médias para os dias CT e ST é nula, com excegao as 7Th00 (com significancia estatistica

aos niveis de 95% e 99%) e 23h00 (com significancia estatistica ao nivel de 95%).

4.3 TEMPERATURA DO BULBO UMIDO

Nas Figuras e sao apresentadas as T, médias horarias para os dias CT e ST,
respectivamente, para cada estacao do ano. O ciclo apresenta semelhangas ao longo do

dia, porém com magnitudes diferentes entre as estacoes do ano.

Observa-se que exceto no inverno, o ciclo diurno de T, em dias CT estao em fase,
apresentando o valor maximo aproximadamente as 14h00, enquanto que no inverno o
maximo se dé as 15h00. Para os dias ST observam-se variacées na T, maxima em funcao
da sazonalidade, onde em DJF e SON ocorre as 14h00 e em MAM e JJA ocorre as 15h00.

O verao é a estacdo do ano com maior T, seguido do outono, primavera e inverno, o

que se traduz em maior disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera ou maior umidade
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relativa na estagao do verao.
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Figura 22: Médias horérias de T, para dias CT (22a)) (linha continua) e dias ST (22b)) (linha tracejada)
em DJF, MAM, JJA e SON.
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Figura 23: Médias hordrias de T, para dias CT (°C, linha continua) e dias ST (°C, linha tracejada)
no (23a) DJF, (23b) MAM, (23c) JJA e (23d) SON. As barras verticais em cada ponto referem-se aos

desvios padroes. Os simbolos quadrado e losango localizados no eixo horizontal referem-se a significancia
estatistica de 95% e 99% respectivamente.

O ciclo diurno de T, médio apresentam variacées quando comparado em dias CT e dias
ST em cada estacao do ano. Em todas estacoes do ano para dias CT, as T, médias
sa0 maiores em relacdo as médias em dias ST (Figura . O inverno apresenta menor
média sazonal (15,5°C) enquanto que o verao apresenta a maior (20,6°C), para dias CT.
A maior diferenga das médias sazonais entre os dias CT e ST ocorre no outono (2,6°C),

enquanto que no inverno apresenta-se menor (1,1°C).

No verao, outono e primavera a diferenca entre as médias de T, em dias CT e ST
apresentaram 99% de significancia estatistica, e a diferenca entre as médias de T, no

inverno se alternaram entre 95% e 99% de significancia estatistica ao longo do dia.

Analisando as variacées temporais de T, para dias CT e ST individualmente para
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cada estagao do ano, verao (Figura , outono (Figura , inverno (Figura
e primavera (Figura, observa-se que os dias CT sao mais imidos que os dias ST. As
diferencas de T, entre estas condi¢oes de tempo podem variar de 1,5°C (JJA) a 2,5°C
(MAM e SON). Finalmente nao se observa nenhuma defasagem temporal entre as T\,

maximas em dias CT e ST.
4.4 RAZAO DE MISTURA

Diferentemente de T, a razao de mistura permite avaliar a quantidade de vapor d’dgua
disponivel na atmosfera, ajudando a verificar se ocorre alguma mudanca na atmosfera
da RMSP. Através da Figura[24] observa-se que independente das condigoes de tempo, o
verao é a estacao com maior disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera, seguido das

estacoes de outono, primavera e inverno.
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Figura 24: Médias horérias de w para dias CT (24al) (linha continua) e dias ST (24b)) (linha tracejada)
em DJF, MAM, JJA e SON.

Na Figura [25| sao apresentadas as médias horarias da w para as quatro estagoes do ano,
em dias CT e ST. Pode-se notar que as estagoes de verao e outono sao as estagoes
mais umidas, seguida da primavera e inverno, com esta ultima sendo a mais seca, ou
seja, no verao temos ~15,5[g/kg| e no inverno 10,5[g/kg]. O ciclo diurno apresenta dois
maximos, um no periodo da manha (~8h00) e outro no periodo da tarde (~18h00), e
um minimo (12h00 & 14h00), basicamente o oposto do ciclo diurno da Py (Figura .
Além disso, no periodo da manha se observa uma diminuicao da w devido & contribuigao

do aquecimento diurno, enquanto que a tarde temos a entrada da brisa maritima que
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faz com que a umidade aumente.
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Figura 25: Médias horarias de w (g/kg) para dias CT (linha continua) e dias ST (linha tracejada) no

DJF, MAM, JIA e SON.
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Independente da época do ano, os ciclos diurnos médios de w em dias CT, apresentam
magnitudes maiores em relagao as médias em dias ST (Figura, no entanto no periodo
da tarde observa-se uma diferenga de fase da w entre os dias CT e ST. No verao (Figura
em dias CT a w maxima média ocorre por volta das 18h00 enquanto que em dias
ST a maxima se d4 por volta das 16h00. No outono (Figura a w maxima média
acontece por volta das 18h00 enquanto que em dias ST a ma&axima ocorre por volta das
19h00. No inverno (Figura em dias CT a w maxima média ocorre por volta das
18h00 enquanto para dias ST a maxima se da por volta das 19h00. Finalmente na
primavera (Figura a w maxima média ocorre por volta das 18h00 enquanto que nos

dias ST a méaxima ocorre por volta das 16h00.
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4.5 VENTO

Para investigar a circulacao na RMSP, optou-se em fazer analises do campo zonal e
meridional do vento para os dias CT e ST, em cada estacao do ano (Figuras [26| e , e
posteriormente avaliar as hoddgrafas (Figura e a magnitude do vento (Figura .

No verao, em dias CT o vento zonal é de oeste no periodo da manha e de leste no periodo
da tarde (Figura , enquanto que o vento meridional é de norte no periodo da manha
e de sul no periodo da tarde (Figura , 0 que resulta em um vento de noroeste no
periodo da manha e de sudeste no periodo da tarde. Em dias ST, o vento zonal (Figura
predomina de leste durante o dia, enquanto que o vento meridional (Figura é
de norte no periodo da manha e de sul no periodo da tarde, o que resulta em um vento de
nordeste no periodo da manha e sudeste no periodo da tarde. No outono, em dias CT o
vento zonal é de oeste no periodo da manha e de leste no periodo da tarde (Figura ,
enquanto que o vento meridional é de norte no periodo da manha e de sul no periodo da
tarde (Figura , o que resulta em um vento de noroeste no periodo da manha e de
sudeste no periodo da tarde. Em dias ST, o vento zonal é predominantemente de leste
durante o dia (Figura , enquanto que o vento meridional é de norte no periodo da
manha e sul no periodo da tarde (Figura , 0 que resulta em um vento de nordeste

no periodo da manha e de sudeste no periodo da tarde.
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Figura 26: Médias horérias da dire¢ao do vento zonal e meridional para dias CT (linha
continua) e ST (linha tracejada) referente ao DJF. Médias horérias da diregdo do vento zonal e
meridional para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada) referente ao MAM. As barras
verticais em cada ponto referem-se aos desvios padroes. Os simbolos quadrado e losango localizados no
eixo horizontal referem-se a significincia estatistica de 95% e 99% respectivamente.

No verao, a diferenca entre as médias horarias do vento (dias CT - dias ST) apresentaram
99% de significancia estatistica praticamente durante todo o dia, com excegao as 24h00
para o vento zonal (Figura e de 9h00 as 10h00 e 21h00 as 23h00 para o vento
meridional (Figura . No outono, a diferenca entre as médias horéarias do vento
apresentaram 99% de significancia estatistica das 10h00 as 14h00 para o vento zonal
(Figura e praticamente durante o dia todo com excecao das 14h00 as 16h00 e 21h00
as 22h00 para o vento meridional (Figura .

No inverno, em dias CT o vento zonal é predominantemente de oeste ao longo do dia
(Figura [27a)), enquanto que o vento meridional é de norte no periodo da manha e de sul

no periodo da tarde (Figura , 0 que resulta em um vento de noroeste pelas manhas
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e de sudoeste pelas tardes. Em dias ST, o vento zonal é predominantemente de leste
durante o dia (Figura , enquanto que o vento meridional é de norte pelas manhas e
sul pelas tardes (Figura, o que resulta em um vento de nordeste pelas manhas e de
sudeste pelas tardes. Na primavera, em dias CT o vento zonal é predominantemente de
oeste ao longo do dia (Figura e o vento meridional é predominantemente de norte ao
longo do dia (Figura , o que resulta em um vento predominantemente de noroeste.
Em dias ST, o vento zonal é predominantemente de leste ao longo do dia (Figura ,
enquanto que o vento meridional é de norte no periodo da manha e sul no periodo da
tarde (Figura , o que resulta em um vento de nordeste no periodo da manha e de

sudeste no periodo da tarde.
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Figura 27: Médias horérias da dire¢do do vento zonal e meridional para dias CT (linha
continua) e ST (linha tracejada) referente ao JJA. Médias hordrias da dire¢cdo do vento zonal
e meridional para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada) referente a SON. As barras
verticais em cada ponto referem-se aos desvios padroes. Os simbolos, quadrado e losango, localizados no
eixo horizontal referem-se a significancia estatistica de 95% e 99% respectivamente.
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No inverno, a diferenca entre as médias horarias do vento meridional praticamente
apresentaram significincia estatistica ao nivel de 99% (Figura . Ja para o vento
zonal as diferencas s6 apresentam significancia estatistica entre as 13h00 e 22h00 (99%)
e entre 10h00 e 15h00 e entre 21h00 e 22h00 (95%). Na primavera, as médias do vento
atingiram 99% de significancia estatistica durante todo o dia para o vento zonal (Figura
e das 8h00 até 17h00 para o vento meridional (Figura .

Nas hododgrafas da Figura podemos observar como o vento gira para os dias CT e
ST. Por exemplo, em todas as estagoes do ano, em dias CT a intensidade do vento no
periodo da manha é maior em relacao a dias ST, ja no periodo vespertino sao menos

intensos. Contudo no inverno a intensidade do vento é maior em dias CT em relagao a
dias ST (Figura [28c).

No verao dos dias CT no periodo da manha, o vento é predominantemente de NW e
muda para SW entre 15h00 e 16h00. As 17h o vento muda para SE e as 18h00 o vento
passa a soprar de NE. J& em dias ST no periodo da manha o vento é predominantemente
de NE, entre as 11h00 e 12h00 o vento se apresenta de NW, apds as 13h00 o vento muda
para SE e se mantém de SE entre 14h00 e 21h00, e apds as 22h00 o vento passa a soprar
de NE novamente (Figura [27al).

