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RESUMO

Mendez, Sergio. Caracteriza¢ao de Sistemas Convectivos de Mesoescala na Bacia do La
Plata. 2015. 72 f., Dissertacdo — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de S3o Paulo, Sdo Paulo.

Diversos sistemas de precipitacdo afetam a regido da Bacia do La Plata (centro e norte
da Argentina, Paraguai, Uruguai e regido sul do Brasil) durante todo o ano, entre eles se
encontram sistemas de pequena, média e grande duracdo e deslocamento. Entre janeiro
de 2003 e dezembro 2004 foram encontrados 1654 que produziram algum tipo de chuva
detectada pelo CMORPH, entre eles encontram-se chuvas produzidas pela convecgdo
diurna, frentes frias, e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) de longa duragdo que
se deslocam para leste produzindo intensas precipitacdes e sdo de vital importancia para
o balanco hidrico na Bacia do La Plata. A distancia percorrida por alguns desses sistemas
vai desde 2000 até 4000 km e a duracdo até 100 horas. O mecanismo de formacdo dos
SCMs em termos de condi¢cGes dindmicas esta ligado ao acoplamento do jato de baixos
niveis no nivel de 850 hPa, que se encontra ao leste das cordilheiras dos Andes, e a
entrada equatorial ou saida polar do Jato subtropical no nivel de 200 hPa, produzindo
assim uma regido de convergéncia de ar quente e Umido em niveis baixos e divergéncia
em niveis altos de atmosfera, produzindo uma circulacgdo direta, e conveccao profunda.
Desde o ponto de vista termodinamico, encontra-se uma atmosfera valores de CAPE
maiores a 1200 J kg'! e umidade especifica em superficie maior a 14 g kg*. Estudos de
casos foram feitos com dados do Reanalysis do NCEP/NCAR e estimativas de chuva do
CMORPH, com ajuda de diagramas longitude-tempo (Hovmoller). As condicdes sindticas
durante a atuacdo dos episédios foram favordveis para a formacdo de sistemas de
grande escala, com a atuacdo de jato de baixos niveis e dos jatos de altos niveis em fase.
Também foram analisadas as condi¢Oes sindticas de episdédios de curta duracdo,
mostrando que os jatos da baixa e alta troposfera ndo se encontraram em fase. Desde
o ponto de vista hidrolégico, os sistemas de longa duracdo deixam uma grande
guantidade de precipitacao, acumulados de chuva maiores a 180 mm em uma grande

regido de influencia do sistema.
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ABSTRACT

Mendez, Sergio. Characterization of Mesoescale Convective Systems in the Basin of La
Plata. 2015 72 f.,, Dissertation. Institute of Astronomy, Geophysics and Atmospherics
Sciences.

Many systems of precipitation affects La Plata Basin area (center and north of Argentina,
Paraguay, Uruguay and south of Brazil) all over the year, among these can be found
systems such as short, medium and long duration and displacement. Between January
of 2003 and december of 2004 were found 1654 systems that produces some sort of
precipitation detected by CMORPH, among them were found precipitations produced
by diurnal convection, cold fronts, and Mesoescale Convective Systems to long duration
that moves eastward producing heavy precipitations who are very important for the
water balance in the La Plata Basin. Some of these systems displace 2000 km to 4000
km of distance, with duration of 100 hours. The formation mechanism of the MCS from
the point of view of atmospheric dynamics is associated to the Low Level Jet, on the east
of the Andes Mountains, and the equatorial entrance or the polar outflow to the
subtropical Jet, producing a convergence zone to warm and moist air in lows levels and
divergence in high levels to the atmosphere, making a direct circulation, and deep
convection. From the thermodynamics point of view, it was found CAPE values greater
than 1200 J kg* and specific humidity at surface greater than 14 g kg*. Cases study was
performed by data from NCEP/NCAR Reanalysis and CMORPH precipitation, with the
Longitude — Time diagram (Hovmoller). Synoptic conditions in the episodes were
favorable for the formation of large-scale systems, with the low and high levels jets in
phase. Was analyzed too the synoptic conditions of episodes of short duration, showing
that jets was not in phase. From the hydrological point of view, the large-scale systems
leave a lot of precipitation, accumulated rain greater than 180 mm and a large region of

influence of the systems.
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1. Introdugio

A Bacia da Prata é uma das bacias mais importantes do mundo, seja em area
(mais de 3.100.000 km?) ou por sua posicdo geografica. Encontra-se sobre cinco paises
na América do Sul, e sua extensao encontra-se aproximadamente 46% em Brasil, 30%
em Argentina, 13% no Paraguai, 7% em Bolivia e 4% no Uruguai. Os rios mais
importantes que compreendem a bacia sdo o Parand, Paraguai e Uruguai. Suas

descargas conjuntas na parte inferior da bacia sdo chamadas de Rio de La Plata.