No outono em dias CT no periodo da manha, o vento sopra predominantemente de
NW e se mantém assim até as 14h00. Apds as 14h00 o vento muda para SW e fica
assim até as 15h00. Entre 16h00 e 19h00 o vento sopra de SE e apds esse horario o
vento passa a soprar de quadrante norte, onde das 20h00 as 22h00 sopra de NW e apos
este hordrio passa a soprar de NE. Ja em dias ST no periodo da manha o vento sopra
predominantemente de NE até as 11h00, e entre 12h00 e 13h00 o vento passa a soprar
de NW. No periodo vespertino o vento muda de SW as 14h00 para SE entre as 15h00 e
24h00.

No inverno em dias CT no periodo da manha, o vento sopra de E/NE entre as 7h00
e 9h00, depois vem de NW entre 10h00 e 17h00, e volta a girar para SE das 18h00 as
20h00 e finalmente de NW as 21h00 e SW das 22h00 em diante. Ja nos dias ST, o vento
comega a soprar de NE até as 11h00, girando de NW das 12h00 as 16h00 seguido de SE
das 17h00 as 22h00 e finalizando de E.

Na primavera em dias CT no periodo da manha, das 7h00 as 8h00 o vento sopra de
NE, das 9h00 as 16h00 de NW, das 17h00 as 20h00 de SW e finalmente de E/NE das
21h00 as 24h00. Por outro lado, em dias ST temos ventos soprando de E/NE das 7h00
as 12h00 e de SE no periodo das 13h00 as 24h00.
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De uma forma geral, observa-se que independente da estagao do ano ha um predominio
do vento de noroeste no periodo da manha nos dias CT. Ja para os dias ST o vento sopra
predominantemente de nordeste. No periodo vespertino ambos os dias apresentam um
predominio de vento de sudeste, indicando a entrada da brisa na RMSP. Entretanto,
nos dias CT hé uma redugdo na intensidade do vento de sudeste, o que significa uma
desaceleracao da brisa maritima na RMSP, assim como observado por Morales et al.
(2010) para o verao, como ilustrada na Figura
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Figura 28: Médias horérias da intensidade do vento para (28a)) o DJF, (28b) MAM, (28¢) JJA e (28d)
SON para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada).
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Figura 29: Magnitude do vento para o DJF, (29b) . MAM, . JJA e SON para dias CT

(linha continua) e ST (linha tracejada).

De uma forma geral, independente da época do ano em dias CT, no periodo da manha
a magnitude do vento se apresenta maior em relagao a tarde (Figura . A magnitude
do vento é maior por volta das 12h00 no verao (Figura com 3,8m/s, entre 12h00
e 13h00 no outono (Figura com aproximadamente 3m/s, por volta das 13h00 no
inverno (Figura[29d) com 4,3m/s e por volta das 11h00 na primavera (Figura com
3,8m/s. No periodo da tarde observa-se seu minimo, e no periodo da noite a magnitude
do vento se eleva novamente. J4 em dias ST no periodo da manha as magnitudes sao
menores em relacdo a magnitude do vento no periodo da tarde, com excecao do inverno.
Observa-se que no periodo da tarde a magnitude atinge 2,3m/s por volta 16h00 no verao,
1,8m/s por volta das 18h00 no outono, 2,3m/s por volta das 9h00 no inverno e 2,5m/s
por volta das 18h00 na primavera.

Esta diferenga reforca os resultados de Morales et al.| (2010) em que nos dias CT o fluxo
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continental tende a desacelerar a entrada da brisa.
4.6 PRECIPITACAO

Na Figura é apresentado o ciclo diurno da precipitagdo horaria para os dias CT
(Figura [30a)) e dias ST (Figura [30b)) para todas as estagoes do ano.

Em dias CT observa-se uma certa semelhanca no comportamento da precipitagao horaria
para as estacoes de verao, outono e primavera, com maiores precipitacoes observadas no
periodo da tarde, o que indica que nestas estagoes do ano os eventos mais frequentes de
chuva sao de caracter convectivos. Ja em dias ST a precipitacdo média fica abaixo dos
0,6mm/h para todas as estacoes, e somente na estacao do verao, ainda no periodo da

tarde, apresenta maior precipitacao em relagao a manha.
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Figura 30: Médias horérias de precipitagio para dias CT (30a)) (linha continua) e dias ST (30b)) (linha
tracejada) em DJF, MAM, JJA e SON.

Na Figura é apresentada a precipitacao horaria para os dias CT e ST em funcao
das estagoes do ano. Pode-se notar que existem variacgOes significativas para os dias CT
e ST. Por exemplo, com excegao do inverno (Figura , é observado um maximo de
precipitagdo no periodo da tarde nos dias CT, enquanto que nos dias ST nao existe
tal variacao, exceto no verao (Figura|31al). Esse tipo de comportamento em dias CT é
caracteristico de conveccao local. No inverno, a precipitagao em dias CT e ST deve estar
associada aos sistemas frontais, pois nao se observa uma dependéncia do aquecimento e

chove a qualquer hora do dia.

Os dias ST nao apresentaram uma oscilacdo diurna, ou seja, maxima no periodo da
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tarde exceto pelo verao. Isto pode implicar que nos dias ST nao havia um predominio

de convecgao local no desenvolvimento da chuva (Figura [31c)).
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Figura 31: Médias horérias de precipitacdo para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada) no

DJF, MAM, JIA e SON.

A precipitacao média horaria no verao (Figura chega a atingir 1,4mm/h as 16h00
em dias CT, enquanto que em dias ST tem-se ~ 0,5mm/h. No outono (Figura a
precipitagao média horaria no periodo da tarde em dias CT, atinge valores maximo de
~ 1,5mm/h de chuva, jd em dias ST o volume nao atinge 0,2mm/h. No inverno (Figura
, em dias CT nao ha periodo preferencial para ocorréncia de chuva, sendo que em
qualquer hordrio a precipitacao fica abaixo de 0,8mm de chuva. Ja em dias ST o volume
de chuva ¢ inferior 0,0lmm/h. Em dias CT na primavera (Figura , a precipitacao
média hordria maxima chega & 1,3mm/h de chuva as 16h00. J4 em dias ST o volume de

chuva nao ultrapassa 0,2mm /h.
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De uma maneira geral temos que a taxa de precipitacao ¢ muito maior em dias CT, o que
pode significar que os sistemas precipitantes atuantes tinham um maior desenvolvimento

vertical.

Na Figura [32] estao representadas as distribuicées cumulativas em termos da frequéncia
de ocorréncia da taxa de precipitacao horaria e a contribuicao de um determinado
intervalo de classe de taxa de precipitacao no volume total de chuva acumulado no
trimestre, ou seja, ponderado pelo volume total de precipitacdo. As Figuras
e representam os trimestres DJF, MAM, JJA e SON respectivamente.
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Figura 32: Distribui¢do de frequéncia (e) e ponderada pelo volume (A), para dias CT (linha continua)

e ST (linha tracejada) no DJF , MAM (32b)), JJA (32c) e SON (32d).

No verao (Figura [32a)) pode-se observar que as taxas de precipitagdo sao em médias

duas vezes mais intensas nos dias CT do que em dias ST para a mesma frequéncia
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de ocorrencia. Por exemplo, temos que 60% dos eventos de dias CT tem precipitacao
inferior a 1 mm/h enquanto que nos dias ST é de 69%. Ao avaliarmos o percentil de 90%
observa-se que nos dias CT as taxas de precipitacdo eram inferioes a 7,5mm/h ji nos
dias ST era de 4,1mmbh, para o nivel de 95% as precipitacoes eram inferiores a 13mm/h
em dias CT e 7,5mm/h em dias ST.

Em termos de volume de chuva na estacao do verao observa-se que aproximadamente 50%
do volume de chuva em dias CT esta associado com precipitacoes inferiores a 10,5mm /h,
ja em dias ST corresponde & 6,1mm/h indicando que as precipitagoes nos dias CT séao
72% mais intensas(Figura . J4 70% do volume de chuva se origina de precipitacoes
inferiores a 16,5mm /h em dias CT e 11,1lmm/h em dias ST ( ou seja, 48% mais intensas).
No nivel de 90% o volume de chuva em dias CT apresenta chuvas acima de 49mm/h
enquanto que em dias ST é de 3lmm/h (55% mais intensas). Para os eventos mais
extremos, percentil de 99%, os dias CT tem chuva superior a 74,5mm/h e os dias ST é

de 59,5mm/h representando chuvas 25% mais intensas.

No outono 53% dos dias CT tinham precipitagao inferior a 1 mm/h ja nos dias ST
representava 77% (Figura . Quando se verifica 90% dos eventos de chuva, temos
que os dias CT tem taxas de precipitacgao inferior a 8,5mm/h e os dias ST tem 3,9mm /h.
No nivel de 95%, os eventos CT tem precipitagoes superiores & 12,5mm/h e os de ST
4,5mm/h.

Em termos volumétricos observa-se na estacao do outono que aproximadamente 50% do
volume de chuva em dias CT é devido a precipitagoes inferiores a 9,8mm/h e em dias ST
é de 4,2mm /h, mostrando que os dias CT sao 133% mais intensos (Figura. 70% do
volume de chuva estd associado a precipitacoes inferiores a 15,9mm/h para dias CT e
8,8mm /h para dias ST (81% mais intensas). No nivel de 90% temos que o volume total
de chuva em dias CT vem de sistemas com precipitacao infeiror a 41,2mm/h enquanto
que em dias ST é de 23,8mm/h (73% mais intensos). Para os casos mais extremos, de
99%, temos que os dias CT apresentam chuvas maiores que 75,0mm/h enquanto que
para dias ST é de 41lmm/h

No inverno, a frequéncia de eventos com taxa de precipitagao de até lmm/h é cerca de
54% para os dias CT e de 74% para os dias ST (Figura . No nivel de 90% é possivel
observar que nos dias CT as precipitagoes sao inferiores a 4,8mm/h e nos dias ST é de
2,5mm/h. Para o nivel de 95% as precipitagoes ficam restritas até 8mm/h para dias CT
e 3,9mm/h em dias ST e no nivel de 99% os dias CT tem taxa de precipitagao inferior
a 10mm/h e os dias ST é de 9,5mm/h.
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Em termos de volume de chuva para o inverno, observa-se que aproximadamente 50%
do volume de chuva em dias CT estd associado a precipitagoes com taxa de precipitagao
inferior a 4,5mm/h enquanto que em dias ST é 2,8mm/h, ou seja, as precipita¢oes nos
dias CT s@o em média 61% mais intensas (Figura 32d). No nivel 70% do volume de
chuva temos que os dias CT tem chuvas inferiores a 8mm/h e os dias ST ¢ de 4,9mm/h
(63% mais intensos). Em niveis mais altos, ou seja, 90% do volume de chuva observa-se
que em dias CT a chuva era proveniente de taxas de precipitagao inferiores a 10,5mm/h
enquanto que em dias ST era de 10,9mm/h, e no percentil de 99% o volume de chuva
em dias CT estava associado a eventos com precipitacao inferior a 18mm/h e para dias

ST correspondia a 35mm/h.