Os recursos hidricos da bacia sustentam uma das regides mais povoadas da
América do Sul, onde as atividades agropecudrias estdo entre as mais importantes da

regidao. Também assim, a producdo de energia e o transporte (Berbery et al, 2002).

1.1. Sistemas Convectivos de Meso escala na Bacia do La Plata

Diversos sistemas de precipitacao convectiva sdao formados ao leste das cadeias
montanhosas (Cordilheiras dos Andes ou as Montanhas Rochosas), com diferentes
caracteristicas dinamicas e termodinamicas. Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)
sdao tempestades geralmente maiores que tempestades individuais (Cotton e Anthes,
1989; Houze 1993). Estes sistemas produzem em grande proporg¢do as precipitacdes
sobre a terra, e assim adquirem grande relevancia do ponto de vista climatolégico. De
fato, em algumas regides do oceano e nas planicies dos Estados Unidos, os SCMs sao

dominantes na producgdo de precipitagao.

Os SCMs ocorrem em uma grande variedade de formas, no entanto eles possuem
algumas caracteristicas em comum que permitem realizar uma definicdo: é um sistema
que ocorre em conex@o com um conjunto de tempestades e produz precipitagbes numa
drea adjacente de aproximadamente 100 km ou mais na escala horizontal em pelo
menos uma dire¢do (Houze, 1993). Tem um periodo de vida de entre 6 e 12 horas, ou

mais.

Um dos tipos de SCM de caracteristicas circulares sdo os Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), que sdo observados a sotavento da Cordilheira dos
Andes, entre 25°S e 40°S, que inclui a parte norte de Argentina, Bolivia Paraguai e

frequentemente atingem as regides sul e sudeste do Brasil (Scolar e Silva Dias, 1982;



Velasco e Fritsch 1987, Llaing e Fritsch 2002). Esses sistemas ocorrem
predominantemente nas estacdes quentes do ano (primavera, verdao e outono), e
produzem uma grande variedade de fenémenos convectivos significativos, como
tornados, tempestades de granizo, fortes rajadas de vento, inundagdes e intensas

tempestades elétricas (Maddox 1980, Maddox 1983).

Anabor (2008) analisou alguns casos de SCM entre maio de 2005 até setembro
2006, e encontrou SCMs com tempo de vida superior a 18 h e alguns com até 70 h na
regido Sul da América do Sul, durante o periodo de primavera e verdo, com
deslocamento para norte e noroeste. As andlises das composicdes indicam que esses
SCM’s se formam em um ambiente com intensa advec¢do de ar quente e Umido nos
baixos niveis a partir da regido Amazonica. Os sistemas se desenvolvem no lado
equatorial do Jato de Altos Niveis e a atmosfera apresenta altos valores de CAPE

(Convective Available Potencial Energy).

As caracteristicas dos CCM na América do Sul e a América do Norte apresentam
semelhangas, segundo Velasco e Fritsch (1987). Entretanto os sistemas observados na
Ameérica do Sul sdo em média 60% maiores (em area) que os observados na América do
Norte. Outro dado importante é que os sistemas na América do Sul tendem a se

desenvolver apds o anoitecer.

Estes sistemas contribuem em grande parte para a precipitacao, e portanto, para
o balanco hidrico local e global (Laing e Fritsch, 1993). De acordo a Velasco e Fritsch
(1987), a distribuicdo da precipitacdo sugere que os eventos de CCMs sdo alguns dos
mecanismos responsaveis pelos grandes acumulados de precipitacao na regido sul da
América do Sul. Mota (2003) mostrou que a quantidade de chuva associada aos SCM’s
de longa duragdo representa mais de 50 % da precipitagao total em diversas areas da

regido subtropical da América do Sul.