Na primavera finalmente temos que 55% dos eventos de precipita¢iao em dias CT tinham
taxa de precipitagao inferior a 1 mm/h mas para os dias ST representava 76% dos eventos
(Figura . 90% dos eventos de precipitacao CT estavam associados a chuvas menores
que 9mm/h e para os dias ST era de 3mm/h. No nivel de 95% das observagoes temos que
os dias CT tem precipitacoes inferiores a 14,3mm /h e os dias ST era de 5,9mm/h. J4 no
nivel superior de 99%, temos que 1% dos eventos CT tinham chuvas com precipitacao

maior que 25mm/h e os dias ST eram de 13mm/h.

Em termos de volume de chuva para o inverno, observa-se que cerca de 50% do volume
de chuva em dias CT é devido a precipitagoes com taxas menores que 10,5mm/h e em
dias ST corresponde a 4,7mm/h, o que implica que os eventos de chuva em dias CT sao
em média 123% mais intensos (Figura[32d). 70% do volume de chuva estd associado a
precipita¢oes menores que 18mm/h para dias CT e 8,2mm/h para dias ST (119% mais
intensas). Para 90% do volume de chuva temos que dias CT tem chuvas inferiores a
3lmm/h enquanto que em dias ST é de 17,2mm/h (80% mais intensas). Finalmente,
99% do volume total de chuva em dias CT esta associado a precipitacoes inferiores a
45mm/h e para dias ST é 29mm/h (55% mais intensas).
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5 CONDICOES SINOTICAS

De forma a complementar as andlises das condi¢oes atmosféricas associadas a formagao e
desenvolvimento das tempestades, faz-se necessario analisar a contribuicao das condigoes
atmosférica de larga escala. Sendo assim, neste capitulo sao apresentados resultados das
condigOes atmosféricas na escala sinética, através de composigoes dos campos atmosféricos
obtidos das reandlises do NCEP-DOE, de temperatura do ar (T4;), direcao e intensidade
do vento, divergéncia horizontal e vorticidade relativa. As composicoes de cada variavel
sao obtidas a partir dos campos médios para dias CT e ST, em baixos niveis (850 hPa)
e em altos niveis (200 hPa), as 12 UTC, no periodo de 2001 até 2009, durante os meses
de verao (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON).

Na secao sao apresentadas as composig¢oes dos campos de T,; e vento, para os dias
CT (Figura , dias ST (Figura e para a diferenca entre os dias CT e dias ST
(Figura . Jana segéo sao apresentadas as composigoes dos campos de divergéncia
do vento, para os dias CT (Figura , dias ST (Figura e para a diferenca entre os
dias CT e dias ST (Figura . Finalmente as composigoes dos campos de vorticidade
relativa sao apresentadas na secao para os dias CT (Figura , dias ST (Figura
e para a diferenca entre os dias CT e dias ST (Figura .

5.1 TEMPERATURA DO AR E VENTO

Através das composi¢oes de Ty, para os dias CT (Figura [33p) e dias ST (Figura [34h)
na baixa troposfera, observa-se gradientes horizontais de T, sobre a América do Sul
(AS) durante todo o ano, possivelmente devido & transicdo de massas de ar subtropical
e de latitudes altas. Praticamente em todo o continente brasileiro, as médias de Ty,
apresentaram-se positivas, destacando as regioes localizadas na parte central, com T,
maiores em relacdo as outras regioes do continente. A distribuicdo da T, sobre o
continente sofre variacoes em seu posicionamento em fungdo da sazonalidade e de haver
ou nao tempestades. Em dias CT (Figura ) observa-se em todas as estacoes do
ano, em uma maior extensao de T, mais altas, cobrindo o Sudeste brasileiro incluindo

as regioes costeiras.

Durante JJA, as T, mais baixas presentes no sul da América do Sul aparecem deslocadas
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mais ao norte em relagao as outras estacoes do ano, tanto para os dias CT (Figura
quanto para os dias ST (Figura . Sobre as regides centro-oeste e norte do Brasil
durante JJA, continuam a apresentar médias de T, mais altas em relacao ao restante do
continente brasileiro, ja na regiao Sudeste do Brasil apresentam-se menores em relagao

as demais regioes, porém ainda positivas.

Sobre o oceano Atlantico Sul, observa-se uma regiao de subsidéncia associada a presenga
de uma circulacao anticiclonica, centrada aproximadamente sobre a latitude 30°S e
longitude 30°0, na baixa troposfera, caracterizando o sistema Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS). Este sistema estd presente sobre o oceano Atlantico Sul em
todas as estagoes do ano, durante os dias CT (Figura [33p) e dias ST (Figura [34h),
configurando-se juntamente com os ventos alisios, como o principal sistema responsavel
pelo transporte de umidade do oceano para continente, além de influenciar na intensidade
dos ventos que adentram zonalmente sobre as regioes Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil
(CAVALCANTT et al., 2009).

Durante JJA em baixos niveis observa-se maior penetracao dos ventos oriundos do
ASAS, em que apresentam-se mais intensos sobre a costa sudeste e nordeste brasileira,
tanto durante os dias CT (Figura [33a) quanto durante dias ST (Figura ) Esta
intensificacao provavelmente esté relacionada com o posicionamento do ASAS, localizado
mais préximo ao continente e mais ao norte durante JJA, desfavorecendo o desenvolvi-
mento convectivo e inibindo a formacao de tempestades. Ja durante DJF e estacoes
intermediarias, o posicionamento do ASAS esta climatologicamente localizado mais ao
sul em relagdo a JJA, o que proporciona a desintensificacao do ASAS (CAVALCANTI
et al., |2009) e favorece o desenvolvimento convectivo, promovendo o desenvolvimento de

tempestades.

A circulagao provinda do ASAS juntamente com os ventos alisios, penetram sobre a
costa leste do Brasil em direcao a oeste, e na regiao dos Andes o vento é defletido para
sudeste, contornando a regiao da Baixa do Noroeste Argentino (BNOA), resultando
em um padrao de escoamento de NW-SE a leste da Cordilheira dos Andes, presente
em todas as estacdes do ano durante dias CT (Figura [33h) e dias ST (Figura [34h).
Esta deflexao acarreta em um escoamento do vento que promove o transporte de calor
e umidade dos trépicos para as regioes Sul e Sudeste do Brasil (CAVALCANTT et al.,
2009)), onde durante JJA, este escoamento apresenta-se de forma mais canalizada em

relagdo as outras estagoes do ano.

A regiao Sudeste do Brasil, em média recebe umidade e calor provenientes da regiao
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amazonica através do escoamento do vento orientado de NW-SE na baixa troposfera,
em que pode ser observado durante dias CT (Figura [33f) e dias ST (Figura [34h),
durante todo o ano. Além deste escoamento orientado de NW-SE (em que alguns casos
pode ser caracterizado como Jato de Baixos Niveis), sdo observados o cavado do nordeste
e a alta da Bolivia durante DJF, dando suporte para a formacao e manutencdo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). As ZCAS podem interferir na precipitagao e

nas tempestades no sudeste do Brasil dependendo do seu posicionamento latitudinal.

A baixa térmica continental que estd climatologicamente localizada no noroeste da
Argentina em baixos niveis (CAVALCANTI et al.| 2009) (BNOA) apresentam mudangas
sazonais na distribuicdo de T,;, com maiores Ty, durante DJF (Figuras e ),
época do ano em que a BNOA é melhor caracterizada. Durante os meses das estagdes de
transicao seguido do JJA, menores temperaturas sao o que promove o enfraquecimento
do centro de baixa pressao, observado durante os dias CT (Figura ) e dias ST

(Figura [34h).

J4 o Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) é um sistema identificado por sua
circulacao anticiclonica em baixos niveis, localizado em aproximadamente a 30°S de
latitude e 70°O de longitude sobre o oceano Pacifico Sul, durante os dias CT (Figura
[B3R) e dias ST (Figura [34f). Assim como o ASAS, o sistema ASPS também estd
presente em todas as estacoes do ano e sofre variacoes latitudinais e longitudinais em
funcao da sazonalidade, porém na média nao é possivel identificar qualquer influéncia
direta do ASPS sobre a regiao Sudeste do Brasil.

Em altos niveis, observa-se maior intensidade do gradiente meridional de T,; sobre a AS
durante JJA, além de apresentar uma atmosfera mais fria em relacio as outras estagoes
do ano, tanto para dias CT (Figura [33p) quanto para os dias ST (Figura [34b). A
presenca do gradiente de T, e de uma atmosfera mais fria durante os meses de inverno,

sao condicoes também observadas por (Chul (1985)).

Um padrao de escoamento anticiclonico do vento em altos niveis é observado sobre o
Altiplano peruano-boliviano durante DJF, conhecido como Alta da Bolivia (AB). Através
das médias sazonais do vento, observa-se que o escoamento oriundo da AB se conecta a
um cavado sobre o nordeste brasileiro, conhecido como Cavado do Nordeste (CN), em
que apresenta forte componente meridional orientado de sul-norte (S-N), desde a regiao
Sudeste até a regiao Nordeste do Brasil. O escoamento caracteristico da AB e do CN
apresenta-se bem definido durante DJF, deslocados e enfraquecidos durante as estagoes

de transicdo, e praticamente desaparece durante JJA, observados em dias CT (Figura
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33p) e em dias ST (Figura [34b). A presenca da AB e do CN podem favorecer um
escoamento causando difluéncia sobre as regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, e
suas intensidades podem estar associadas ao deslocamento dos sistemas (frentes frias)

que chegam até as regioes Sul e Sudeste do Brasil.

A presenca de uma regiao de confluéncia dos ventos em baixos niveis a leste do Uruguai,
juntamente com a existéncia de um gradiente de temperatura entre as regides Sul e
Sudeste da América do Sul em baixos niveis, permite identificar uma possivel regiao que
favoreca a existéncia de sistemas frontais, situada nas imediagoes entre a fronteira do
norte da Argentina e Paraguai. Observa-se que durante JJA apresenta condi¢Oes mais
favoraveis de atuacéo de sistemas pré-frontais que podem atingir a regiao Sudeste do
Brasil, tanto durante dias CT (Figura quanto durante dias ST (Figura .