O mecanismo responsavel pelo transporte de calor e umidade desde a Amaz6nia
até latitudes mais altas, onde tem a formacdo dos SCM, é o Jato de Baixos Niveis (JBN).
No SALLIEX (South America Low Level Jet experiment) (Vera et al, 2006) foi confirmada
a incursdo de umidade desde a planicie boliviana para o sul, que é o responsavel da

convecc¢ao na area da formacdo dos SCM. Também para casos extremos de JBN ocorrem



desenvolvimentos de SCMs. No entanto, durante a estacdao quente, o ciclo diurno da
precipitacdo que tem maximos durante a noite (Berbery e Collini, 2000; Berbery e
Barros, 2002), concorda com as observaces de que parte desses SCMs apresenta
maximos noturnos (Garreaud e Wallace, 1997) e constituem os complexos convectivos

de mesoescala (CCM’s).

As trajetdrias dos CCMs na América do Sul tém geralmente o inicio na regido
localizada a leste das cordilheiras dos Andes numa latitude média de 25°S. Guedes e
Silva Dias (1984) mostram que os CCMs tem uma grande variabilidade na sua trajetoria,
com uma clara tendéncia de deslocamento zonal (de Oeste a Leste) na primavera e inicio
de outono, e uma trajetéria com tendéncia para o norte durante o verao (Fig. 1.1).
Figueiredo e Scolar (1996) estudaram 25 casos, e encontraram que 70 % tiverem uma
trajetéria para leste e sudeste, enquanto que 30 % se deslocaram para o norte e

nordeste.
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Fig. 1.1. Trajetdrias do centro geométrico de complexos convectivos de mesoescala. (Guedes
e Silva Dias, 1984)



A corrente de jato de altos niveis € uma zona de velocidade do vento méximo (maiores
a 30 m s) que se encontra na alta troposfera. Esta intensificacdo no escoamento dos
ventos em altos niveis esta associada a uma forte regido de baroclinia, por isto
frequentemente relacionada a sistemas frontais, podendo ser dividido em dois tipos de
correntes: o jato polar e o jato subtropical. A localiza¢do da corrente de jato da-se entre

25° e 60° de latitude, tanto no Hemisfério Sul quanto no Hemisfério Norte (OMM, 1992).

A velocidade no centro da corrente de jato é mais intensa do que a velocidade
da periferia. Na regido localizada corrente abaixo o vento é desacelerado e esta regido
é chamada de regido de saida. Na regido corrente acima, onde as parcelas sdo
aceleradas, é chamada de regido de entrada. O campo do vento geostroéfico é confluente

e difluente nas regides de entrada e saida, respectivamente (Bluestein, 1993).

Uma das formas de inferir o campo de movimento vertical ao longo da corrente
de jato é utilizando a equacgdo do Vetor Q. O vetor Q expressa o movimento vertical em
termos da divergéncia horizontal de um campo vetorial, o qual depende dos gradientes

horizontais dos campos de temperatura e vento geostrofico. A equacao do vetor Q é:

3 = (00,0 RV, — R av, =\ 14
Q—QliQZ_ pax ) pay ()
Em forma simplificada para o Hemisfério Sul, a equacdo 1.1 pode ser escrita da seguinte
forma:
5 _ROT . A -
~ Pay ox (1.2)
Onde:

R: Constante universal dos gases ideais

P: Pressao do nivel analisado

aT . - N
F : Gradiente meridional de temperatura na direcdo norte-sul
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Fig. 1.2. OrientagGes do vetor Q (setas pretas) para a entrada de um jato em niveis superiores. As
linhas tracejadas apresentam isotermas, para o hemisfério Sul. (Adaptado do Holton, 2004).

Regides de convergéncia (divergéncia) do vetor Q estdo associadas a

movimentos ascendentes (descendentes).

A equagado (1.2) serve para analisar as regides de movimentos ascendentes e
descendentes para a entrada e saida de um jato em altos niveis, no Hemisfério Sul. Como
na entrada do jato ha aceleracdo do vento, existe uma variacdo do vento na direcdo x
positivo, entdo utilizando a equac¢do do vetor Q, havera movimentos ascendentes na
entrada equatorial do jato. Na entrada polar do jato haverd movimentos descendentes,
como é observado na Figura 1.2. Na saida do jato acontecera o contrario que na entrada,
devido a diminuicdo da intensidade do vento em direcao a x positivo, produzindo assim
movimentos ascendentes na saida polar, e movimentos descendentes na saida

equatorial do jato (Bluestein, 1993).