Em todas as estagoes do ano observa-se um escoamento do vento predominantemente
zonal, no sentido de oeste para leste em altos niveis, apresentando variagoes de intensidade
ao longo da regiao sul-americana, observado tanto durante dias CT (Figura ) quanto
durante dias ST (Figura ) O posicionamento deste padrao de escoamento varia em
cada época do ano, localizado mais préximo do equador (aproximadamente na latitude
de 15°S) durante JJA e mais afastado durante DJF.

Sobre algumas regides do continente sul-americano, a intensidade do vento se torna
méaxima durante JJA e SON, e em alguns casos esse escoamento pode ser classificado
como Corrente de Jatos. A presenca das correntes de jatos podem interferir na instabili-
dade da atmosfera (CLIMANALISE] 1996)), fornecendo suporte para o desenvolvimento
de sistemas a partir da superficie, sendo também responsaveis pelo desenvolvimento
e/ou intensificagao da atividade convectivas sobre o Sul e Sudeste da AS. Os gradientes
horizontais de T,; costumam se concentrar, em algumas situagoes, sobre as regioes onde
estdao presentes os jatos de altos niveis (CAMARGO)] 2004). Para a regiao onde se
estabelece esta configuracao na atmosfera, sdo denominadas zonas baroclinicas, em que
sdo observadas tanto durante dias CT (Figura [33]b) quanto em dias ST (Figura [34p).
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De modo geral, observa-se uma intensificacdo do escoamento orientado de NW-SE,
durante dias CT nos trimestres DJF, MAM e SON. Além deste escoamento, sao observa-
das a presenca de duas circulagoes localizadas entre este escoamento, uma anti-ciclonica
a oeste do escoamento, e outra ciclonica a leste do escoamento, bastante caracteristico
de sistemas frontais. Esses resultados sao similares com os apresentados por [Morales et
al.| (2010) para os meses de verao. Porém vale ressaltar que as condigoes atmosféricas
para a atuacgao de sistemas frontais estao diretamente relacionadas a cada época do ano
(REBOITA et al., 2010]), onde sobre a regiao Sudeste, [Rodrigues et al. (2004) aponta

que a atuacao destes sistemas ocorrem com maior frequéncia durante SON.

A diferenca entre dias CT e dias ST das composi¢oes dos campos de T, e vento estao
realcadas na Figura Destas diferencas, surgem regioes com temperaturas destacadas
indicando o predominio da varidvel durante os dias CT ou dias ST. Estas regioes sao aqui
nomeadas como nicleos, podendo apresentar temperaturas positivas (nicleo positivo) ou
temperaturas negativas (nicleo negativo). Ja o vetor vento, é resultante da diferenga

vetorial da composicao do campo de vento.

Observa-se dois nucleos de T, em baixos niveis durante DJF, um nucleo positivo
abrangendo parte da regiao Sudeste, Sul e regiao costeira do Brasil, e um nicleo negativo
que abrange parte da regido Sudeste da Argentina, caracterizado por um dipolo de
temperatura. O nicleo positivo representa a ocorréncia de maiores temperaturas sobre
a regiao durante os dias CT, cerca de 2°C a 3°C mais quente em relacao aos dias ST. J&
o nucleo negativo indica a ocorréncia de menores temperaturas sobre a regiao durante
os dias CT, cerca de 2°C mais frio em relagao aos dias ST (Figura ) Em altitude,
sobre a regiao Sudeste do Brasil nao apresenta grandes diferencas entre dias CT e dias
ST nas composigoes de T,;. Ja a leste da Argentina observa-se um nicleo positivo sobre

0 oceano, cerca de 1°C a mais durante os dias CT em relagao aos dias ST (Figura [35]b).

Através da diferenca das composicoes do vetor vento durante DJF em baixos niveis,
observa-se uma resultante orientada de NW-SE, desde o leste da Bolivia, passando pelo
Paraguai e chegando até o Sul e Sudeste do Brasil (Figura [35f). Este escoamento ¢
intensificado devido a presenca de duas circulagoes localizadas sobre o oceano Atlantico:
(i) circulagao anti-ciclonica préxima da costa sudeste do Brasil e (ii) circulagao ciclonica
a leste do Uruguai, concordando com Morales et al. (2010). A regido entre as duas
circulagoes é marcada por uma confluéncia dos ventos posicionada sobre o nicleo positivo,
indicando uma possivel adveccdo de temperatura. Das diferengas das composigoes de

vento em altitude, surge uma regiao com escoamento ciclonico centrado a leste da
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Argentina sobre o nicleo positivo (Figura ), e uma outra regiao com escoamento
anti-ciclonico centrado ao sul do Brasil produzindo um fluxo intenso orientado de leste-

oeste sobre a regiao Sudeste do Brasil, indicando ventos mais intensos em dias ST.

Em baixos niveis durante MAM, sdo observados dois nicleos positivos de T,, sobre
o continente, sendo um sobre a regiao Sudeste que se estende para a regiao costeira
do Brasil, e outro sobre o Leste da Argentina que se estende para regiao central do
Chile (Figura [35f). Estes nicleos positivos indicam registros de maiores temperaturas
durante os dias CT em relacao a dias ST. J4 em altitude, destaca-se um nicleo positivo
de T, sobre o Uruguai e regiao Sul do Brasil (Figura [35b), indicando registros de

maiores temperaturas durante dias CT.

Do vetor resultante da diferenca das composi¢ées do vento durante MAM em baixos
niveis, surge uma regiao de confluéncia sobre a regiao costeira do Sudeste do Brasil,
supostamente intensificada pela presenca de duas circulagGes, uma ciclonica centrada
sobre o Sul do Brasil e outra anti-ciclonica centrada no oceano Atlantico (Figura )
A regiao de confluéncia coincide com o nicleo positivo na regiao Sudeste e costeira do
Brasil. Através da diferenca do vetor vento em altos niveis, resulta em um escoamento
anti-ciclénico sobre o oceano Atlantico, influenciando e intensificando o fluxo orientado
de leste-oeste que adentra a regiao Sudeste do Brasil. Este escoamento direcionado para
o regiao Sudeste do Brasil indica a ocorréncia de ventos menos intensos em dias CT em
relagio aos dias ST (Figura [35b).

Trés nucleos de T, s@o observados durante JJA em baixos niveis, dois deles positivos
e um negativo. Um dos ntcleos positivo estd posicionado sobre o oceano Pacifico a
oeste do Chile, e os outros dois (um positivo e outro negativo) estdo posicionados sobre
o continente da AS em forma de dipolo, onde o ntcleo positivo estd centrado sobre a
regido Sul do Estado de Sao Paulo e o nicleo negativo no Uruguai e Sul do Brasil. A
presencga do nicleo negativo deste dipolo indica a ocorréncia de temperaturas menores
em dias CT, aproximadamente 3°C a menos sobre a regiao, ja o nicleo positivo indica
a ocorréncia de maiores temperaturas durante dias CT em relacao a dias ST, cerca
de 2°C a mais sobre a regiao (Figura ) Ao redor deste dipolo observa-se um
gradiente de T,; relativamente intenso, podendo propiciar a formacao ou intensificagao
de sistemas (PEIXOTO; OORT]1992)). J4 em altitude, observa-se um nicleo positivo de
T, cobrindo o Uruguai, Sul do Brasil e regices costeiras, além de dois niicleos negativo,

sendo um no Sul da Argentina e outro no oceano Atlantico Sul a leste do Sul da Argentina

(Figura [35pb).
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Durante JJA, observa-se uma confluéncia do vento sobre os dois ntcleos em baixos
niveis (o nicleo positivo sobre Sao Paulo e o nicleo negativo cobrindo o Sul do Brasil e
Uruguai), oriundo da resultante do vetor da diferenga das composicoes de vento (Figura
35a). Sobre este escoamento forma-se uma circulagao cicléonica conectando as regides
sobre os dois nicleos (o positivo e o negativo). Em altos niveis observa-se um escoamento
orientado de NW-SE que ¢ intensificado através da presenca de uma circulacao ciclonica

sobre o ntcleo positivo, cobrindo o Uruguai e regiao Sul do Brasil (Figura )

Em baixos niveis sao observados dois nucleos T, durante SON, sendo um nticleo positivo
e outro negativo. O nicleo negativo esté posicionado sobre o sul da Argentina indicando
menores temperaturas durante dias CT. J4 o nicleo positivo localiza-se sobre parte da
costa do Sudeste e Sul do Brasil indicando registros de maiores temperaturas durante
os dias CT em relacao aos dias ST (Figura ) Em niveis mais altos observa-se
temperaturas mais altas sobre o oceano Atlantico Sul e parte do sul da Argentina, cerca
de 3°C a mais durante os dias CT, em relacdo aos dias ST (Figura [35]b).

Durante SON em baixos niveis, observa-se um escoamento orientado de NW-SE conver-
gindo para a regido costeira Sul e Sudeste do Brasil. A localizagdo desta regido de
confluéncia coincide com o ntcleo positivo observado sobre a regiao costeira Sul e Sudeste
do Brasil. Da resultante do vetor vento, é observada a intensificacdo deste escoamento
orientado de NW-SE, em que pode estar relacionada com a presenga de duas circulagoes
no oceano Atlantico Sul, sendo uma ciclonica a leste da Argentina, e outra anti-ciclonica
a leste do Sul do Brasil (Figura [35p). J4 em altos niveis, a resultante do vento se
apresenta orientada de SE-NW, sobre a regiao Sudeste do Brasil, em que é oriunda de

uma circulac¢ao anti-ciclénica a leste da regiao Sul do Brasil (Figura )
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De forma geral, acima do ntucleo positivo em baixos niveis, hd uma regiao fria em altos
niveis, podendo ser uma resposta do movimento ascendente que resfria adiabaticamente a
coluna vertical. Também sao observados em baixos niveis, maiores temperaturas sobre a
regiao Sul e Sudeste do Brasil, durante os dias CT em todo o ano. O sul da regiao Sudeste
do Brasil coincide com uma das regides em que |[Reboital (2008) identifica como uma
regiao com atividade ciclogenética. Alguns trimestres apresentaram nucleos positivos
de forma mais expandida, abrangendo uma area maior (por exemplo, durante SON) em
relacdo a outros (por exemplo, durante JJA). A presenca de ntcleos negativo também
sao observadas, porém apenas durante DJF, JJA e SON. Observa-se que a intensidade,
o tamanho da area, a localidade, entre outros fatores, sao extremamente sensiveis a

sazonalidade.
5.2 DIVERGENCIA HORIZONTAL

As Figuras e mostram regioes que apresentam fluxos verticais (movimentos
ascendentes ou descendentes) de massa de ar na atmosfera sobre a AS, através das
composicoes de dias CT e ST, respectivamente, dos campos de divergéncia horizontal do

vento.