1.2.5. Jato de Baixos Niveis

A topografia é de grande importancia como um fator que produz a formacado dos
complexos convectivos. A formacdo de uma corrente de ar em niveis baixos desde o
norte, no lado leste das Cordilheiras dos Andes, é uma situacdo climatica tipica durante

o verdo na América do Sul (Virji, 1981).



O Jato de Baixos Niveis (JBN) € um maximo no perfil vertical do vento horizontal
na baixa troposfera, e este maximo se encontra mais o menos no nivel de 850 hPa. Ele
transporta vapor de dgua das regides proximas do equador para latitudes médias

(Bluestein, 1993).

O JBN é caracterizado pelo rapido movimento do ar préximo da superficie (500
a 1500 metros) e o grande cisalhamento do vento sobre e abaixo do jato. Isto resulta no
incremento do transporte de umidade. A leste da cordilheira dos Andes o JBN faz com
que ocorra transporte de umidade das latitudes mais baixas para as mais altas (Fig. 1.3).
A velocidade do vento nesta regido é no minimo 12 m s}, com maximos que podem
chegar até 30 m sL. Estes ventos tendem a se intensificar durante a noite e a madrugada,
periodo que coincide com o hordrio de aparecimento dos SCM (Silva Dias, 1987). A
maxima ocorréncia do JBN é registrada no periodo de Primavera e Verdo (Vera et al,

2006).

O JBN afeta a formacdo de sistemas continentais, porém, seu efeito sobre os
SCM'’s oceanicos é minimo. O Oceano Atlantico tropical, a regido amazoénica e o oceano
Pacifico subtropical sdo as principais regides de origem de umidade para a génese dos
sistemas convectivos, contudo, a atuacdo dessas fontes depende da regido de formacao

do sistema e das condig¢des sindticas (Sakamoto, 2009).

Muitos estudos tém mostrado que o periodo e a localizagdo do maximo de
precipitacdo na regido subtropical da América do Sul, principalmente na Bacia do Prata,
estdo modulados por esta troca de calor e umidade através do JBN (Vera et al, 2006;

Weykamp e Ambrizzi, 2006, Nicolini e Saulo, 2000).

Assim, o JBN esta associado com a ocorréncia e a forte intensidade dos CCM,

apresentando-se como condic¢do essencial para este processo (Maddox, 1980).
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Fig. 1.3. Diagrama esquematico dos elementos relevantes do transporte de umidade em
America do Sul. Setas azuis e verdes apresentam o transporte de umidade desde os
tropicos e o Oceano Atlantico, respectivamente. (Vera et al 2006)

1.2.6. Fung¢ao dos jatos no desenvolvimento dos Sistemas Convectivos de

Mesoescala

Uncelini e Johnson (1979) demonstraram que a circulagao vertical associada a
corrente de jato pode estar de fato acoplada com o escoamento em baixos niveis.
Também apresentaram evidéncias de que este acoplamento dos jatos exerce um papel

importante no desenvolvimento de fortes precipitacdes.

O jato de altos niveis (250 hPa) provoca um aumento da instabilidade através da
aceleracdo do escoamento sobre a regido, resultando no aumento da convergéncia em
baixos niveis e, simultaneamente, o jato de baixos niveis age alimentando o sistema com
ar quente e Umido procedente dos trdpicos (ver Figura 1.4), onde por continuidade de
massa hd um incremento da conveccao formando aglomerados convectivos, gerando

finalmente os CCM (Silva Dias, 1987).

A regido do Chaco (nordeste da Argentina e Paraguai) é uma das regides de maior
ocorréncia dos complexos convectivos (Velasco e Fritsch, 1987). Estes eventos

meteoroldgicos sdo muito semelhantes aos que ocorrem na area central dos Estados



Unidos. Isto se deve as semelhancas geomorfoldgicas e climaticas existentes nas duas

regioes.

Fig. 1.4. Esquema idealizado do acoplamento do jato de altos niveis e o jato de baixos niveis
para a formagdo de complexos convectivos de mesoescala (Silva Dias, 1987).

1.3.1. Objetivo geral

Caracterizar a dinamica associada com o ciclo diurno da convec¢ao organizada na Bacia

da Prata.

1.3.2. Objetivos especificos

- Caracterizar Sistemas Convectivos de Mesoescala de longa duracdo e longo

deslocamento a partir dos diagramas Hovmoller com os dados do CMORPH

- Apresentar condigdes dinamicas e termodinamicas que favorecem a convecgao

organizada e formacdo dos SCMs

- Apresentar a quantidade de chuva que geram estes SCMs a partir dos dados do

CMORPH



2. Metodologia

Para este estudo foi utilizado a base de dados do CMORPH (Joyce et al. 2004), de
janeiro de 2003 até dezembro de 2004, com a finalidade de obter o campo de
precipitacdo do CMORPH e verificar a presenca de Sistemas Convectivos de Mesoescala
na Bacia do La Plata. O retangulo branco na Figura 2.1 apresenta a regido que foi
analisada para a caracterizacdo dos SCMs, entre as latitudes de -20° até -35°, e longitude
de -80° até -35°. Para a andlise das condigdes sinéticas foram utilizados dados da
Reanalysis | do NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) com resolugdo espacial de 2.5°,

resolucao temporal de 6 horas e 12 niveis verticais.

Fig. 2.1. Topografia de America do Sul, dominio espacial da drea de estudo (retangulo
branco) na bacia do La Plata entre as latitudes de -20° até -35°, e longitude de -80° até -35°.

2.1. Descricao do CMORPH

A técnica CPC (Climate Prediction Center) Morphing (Joyce et al. 2004)
proporciona dados de precipitacdo global de resolucdo espacial muito fina (0.07° X 0.07°
latitude/longitude, que corresponde a aproximadamente 8 km no equador) e de
resolucdo temporal alta (meia hora) de 60°N a 60°S. O método (Fig. 2.2) combina
estimativas de precipitacdo que sdo geradas por algoritmos publicados a partir de
instrumentos de PMW (Passive Micro Wave) (SSMI [Special Sensor Microwave/Imager],

AMSR-E (The Advanced Microwave Scanning Radiometer — EOS (Earth Observing



System)], AMSU [Advanced Microwave Sounding Unit], TMI (Tropical Rainfall Measuring
Mission) Microwave Imager]). No entanto, como esses instrumentos estdao numa drbita

baixa com respeito a terra, a frequéncia de amostragem é uma grande deficiéncia.

O CMORPH reduz essa deficiéncia de amostragem usando dados IV (Infra
Vermelho) de satélites geoestaciondrios como um mecanismo para interpolar e
“morph” as estimativas de precipitacdo dos derivados do PMW, produzindo campos de

precipitacdo espacial e temporais completos a cada meia hora.
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Fig. 2.2. Esquema do processo de CMORPH. ObservacGes de microondas passivos (A)
separadas por espagos sem observagdes sdo representadas por colunas da esquerda e da
direita (B); periodos de tempos perdidos sdo preenchidos através da interpolacdo espacial e
temporal (C), o morphing, dos valores observados utilizando o campo de movimento de
nuvens no canal infravermelho. UTC hora universal. (De Pereira Filho, 2010).
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A diferenca entre o CMORPH com os outros métodos combinados de IV/PMW
(ex., TMPA; Huffman et al., 2007; PERSIANN; Hsu et al., 1997) é que ele nao utiliza
estimativas de chuva geradas a partir de dados de IV. Em vez disso, ele utiliza os dados
de IV para determinar o movimento de sistemas que produzem precipitacao que foram
determinadas com a informacdo do PMW. A hipdtese é que o uso de dados de IV para
transportar e interpolar sistemas de precipitacio (que foram identificados e
quantificados com os dados do PMW) resulta em estimativas mais precisas do que
estimativas de precipitacao realizada diretamente por dados de IV. A hipdtese é apoiada

por estudos de validacdo (ex., Ebert et al., 2007; Sapiano and Arkin, 2009).

Como os dados do PMW sdo adquiridos por satélites de érbita polar, novos dados
chegam em faixas orbitais como contrario as imagens completas da terra como é
possivel com satélites de orbitas geoestacionarias. O procedimento de “morphing” foi
desenvolvido para interpolar no tempo entre sucessivas passagens de um sensor PMW.
O processo do esquema do CMORPH tem um atraso de cerca de 14 horas, o que significa
gue analisa o atraso do tempo real naquele valor, limitando assim, a utilidade do

CMORPH em aplica¢fes de previsao do tempo em tempo real.