Em em baixos niveis, observa-se durante todo o ano regioes com predominio de conver-
géncia de massa de ar sobre uma area extensa do continente brasileiro, indicando possiveis
areas com movimentos ascendentes. Estas regides estao compreendidas desde a regiao
amazobnica até o Sudeste do Brasil incluindo a regidao oceanica, com orientagao noroeste-
sudeste. A convergéncia observada apresenta variagdbes no seu posicionamento e na
intensidade, mostrando-se bastante dependente da sazonalidade e da ocorréncia de even-
tos de tempestade. Sobre o Sudeste do Brasil incluindo a cidade de Sao Paulo, observa-se
convergéncia de massa de ar (Figura |[36a) durante os dias CT, provavelmente devido a
desaceleragao do vento em superficie. Ja em dias ST sobre esta mesma regiao, observa-se
divergéncia de massa de ar (Figura |[37a) revelando uma possivel aceleracao do vento,

e por conservacao de massa, desfavorecendo a formacao de nuvens.

Durante todo o ano em baixos niveis, observa-se a leste da Cordilheira dos Andes uma
regiao de divergéncia de massa de ar, estendendo-se desde o Sudeste do Peru até o
Uruguai e Sul do Brasil, coincidindo com um escoamento intenso dos ventos de noroeste
sobre esta mesma regiao. O escoamento do vento pode sofrer influéncia da divergéncia
horizontal do vento, porém pode ser ainda mais intensificado devido aos gradientes de

temperatura do ar presentes em superficie, incluindo a regiao Sul e Sudeste do Brasil
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(Figura e Figura ) A divergéncia sobre esta regiao sofre variagoes sazonais,
apresentando-se mais intensa durante os meses de primavera e menos intensa durante os

meses de outono, observadas tanto durante dias CT (Figura ) quanto durante dias
ST (Figuras [37h).

Em altitude observa-se convergéncia de massa sobre parte da regiao Sul e Sudeste do
Brasil, centrada aproximadamente em 45°W e 30°S durante todo o ano, apresentando
variagoes de intensidade e posicionamento ao longo das estagoes do ano. Esta &drea
de convergéncia esta localizada entre regioes que apresentam divergéncia, mostrando-se
mais intensas durante os meses de primavera e verao, tanto durante dias CT (Figura
36b) quanto durante dias ST (Figura [37pb).

A partir dos mapas de baixos e altos niveis, observa-se regides limitrofes entre areas de
convergéncia e divergéncia de massas de ar, que por sua vez nao estao posicionadas de
forma sobrepostas, indicando haver uma estrutura baroclinica que favorece o movimento
ascendente e consequentemente o desenvolvimento de nuvens convectivas profundas.
Esta configuracao é observada sobre as regides Sul e Sudeste do Brasil durante dias
CT (Figura [36f), incluindo a cidade de Sdo Paulo. J4 durante dias ST (Figura
37h), a atmosfera configura-se mais estavel devido apresentar divergéncia em superficie

e convergéncia em altitude, durante todo o ano sobre a cidade de Sao Paulo.

Sobre o nordeste brasileiro existe um predominio de divergéncia horizontal, observado
em altos niveis durante dias CT (Figura ) e dias ST (Figura ), corroborado
com os resultados apresentados nas composigoes de vento durante dias CT (Figura )
e dias ST (Figura ), onde o cavado aparece bem configurado sobre a regiao durante
os meses de verao, outono e primavera. A leste do cavado, normalmente observa-se
movimentos ascendentes a partir da superficie, devido a presenga de divergéncia horizon-
tal em altos niveis (LEMES; MOURA| 2002).
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A diferenga entre os dias CT e dias ST das composigoes dos campos de divergéncia
horizontal do vento, revela que durante todo o ano em baixos niveis ha um predominio
maior de convergéncia durante os dias CT sobre o Sudeste do Brasil, incluindo a cidade
de Sao Paulo (Figura [38a). Esta convergéncia de massa sobre o Sudeste do Brasil
apresenta-se mais evidenciada durante os meses de verao seguido pelo outono, indicando
o favorecimento de movimentos ascendentes e desenvolvimento de tempestades durante

esta época do ano sobre esta regiao.

Além desta regiao de convergéncia de massa sobre o Sudeste do Brasil, também é
observada convergéncia de massa em uma regiao vizinha, sobre o centro-oeste do Brasil
divisa com a Bolivia (Figura ) Durante dias CT é observada maior convergéncia
sobre esta regiao em relagao aos dias ST, durante os meses de verao e primavera, contudo

durante os meses de inverso esta divergéncia praticamente desaparece.

Na alta troposfera durante dias CT, observa-se regides com predominio de convergéncia
sobre o Sul e Sudeste de Brasil, durante os meses de verdao, outono e primavera. Ja
durante os meses de inverno esta convergéncia aparece deslocada mais ao norte, posiciona-
ndo-se sobre a regiao Sudeste e Nordeste do Brasil, além de apresentar divergéncia sobre
o Sul do Brasil (Figura [38pb).

Nota-se que as regides que apresentam convergéncia em baixos niveis (Figura ) nao
estdo sobrepostas as regides que apresentam divergéncia em altitude (Figura ),
indicando ser candidatas a zonas baroclinicas, que estao mais evidenciadas durante

eventos de tempestades.
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5.3 VORTICIDADE RELATIVA

Nas Figuras [39]e[40] estao representadas as regides que apresentam movimentos cicloni-
cos (valores negativos) e anti-ciclonicos (valores positivos) sobre a AS, representados
através das composigoes de vorticidade relativa em baixos e altos niveis, referente aos

dias CT e ST para cada estacao do ano.

Durante dias CT e ST, observa-se sobre a AS em baixos niveis a presenca de regioes que
apresentam vorticidade ciclonica e anti-ciclonica, destacando-se a regiao de estudo, a
cidade de Sao Paulo, que apresenta vorticidade ciclonica durante todo o ano, com excegao
do outono e inverno durante dias ST. Além da regiao Sudeste, também sao observadas
outras regides com vorticidade ciclonica, como a regiao que engloba o norte do Peru, o
Acre e o leste da Amazonia, uma outra sobre a regiao central do Chile estendida para o

oceano Pacifico, e outra sobre o oceano Atlantico Sul a leste do Uruguai.

Durante o inverno, a regiao de vorticidade ciclonica que engloba o norte do Peru, Acre
e leste da Amazodnia apresenta-se estendida para Bolivia, Paraguai, chegando na regiao
Sudeste do Brasil, incluindo a cidade de Sao paulo, passando a apresentar orientagao
NW-SE e sendo identificada como uma possivel regiao frontal. Do Sul do Peru até
o Norte da Argentina observa-se uma regiao que apresenta vorticidade anti-ciclonica.
A orientagdo no eixo NW-SE é limitada por duas regioes que apresentam vorticidade
ciclénica, tanto em dias CT quanto durante os dias ST (Figura .

Em altos niveis, observa-se uma extensa faixa de vorticidade ciclonica cruzando o conti-
nente da AS, estendendo-se desde o oceano Pacifico, passando pelo norte do Chile,
Paraguai, Sul/Sudeste do Brasil e oceano Atlantico (Figuras e ) Na primavera e
verao sobre a regiao Sudeste do Brasil, a regiao de vorticidade ciclonica apresenta-se mais
intensa em relagao as outras estagoes do ano. Durante os meses de inverno, esta faixa
de vorticidade ciclonica apresenta-se mais extensa e deslocada mais ao norte, sugerindo

acompanhar a ZCIT.

Sobre a regiao Sudeste do Brasil observa-se convergéncia de massa em baixos niveis,
tanto durante os dias CT (Figura [36h) quanto nos dias (Figura [37h). Sobre esta
mesma regiao observa-se divergéncia em altos niveis (Figuras e ), promovendo o
aumento na vorticidade cicléonica em superficie (Figuras e ) o que pode resultar

em movimentos ascendentes do ar e ciclogénise (AHRENS, 2007)).
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A partir da diferenga entre as composicoes de vorticidade relativa em baixos niveis,
observa-se sobre o Sudeste do Brasil a presenca de um ntcleo de vorticidade ciclonica
(Figura41h), localizado em aproximadamente 20°S e 48°W, indicando maior frequéncia
de ocorréncia deste fendomeno durante dias CT. Este nicleo de vorticidade ciclonica é
observada em todas as estagoes do ano, no entanto esta vorticidade ciclonica apresenta-se
mais intensa durante os meses de verao, podendo estar associada com: (a) a convergéncia
de massa de ar em baixos niveis (Figura [38n), (b) um nicleo quente de temperatura e
(c) uma zona de cisalhamento horizontal do vento (Figura ) que sao representativos

de sistemas frontais.

Sobre esta mesma regiao em altitude observa-se a presenca de vorticidade anti-ciclonica
durante as estagdes de verao, outono e primavera (Figura ), indicando a maior
frequéncia de ocorréncia deste fenomeno durante dias CT. A vorticidade anti-ciclonica
presente sobre o Sudeste do Brasil pode estar associada com a divergéncia de massa
em altos niveis conforme apresentado na Figura [38p, devido ao movimento ascendente

observado em tempestades.

Através da superposicao da diferenca entre as composicoes de vorticidade relativa em
baixos e altos niveis, pode-se observar a presenca de uma estrutura baroclinica sobre a
regiao Sudeste do Brasil praticamente durante todo o ano, o que favorece o movimento
ascendente e consequentemente o desenvolvimento de nuvens convectivas profundas.
Este resultado indica que as tempestades sobre esta regiao estao associadas, a condicoes
de escala sindtica, concordando com resultados obtidos por Morales et al.| (2010) durante

o0s meses de verao.
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6 PERFIS VERTICAIS

Neste capitulo sao apresentados os perfis médios verticais de temperatura do ar (Segao
6.1)), vento (Secao [6.2)), temperatura potencial equivalente (Segao [6.3)) e da razdo de
mistura (Segao [6.4) para os dias CT e ST em fungao de cada estacao do ano.

6.1 TEMPERATURA DO AR

O perfil vertical médio da temperatura do ar estd representado na Figura para as
estagoes do verao (Figura , outono (Figura , inverno (Figura e primavera
(Figura . Além disso, a diferenca entre os perfis verticais de temperatura entre dias
CT e ST pode ser visto na Figura No trimestre DJF (Figura tem que préximo

da superficie as temperaturas médias sao de 24,4°C em dias CT e de 22,8°C em dias ST.

Estas diferengas de temperaturas mais quentes (1,6-2,0°C) em dias CT vai desde a
superficie até o nivel de 700 hPa e tem significAncia estatistica ao nivel de 99%. Ja
entre os niveis de 700-200 hPa esta diferenca é quase que nula, e acima deste nivel os
dias ST sao em média 0,92°C mais quentes e apresenta significancia estatistica ao nivel
de 99%.
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Perfil Vertical da Temperatura - DJF Perfil Vertical da Temperatura - MAM
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Figura 42: Perfil vertical da temperatura da atmosfera, oriundo de radiossondagem para os trimestres

DJF (42a), MAM (42b), JJA (42c) e SON (42d) para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada),
com o teste t Studente para os niveis de 95% (H) e de 99% (#) de significAncia estatistica.

No trimestre MAM (Figura a temperatura é em média média na superficie é
de 23,3°C em dias CT e de 20,5°C em dias ST. Em geral os dias CT apresentam
uma atmosfera mais quentes que os dias ST e estas diferencas sdo estatisticamente
significativas ao nivel de 99%. Em dias CT, desde a superficie até o nivel de pressao
850hPa, a diferenca é em média 3,6°C mais quente, e na média troposfera é até 1°C mais

quente.

No trimestre JJA (Figural42c)), a temperatura da atmosfera em baixos niveis é de 16,2°C
em dias CT e 14,6°C em dias ST. As diferengas em baixos niveis (entre 1,2°C e 1,6°C)

sao estatisticamente significativas apenas aos niveis de 932hPa e 925hPa. A atmosfera
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nesta época do ano é mais quentes em dias CT do que em dias ST, desde a superficie
até o nivel de 700hPa, e mais fria de 700hPa até 200hPa (cerca de 0,5°C).

No trimestre SON (Figura a atmosfera é mais quente em dias CT desde a superficie
até o nivel de 200hPa, e de 200hPa até 100hPa é mais fria em dias CT em relagdao aos
dias ST. Todos os niveis apresentam diferencas a um nivel de significancia estatistica de
99%, sendo que até 850hPa a diferenca é em média de 2,7°C até 3,7°C mais quente, e

na média troposfera essa diferenca chega a 1,5°C.

Perfil Vertical da Temperatura
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Figura 43: Diferenca da temperatura da atmosfera entre os dias CT e ST para todas as estagoes do
ano.

A Figura mostra que as estacoes de transicdo apresentam maiores diferencas de
temperatura entre dias CT e ST, seguida pela estacao do verao e por fim a estacao

do inverno.
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6.2 VENTO

O comportamento médio do vento na vertical representado pela direcao e intensidade do
vento estd ilustrado na Figura [44] para dias CT e ST, para o verao (Figura [44a)), outono
(Figura [44b|), inverno (Figura [44c) e primavera (Figura [44d)).

Hodégrafra do Vento - DJF Hoddgrafra do Vento - MAM
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Figura 44: Médias horérias da intensidade do vento para o trimeste DJF (44al), MAM (44b)), JJA (44c)
e SON (44d|) para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada).

De uma forma geral, independente das condigoes de tempo e época do ano, o vento em
baixos niveis é predominantemente de quadrante norte (Figura[44]). Ao longo da coluna
vertical observa-se variagoes no comportamento do vento, como intensidade e direcao de

propagagao.
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Para o trimestre DJF em dias CT (Figura, o vento sopra de norte na superficie mas
logo passa a soprar de noroeste, e permanece assim até o nivel de 500hPa. Acima do
nivel de 700hPa o vento sopra predominantemente de sudoeste, passando para sudeste
apenas no nivel de 100hPa. Ja em dias ST o vento em superficie sopra praticamente de
leste, muda para norte no nivel de 850hPa, e até o nivel de 700hPa o vento sopra de
noroeste. A partir do nivel de 500hPa o vento muda para sudoeste e se mantém assim
até o nivel de 100hPa. O teste t Student aplicado para a diferenca do vento zonal e
meridional entre os dias CT e ST, indica 99% de significancia estatistica entre os niveis

de 925hPa e 850hPa e apenas para o vento zonal entre os niveis de 400hPa e 100hPa.

Para o trimestre MAM em dias CT (Figura, o vento sopra de nordeste na superficie,
e entre os niveis de 850hPa até 400hPa permanece soprando de noroeste, e entre 300hPa
e 100hPa o vento sopra de sudoeste. Ja em dias ST o vento sopra de leste na superficie,
de nordeste em 850hPa, de noroeste em 700hPa e de 500hPa até 100hPa o vento sopra
de sudoeste. O teste t Student para a diferenga do vento zonal e meridional entre os dias
CT e ST obtém-se indice de 99% de significancia estatistica entre os niveis de 932hPa e
850hPa e também para o nivel de 400hPa.

No trimestre JJA o comportamento do vento em superficie em dias CT é semelhante
com os dias ST (Figura , pois em média sopram de leste. No entanto a partir do
nivel de 850hpa até 100hPa o vento sopra predominantemente de noroeste em dias CT,
ja em dias ST entre os niveis de 850hPa e 700hPa o vento também sopra de noroeste
mas muda para sudoeste a partir do nivel de 500hPa, retornando para noroeste no nivel
de 100hPa. Aplicando o teste t Student obteve-se 99% de significAncia para apenas o
nivel de 400hPa.

No trimestre MAM em dias CT (Figura , o vento em superficie sopra praticamente
de norte e a partir do nivel de 850hPa até o nivel de 500hPa o vento sopra de noroeste,
mudando para sudoeste entre os niveis de 400hPa até 100hPa. Ja em dias ST o vento em
superficie é proveniente de sudeste e leste, e em 850hPa o vento muda para nordeste, em
700hPa passa a soprar de nordeste, mas a partir de 500hPa o vento é predominantemente
de sudoeste até o nivel de 100hPa.

O teste t-Student revela diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 99% somente
nos niveis de 925hPa e 950hPa e de 400hPa.

A intensidade (ou magnitude) do vento pode ver vista na Figura para os dias CT

e ST na estacao do verao (Figura [45al), outono (Figura [45b)), inverno (Figura [45c) e
primavera (Figura [45d]).
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Tabela 4: Teste t Student para a diferenca do vento zonal (u) e meridional (v) entre dias CT e
ST, para os niveis de significAncia estatistica de 95% e 99%.

DJF MAM JJA SON
Niveis u v u v u v u v
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Figura 45: Magnitude média do vento em dias CT (linha continua) e dias ST (linha tracejada) para o

trimestre DJF ([#5a), MAM (@5DB), JJA ([@5d) e SON (@5d).
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Observa-se que a intensidade do vento em superficie, independente das condicoes de

tempo e época do ano, é menos intenso e aumenta para niveis mais altos.

Independente da época do ano, o vento em média em dias ST se apresenta mais intenso
em relagdo aos dias CT nos niveis mais baixos (932 e 925hPa). Mas ao passo que
o nivel de pressao diminui, aumenta a altura em relacao a superficie e o vento passa
a ser mais intenso em dias CT, onde no verdo (Figura este nivel se estende até
700hPa, no outono (Figura até o nivel de 600hPa e na primavera (Figura até

aproximadamente 550hPa, e no inverno se extende sobre toda a coluna atmosférica.

6.3 TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE

Afim de avaliar a estabilidade condicional da atmosfera local, calcula-se %. A Figura

ilustra o perfil vertical da temperatura potencial equivalente para o verao (Figura

46al), outono (Figura [46b), inverno (Figura 46c)) e primavera (Figura [46d)).
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Perfil Vertical da Temperatura Potencial Equivalente - DJF Perfil Vertical da Temp P ial Equi - MAM
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Figura 46: Perfil vertical da temperatura potencial equivalente para (46a) o DJF, (46b) MAM, (46c)
JJA e (46d)) SON para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada).

Para o trimestre DJF (Figura [46a)) observa-se que entre os niveis de pressao 925hPa e
400hPa que os dias CT sao mais quentes e imidos do que os dias ST, variando de 3°C

a 5°C. Analisando a estabilidade da camada, observa-se que até o nivel de pressao de

00

700hPa corresponde & —— < 0 para dos dias CT e ST, implicando em uma camada
z

convectivamente instavel. Entre 500hPa e 700hPa a diferenca é aproximadamente zero

em dias CT, passando a condicao de convectivamente neutra e entre 500hPa e 250hPa
00,

0z

camada passa a ser convectivamente estdavel a partir do nivel de pressao de 700hPa.

observa-se > 0 implicando na condicao convectivamente estavel. Ja em dias ST a

Para o trimestre MAM (Figura [46b)), desde a superficie até o nivel de 500hPa a camada

atmosférica se apresenta convectivamente instavel em dias CT, e em dias ST esta condigao
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se restringe até o nivel de 700hPa. A condigao de estabilidade passa a ser convectivamente
estavel a partir do nivel de 700hPa para dias ST e de 500hPa para os dias CT.

FEm dias CT para o trimestre JJA (Figura, apenas a camada entre 850hPa e 700hPa
se apresenta convectivamente instdvel, e o restante das camadas sao convectivamente
estaveis. Ja em dias ST para o mesmo mesmo trimestre, as camadas entre 932hPa e
925hPa se apresentam convectivamente instavel e também entre os niveis de 850hPa e

700hPa e nas demais camadas sao convectivamente estavel.

No trimeste SON (Figura, tanto para dias CT quanto para dias ST, entre os niveis
932hPa e 925hPa apresentam camada convectivamente instavel e entre 925hPa e 850hPa
a camada passa a ser convectivamente neutra. Em dias CT entre os niveis de 850hPa
e 500hPa a camada se apresenta como convectivamente instavel e a partir do nivel de
500hPa a camada passa a ser convectivamente estavel. Ja em dias ST a camada se
apresenta como convectivamente instavel entre os niveis de 850hPa e 700hPa, e apds

700hPa a camada passa a se apresentar como convectivamente estavel.