2.2. Diagramas Longitude-Tempo

Com a base de dados do CMORPH, um programa em linguagem Fortran
(Plot_Hov) gera diagramas de Longitude-Tempo (Hovmoller) que é similar ao utilizado
por Carbone (2002) para analisar o ciclo diurno na América do Norte baseado em
estimativas de chuva por radar, como é observado no exemplo na Figura 2.3. E util para
identificar velocidade de fase, deslocamento, e duragao de sistemas convectivos. Ventos
de oeste sdao predominantes sobre o dominio, de modo que um pode esperar a maior
parte dos sistemas que produzem chuva que se desloquem de oeste para leste. Estas
analises sdo apresentadas nos resultados e discussao.
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Fig. 2.3. Exemplo de diagrama Hovmoller de dados de radar de taxa de precipitagdo com
ajustes de autocorrelagdes superpostas. Uma funcdo coseno-retangular (apresentado em

(c)) € mostrado em tempo-longitude até que é maximizada ao longo dos eixos mostrados. (a)

AutocorrelagGes para velocidade de fase. (b) Autocorrelagdes para deslocamento e duragao.
(Carbone, 2002)

Diagramas Hovmoller sdao normalmente utilizados para andlise de sinais em

estudos de clima (ex. Nakazawa 1998). Carbone et al (1998) aplicaram recentemente

esta ferramenta na mesoescala para estudar o ciclo de vida de sistemas precipitantes

utilizando dados de radar Doppler.

As maiorias dos diagramas apresentam a longitude como dimensao de distancia,

devido a que esta é a principal direcdo de propagacao dos sistemas precipitantes nesta

12



regido de América do Sul. Foram feitas varios calculos desde o diagrama Hovmoller com
a finalidade de quantificar a consisténcia do evento, longevidade, distancia zonal
(distancia percorrida), e a componente zonal de propagacao. Funcdes de autocorrelacdo

bidimensionais estdo ajustadas aos dados de chuva no diagrama Hovmoller (Fig. 2.3).

A fungdo é retangular em uma dimensdo e cosseno na outra. Para uma
determinada posicdo de tempo-longitude, a funcdo 2D é rodada até que a correlacao
seja maximizada. A fungdo é aplicada através de todas as posi¢cdes tempo-longitude.
Sequéncias de “ajustes” contiguos definem a distancia percorrida, duracdo, e
caracteristicas de propagacdo para cada evento. O limiar de taxa de precipitacdo para
iniciar um ajuste é de 0,1 mm hr?, e um coeficiente de correla¢do de 0,3 é necessario

para o ajuste fazer parte das estatisticas.

Para o fim de estatisticas de propagagdo, o pulso retangular é longo (~12°) a
fim de ter uma medida estavel de movimentos continuos em ordem de 1000 km. Para o
fim de estatisticas de deslocamento/duracdo, esta dimensdo é relativamente curta
(~3°), que é a dimensdo dos sistemas individuais de mesoescala, e também capaz de
ultrapassar o limiar de correlacdao quando esta centrada perto do inicio e do fim de um
sistema de chuva. A funcdo cosseno em ambas as aplicacdes (Fig. 2.3) é correspondente

a chuvas de 3 horas de duragao numa longitude dada, o que é caracteristico de sistemas

maiores.

A maioria dos eventos normalmente produz pelo menos alguma precipitacdo
detectavel durante a duracdo do evento. No entanto, alguns eventos apresentam
intermiténcia mantendo continuidade de fase no evento. Por exemplo, se uma linha de
instabilidade que se propaga para leste é dissipada e a sua piscina fria remanescente
inicia uma corrente descendente de 100 km, este sistema, de fato, é classificado como
casualmente relacionado e estatisticamente registrado como um evento de longa

duracdo (ex, um episodio).
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3. Resultados

Nesta parte do trabalho serd feita uma analise estatistica dos sistemas
precipitantes que atuam na regido da Bacia do La Plata, estudos de caso de sistemas
convectivos de mesoescala, e analises de condi¢des sazonais dos SCMs atuantes na
regido de estudo entre janeiro de 2003 e dezembro de 2004. Foi escolhido este periodo
debido a que o programa plot_hov sé abre os arquivos em formato .gis, que corresponde

ao periodo analisado neste trabalho.