O teste t-Studente aplicado para os perfis de 6, obtém-se 99% de significancia estatistica
entre as médias, com excessao para o nivel de 500 hPa par a estagao do inverno onde

apresenta significancia estatistica a um nivel de 95%.
6.4 PERFIL VERTICAL DE RAZAO DE MISTURA
Na Figura [47] observa-se o perfil vertical da razao de mistura para a estagao do verao

(Figura|47al), outono (Figura[47b)), inverno (Figura[47c) e primavera (Figura [47d)). Ja a

diferenca da razdo de mistura entre os dias CT e ST pode ser vista na Figura [48]
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Figura 47: Perfil vertical da razio de mistura, oriundo de radiossondagem para os trimestres DJF (47al),
MAM (7b)), JJA (47c) e SON (47d) para dias CT (linha continua) e ST (linha tracejada), com o teste
t Studente para os niveis de 95% (M) e de 99% (#) de significancia estatistica.

Independente da época do ano e em praticamente todo os niveis de pressao, os dias CT
sdo mais imidos em relagao aos dias ST. A diferenca da razdao de mistura entre dias CT
e ST em baixos e médios niveis varia entre 0,5g/kg a 1,0g/kg no trimestre DJF (Figura
, entre 1,5g/kg a 2,2g/kg no trimestre MAM (Figura , entre 1,2g/kg a 2,2g/kg
no trimestre JJA (Figura e finalmente entre 2,0g/kg a 2,5g/kg no trimestre SON
(Figura . Além disso, em todos os niveis de pressao, independente da época do ano,

apresentam significancia estatistica ao nivel de 99%.
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Figura 48: Diferenca da razdo de mistura (vapor d’dgua presente na atmosfera) entre os dias CT e ST
para todas as estacoes do ano.

De acordo com os resultados da Figura[48] as estagoes de transi¢ao e de inverno apresentam
a maior diferenca na disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera entre dias CT e ST,

sendo que este maximo ocorre em 700 hPa.
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7 Aerossol

Para avaliar o comportamento dos aerosséis que podem influenciar na formagao das
tempestades, neste capitulo sdo caracterizados a AOD em fungdo do comprimento de
onda (Figura e a distribui¢ao de tamanho volumétrica de aerosséis (Figuras|s1|e
a partir das medidas da AERONET. A analise foi restringida para o periodo matutino,
na intengao de analisar apenas os aerossdis que possam se tornar possiveis CCNs, e que
consequentemente possam participar na formacao ou no desenvolvimento das nuvens no

periodo vespertino.

Na Figura estd reprentada a frequéncia mensal de observagoes das propriedades
opticas dos aerossoéis, referente ao periodo de 2001 a 2009, realizadas pelo fotometro
da rede AERONET.

4000 T T T T T T T T T T T T

3500

3000

N
al
o
o

Frequéncia das medidas
[ N
(o)) o
o o
o o

1000

500

Figura 49: Frequéncia de observagao realizadas pelo fotometro da rede AERONET, no periodo de 2001
a 2009.

As medigoes para a inferéncia das propriedades 6pticas dos aerossoéis, sao realizadas sob

condicao de céu claro, o que leva a frequéncia de observagoes ser superior entre a estagao
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seca e a estagao de transi¢ao (julho a setembro). Neste periodo ha menos formagao de
nuvens e chuva, o que faz as medicoes superar as 3000 medidas, enquanto que na estacao

umida o ntimero de observagoes cai para aproximadamente 1000 observagoes, em média

(Figura [49)).
7.1 AOD

O estudo da profundidade 6ptica do aerossol estd associado & opacidade Optica que é
proporcional a concentracao de aerosséis ao longo da coluna vertical que atenuam a

radiacao solar.

Os valores médios de AOD (F igura para os dias CT e ST apresentam uma dependéncia
espectral, onde basicamente a medida que o comprimento de onda diminui ha um
aumento significativo nos valores de AOD. Neste caso em particular observa-se que temos
um predominio de aerosséis da moda fina em relagao & moda grossa. Este comportamento

se estende para todas as estagoes do ano e para dias CT e ST.

Durante a primavera é possivel observar valores de AOD mais alto em relacao as outras
estacoes do ano, indicando uma maior concentracao de aerossoéis na coluna vertical. Em
seguida temos maiores AOD no inverno, outono e verao. Os valores de AOD nas estagoes
de outono e verao sao similares durante os eventos CT (Figura e ST (Figura .
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Figura 50: Médias de AOD em fun¢ao do comprimento de onda [nm| em dias CT || e ST ||

Para analisar a diferenga entre as AOD nos dias CT e ST em funcao do comprimento de
onda foi aplicado o teste t-Student. Estas andlises estatisticas revelaram que durante o

DJF somente o comprimento de onda de 1020 nm apresentou diferencas significativas no
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nivel de 99%. Para o trimestre JJA observou-se que os comprimentos de onda 1020, 870,
675, 500 e 380 apresentavam diferencas estatisticamente significativas entre os dias CT
e ST. Finalmente, o trimestre SON apresentou diferencas signficativas entre os dias CT
e ST para os comprimentos de onda 1020, 870 e 675, 500. Estes resultados, indicam que
0s aerosséis da moda fina em particular e parcialmente os da moda grossa sao diferentes
para os dias CT e ST. Entretanto como existem poucos dias CT nestes 2 trimestres estas
diferencas podem estar associadas ao nimero de amostras disponivel.

Tabela 5: Médias, desvios padrdes de AOD para dos dias CT e ST, para cada estagdo do ano,
seguido do teste estatistico t-Student

DJF MAM JJA SON
95% 99% 95% 99%

A

1020
870
675
500
380
340

7.2 DISTRIBUICAO DE TAMANHO

A dependéncia espectral da AOD apresentada na Figura revelou o predominio da
moda fina em relagdo a moda grossa, o que pode ser comprovado na distribuicao de
tamanho médio de aerosséis mostrado na Figura Como pode-se observar, durante
o periodo de 2001 a 2009 a distribuicao média de tamanho de aerosséis matutinos
apresentou variagoes entre as estagoes do ano nos dias CT (Figura e ST (Figura
51D)).

Em qualquer época do ano e independente da condicbes de tempo, observa-se um
comportamento similar de distribuicao de tamanho de aerosséis (Figura, isto porque
ha dois maximos, um correspondendo a moda fina (a esquerda) e outro a moda grossa
(a direita). Além disso, hd um predominio de aerosséis da moda fina em relagao a moda

grossa, independente da época do ano.

A sazonalidade tem mostrado bastante influéncia na concentracao de aerosséis. Nos dias
CT a concentracao de aerosséis é maior na estagao da primavera seguida pelo inverno,
e na estacao de verao e outono as concentragoes nao apresentam diferencas. Ja em dias
ST, a concentragao de aerosséis é maior na primavera, seguida pelo inverno, depois pelo

outono e finalmente pelo verao (Figura .
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Figura 51: Distribuigao de tamanho volumétrica média de aerossdis matutinos em cada estagao do ano,

nos dias CT (51a)) e ST (51bj).

Em todas as estagbes do ano é possivel observar que os dias CT apresentam maior

concentracao de aerosséis em todos os tamanhos, porém com maior amplitude em torno

de 0,5 e 7 [um], Figura [52a]

No verao (Figura € na primavera (Figurapode—se observar que a distribuicao de
tamanho apresenta diferengas significativas entre os dias CT e ST na moda fina, ji nas
estacoes de outono (Figura e inverno (Figura esta diferenca nao esta presente.
Durante SON observa-se que os dias CT apresentam maior concentracao de aerosséis em
tamanhos especificos da moda fina e grossa. Entretanto devido a valores altos de desvio

padrao e ao numero reduzido de observacoes nao é possivel afirmar que essas diferencas

sejam significativas.
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Figura 52: Distribuigdo de tamanho volumétrica média de aerosséis matutinos nos dias CT (linha

continua) e ST (linha tracejada), em DJF (52a), MAM (52b), JJA (52c) e SON (52d). As barras

representam a variabilidades (desvios padrdes) da distribuigao.
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8 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma analise para entender as condi¢Ges atmosféricas observadas
nos dias com tempestades. Para tanto foi analisado as condigoes locais a partir da
EM-TAG/USP, as condigoes sinéticas a partir das Reandlises NCEP-II, a coluna vertical
através das radiossondas do Aeroporto do Campo de Marte e finalmente avaliou-se
as caracteristicas dos aerosséis que poderiam participar na formagao das nuvens de
tempestades. No Apéncice [9] sdo apresentados as caracteristicas mais significativas

encontradas durante os dias CT e ST.

As observagoes locais observadas na EM-TAG/USP nos dias CT e ST revelaram que:
nos dias CT o escoamento foi predominantemente de noroeste nas manhas e de sudeste
no periodo da tarde. Em termos de magnitude do vento observa-se que a magnitude
média do vento se apresenta maior no periodo da manha em dias CT (3-4m/s), e no
periodo da tarde em dias ST (1,5-2,5m/s). Este tipo de fluxo também foi observado por
Morales et al. (2010) que se concentrou no verao. O fluxo vespertino (SE), caracteristico
de circulacdo de brisa na cidade de Sao Paulo (OLIVEIRA; DIAS| [1982) estd presente
em todos os campos médios, mas quando ha a presenca de tempestades observa-se uma

redugao desse fluxo em até 1m/s.

A pressao atmosférica local nos dias CT é constantemente menor do que em dias ST, ou
seja, no verao ¢ em média 0,5hPa menor, no outono é de 1,8hPa, no inverno é de 1,6hPa
e na primavera ¢ de 2,8hPa. Estas diferencas sao estatisticamente significativas ao nivel

de 99%, exceto no verao entre as 7-10h00 e entre 20-22h00 que apresenta 95%.

Os dias CT sao constantemente mais quentes que do que ST. No verdo, outono e
primavera as diferencas ficam acima de 2°C, entretanto no inverno a diferenca ¢ inferior
a 0,25°C. Em termos de ciclo diurno da temperatura, observamos que diferenga entre os
dias CT e ST ¢ estatisticamente significativa a um nivel de 99% para todas as estacoes
exceto no inverno. Além disso, os dias ST apresentam sua temperatura maxima 1 hora

apos o maximo dos dias CT.

No que diz respeito & umidade da atmosfera observamos que nos dias CT a Tw se
apresenta maior em relagdo aos dias ST, ao variar entre 1,1-2,6°C. Como esperado

observa-se temperaturas mais quentes (maior umidade) na estagdo do verdo seguida
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do outono, primavera e inverno. A diferenca de Tw entre os dias CT e ST apresenta
nivel de significancia estatistica de 99% exceto no inverno, onde apresenta variagoes
entre 95% e 99%. O ciclo diurno de Tw se mostra em fase entre dias CT e ST, porém

no outono observa-se uma defasagem de 1h00.

Continuando a anélise de umidade temos que os dias CT tem em média de 1,2-2,4g/kg
mais de vapor d’dgua disponivel na atmosfera em relagao aos dias ST. O ciclo diurno
da w revela caracteristicas distintas entre os dias CT e ST: nos dias CT o aumento da
umidade no periodo vespertino é em geral 1 hora atrasada em relacao aos dias ST, assim
como em seu valor maximo. No periodo da manha nao se observa defasagens temporais
na reducao de umidade, e em ambos os dias observa-se um aumento da w entre 8-9h e

uma reducao apos as 10h.

Nos dias CT a precipitacao é predominantemente convectiva, uma vez que as chuvas
ocorrem entre 15-20h00 (horério local). J& nos dias ST néo se observa este predominio,
exceto no verao. Como esperado, as precipita¢oes sdo mais intensas nos dias CT (1,5
mm/h) do que nos dias ST (inferior a 0,2mm/h). A taxa de precipitacao média didria é
de aproximadamente 0,41lmm/h em dias CT, enquanto que nos dias ST esta taxa é da

ordem de 0,12mm/h, representando 4 vezes menor em relagao aos dias CT.

Em termos de distribuicao de frequéncia da taxa de precipitacao observa-se que nos dias
ST, mais de 70% da chuva é proveniente de taxas menores que lmm/h, enquanto que
nos dias CT esse valor oscila entre 53-60%. Para os eventos mais extremos observa-se
diferengas ainda maiores, pois 5% dos eventos tém taxa de precipitacdo acima de 10 a
14mm/h para os dias CT, enquanto que nos dias ST estes valores se apresentam maiores
que 4,5-9,5mm/h. Em termos volumétricos temos que 50% da precipitacdo observada
é proveniente de sistemas que apresentam taxas de precipitagao inferiores a 10,5mm/h
para dias CT e para dias ST varia entre 4,2-6,Ilmm/h. No extremo superior, ou seja
os 10% mais intensos temos que nos dias CT os eventos tinham taxas de precipitacao

superiores a 31-41,2mm /h, mas para os dias ST variava entre 17-23,8mm/h.

Os campos sinéticos médios de temperatura e vento mostraram que nos dias CT havia
um predominio do fluxo de NW e um dipolo de temperatura (regides mais quentes sobre
o sudeste do Brasil e mais frias entre o sul da América do Sul e Sul do brasileiro) em
baixos niveis. Em altos niveis o fluxo era de SE-NW e o dipolo de temperatura estava
relativamente deslocado ao sul em relagao ao de baixos niveis, e em geral com diferencas

de temperaturas opostas.

Assim, nos dias CT o sistema frontal em média fica situado entre o Uruguai e Rio Grande
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do Sul no Brasil, e o sistema pré-frontal se estende de SC a SP. Este tipo de condigao
proporcionou fluxos de ar de NW em 850hPa sobre SP e em 200hPa de W ¢ SW. Em
termos de temperatura, a regiao de estudo apresentou em média de 1-3°C mais quente
em 850hPa. Como consequéncia, observa-se uma forte convergéncia de ar sobre a regiao

pre-frontal associada a uma adveccao de ar quente de NW.

Os pertis verticais de temperatura, vento e umidade apresentaram algumas caracteristicas
distintas entre os dias CT e ST. Nos niveis mais baixos (menores que 850hPa) os dias CT
sao em média 2°C mais quentes que os dias ST. Na média troposfera (700hPa e 400hPa)
estas diferencas oscilam entre 0 e 1°C para verdao, primavera e outono, enquanto que no
inverno os dias CT sao mais frios (-0,5°C). Este padrao se repete entre os niveis de 300
e 100hPa. Os perfis de 6, indicam que os dias CT sao mais quentes e imidos, ou seja,
em média de 2 a 5°C maior entre 932hPa e 500hPa. Tantos os dias CT e ST observou-se
que havia uma camada convectivamente instavel (96./0z)<0 entre os niveis de 700hPa e
932hpa, mantendo-se neutro entre os niveis entre 700hPa e 500hPa e finalmente estavel
acima deste nivel. Em termos da w, os dias ST sao predominantemente mais secos,
sendo que a maxima diferenca entre a w observada no nivel de 700hPa, onde os dias CT
podem chegar a ter em média 2g/kg a mais de vapor d’dgua. No verdo, entretanto esta

variacao é em torno de 0,5-1g/kg em toda a coluna.

Em relacao ao vento observa-se que nos dias CT o vento é predominantemente de N e
NW nos niveis abaixos 700hPa, de SW acima de 700hPa. Ja nos dias ST em baixos
niveis (menor que 700hPa) o vento é predominantemente de N-NE e acima deste nivel o
vento é de SW.

A opacidade optica estimada a partir da AOD para dos dias CT e ST néao apresentou
diferencas significativas, ou seja, em qualquer época do ano nao observou-se maior ou
menor concentracao de aerosséis integrados na atmosfera independente das condigoes
de formacdo ou nao de tempestade. Nao obstante, observamos que durante o outono
e verao a concentracao de aerosséis era muito similar e apresentava os menores valores
de extingao. No inverno um ligeiro aumento, porém é na primavera onde se observa
um aumento consideravel. Logo pode-se perceber que a distribuicdo de chuva é um
fator determinante na distribuicao de aerossdis na coluna, uma vez que nas estacoes de
verao e outono observam-se os maiores volumes de chuva bem como maior niimero de
dias com precipitacao, seguido do inverno e primavera. Em termos espectrais da AOD
observou-se que a AOD era mais alta para comprimentos de onda pequenos e mais baixa

para maiores, o que significa que havia um predominio de particulas da moda fina em
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relagao a moda grossa.

A distribui¢do de tamanhos de aerosséis atmosféricos média inferidas pela AERONET
mostraram que nao existe uma diferencga significativa entre os dias CT e ST. Analisando-se
as modas individualmente percebe-se que os aerosséis da moda fina apresentam concentra-
¢oes diferentes para cada estacdo do ano, sendo a primavera com a maior concentragao
seguida do inverno, outono e verao. Na moda grossa o padrao persiste porém menos

amplificado. Estas diferencas sdo maiores para os dias CT do que os dias ST.
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9 Apéndice

Tabela 6: Pressdo atmosférica média (Pxy) nos trimestres DJF (verdo), MAM (outono), JJA
(inverno) e SON (primavera) seguido do respectivo desvio padrao (o), além da amplitude de
Pxum (dias CT-dias ST) seguida da variabilidade (¢”), todos em unidade de hPa.

’ Trimestre ‘ (PnM £ o) [hPa)-dias CT ‘ Pnwm &£ o) [hPal-dias ST ‘ Amplitudeto’ [hPa] ‘

DJF 9233425 923,827 -0,540,2
MAM 924,623 926,44+2.8 -1,840,6
JIA 927,8+2.8 929,4+3,1 1,64+0,4
SON 923,3+2,9 926,1+3,3 -2,84+0,5

Tabela 7: Temperatura do ar média (T,,) nos trimestres DJF (verao), MAM (outono), JJA
(inverno) e SON (primavera) seguido do respectivo desvio padrao (o), além da amplitude de T,y
média(dias CT-dias ST) seguida da variabilidade (¢0”), todos em unidade de °C.

’ Trimestre ‘ (Tar = 0)[°C]-dias CT ‘ Tar &+ 0)[°C]-dias ST ‘ Amplitude+o’[°C] ‘

DJF 24,1434 22,1434 1,940,1
MAM 23,243.6 20,544,1 2,640,5
JIA 18,1+4,1 17,8+4,5 0,240,4
SON 22,344.2 19,748 2,6+0,6
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Tabela 8: Precipitacdo média nos trimestres DJF (verao), MAM (outono), JJA (inverno) e SON
(primavera) seguido do respectivo desvio padrao (o), além da amplitude de precipitacio média
(dias CT-dias ST) seguida da variabilidade (¢’), todos em unidade de mm/dia.

’ Trimestre ‘ (Precto)[mm/dial-dias CT ‘ (Precto)[mm/dial-dias ST ‘ Amplitudeto’[mm/dia] ‘

DJF 10,2415.,9 5,6+£12,6 4,6+3,3
MAM 10,9419,2 1,946,4 9,0£12,8
JIA 6,9+11,1 1,3+5,2 5,64£5,9
SON 11,8+17,1 2,8£7.8 9,0+9,3

Tabela 9: Precipitacao média nos trimestres DJF (verao), MAM (outono), JJA (inverno) e SON
(primavera) seguido do respectivo desvio padrao (o), além da diferenca de precipitagdo média
entre dias CT e ST, todos em unidade de mm/dia.

. PrecipitagaoT, [°C
Trimestre Dias CT ‘ Dias ST : [ ]‘ Diferenca
DJF 10,2£15,9 5,6+12,6 4,64+3,3
MAM 10,9£19,2 1,9+6,4 9,0+12,8
JJA 6,9+11,1 1,3+5,2 5,6£5,9
SON 11,8+17,1 2,8+7,8 9,0£9,3

Tabela 10: Temperatura do bulbo imido média (T,,) nos trimestres DJF (verao), MAM (outono),
JJA (inverno) e SON (primavera) seguido do respectivo desvio padrao (o), além da diferenga de

T, média entre dias CT e ST, todos em unidade de °C.

. T, [°C
Trimestre Dias CT | Dias ST = | Diferenca
DJF 20,6+1,3 19,2+1,9 1,410,6
MAM 20,151,7 17,542,7 2,641
JIA 15,542,1 14,412.3 1,140,2
SON 18,942,1 16,642, 2,310,4

Tabela 11: Razao de mistura média (@) nos trimestres DJF (verao), MAM (outono), JJA
(inverno) e SON (primavera) seguido do respectivo desvio padrao (o), além da diferenca da
w entre dias CT e ST, todos em unidade de g/kg.

. w*olg/k
Trimestre Dias CT | Dias ST /kg | Diferenca
DJF 15,44+1,4 14,24+1,8 1,240,4
MAM 14,9416 12,642,3 2,440,7
JJA 11,1414 9.8+1.,6 1,040,
SON 13,351,3 15421 2,140,3
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Tabela 12: Vento zonal (u), vento meridional (v) e a resultante (r), representando a diregao
predominante do vento local em dias CT e ST.

y Dias CT | Dias ST \
’ Trimestre ‘ Periodo ‘ u ‘ v ‘ T ‘ Trimestre ‘ Periodo ‘ u ‘ A% ‘ T ‘
el = RN Rl TS R AN
MAM S s MAM sy
g R A FITR —Ee e
SON S W 5O e e [T TAsE
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