3.1. Analise estatistica

A partir dos dados do CMORPH do periodo de estudo, utilizando o programa
Plot_Hov, foram encontrados 1654 sistemas que produziram precipitacdo. A Tabela 1
apresenta a quantidade de sistemas em relacdao ao deslocamento dos mesmos, que

foram agrupados em pequenos, médios e grandes.
a. Estatistica de deslocamento e duragao

Para fazer uma andlise dos sistemas em fun¢do do deslocamento, foram
agrupados em pequenos (de 300 até 700 km), médios (700 até 1200 km) e grandes

(maiores a 1200 km).

Tabela 1. Classificagao dos sistemas precipitantes em fun¢do ao deslocamento

TOTAL DE SISTEMAS IDENTIFICADOS: 1654

PEQUENOS MEDIOS GRANDES
300 km < As <700 km 700 km < As < 1200 km As > 1200 km
919 (55%) 420 (25%) 319 (19%)

O termo As refere-se a distancia percorrida pelos sistemas que produziram
algum tipo de precipita¢do, desde seu inicio até seu final. Sistemas com deslocamento

menor a 300 km ndo sdo considerados nesta analise.

O total de sistemas identificados apresenta o nimero de sistemas precipitantes
com deslocamento maior a 300 km e com duracao de mais de 4 horas. Entre eles
encontram-se sistemas de pouca dura¢do e pouco comprimento (como a convecg¢ado

produzida pelo ciclo diurno, brisa maritima), sistemas de maior duragdo tanto no
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comprimento como no tempo, como é o caso das frentes frias, e sistemas convectivos
de mesoescala. O principal interesse em estudar os sistemas convectivos de mesoescala

é por causa da quantidade de chuva que eles geram (Mota, 2003).
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Fig. 3.1. Distribuicdo de freqiiéncias de duragdo (a) e comprimento (b) dos sistemas precipitantes na
Bacia do La Plata. Sistemas com curta duragdo e curto comprimento tém maior ocorréncia que sistemas
de longa duragédo e longo comprimento.

A Fig. 3.1 apresenta os histogramas de duragdo e deslocamento dos sistemas
precipitantes na Bacia da Prata. E observado que tanto a duragdo como o comprimento
apresentam uma distribuicdo lineal logaritmica (Carbone et al, 2002). A maioria dos
sistemas (64%) tem duracdo menor que 20 horas, 27 % tem duracdo de 20 a 40 horas, e
apenas 9 % do total tem duragdo maior que 40 horas. Em relagdo ao deslocamento, 55
% dos sistemas se deslocaram entre 300 e 700 km, 25 % dos sistemas deslocaram entre

700 e 1200 km, e 19 % mais de 1200 km.

Existe uma relacdo entre o deslocamento e a duracdo dos sistemas que
produzem precipitacdo como observado na Figura 3.2. A linha cinza apresenta a linha
de regressdo linear dos casos, com valor de correlacdo R? é de 0,7. Sistemas com
duracdao de 80 horas tendem a se deslocar mais de 2500 km. O grafico mostra que
existem SCMs que tem muitas horas de duracdo, superando em média sistemas que

foram encontrados por diferentes autores, como o caso de Carbone (2002).
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Fig. 3.2. Diagrama de dispersao de duracgdo (horas) e deslocamento (km) dos sistemas precipitantes. A linha
cinza apresenta a linha de regressdo linear. As linhas pretas continuas apresentam as velocidades de fase
zonalem ms™.

b. Estatistica de velocidade zonal

A estatistica do deslocamento e duragdo também proporciona conclusdes sobre
a velocidade de fase zonal. As caracteristicas de velocidade de fase sdo de interesse

particular devido que permite analisar as estruturas das tempestades organizadas.

A Fig. 3.3 apresenta o diagrama de dispersdo entre a velocidade de fase e o
deslocamento dos sistemas atuantes na Bacia da Prata. Observa-se que todos os

sistemas tém velocidade de fase positiva (U > 0).

Ndo foram encontradas sistemas com velocidade de fase negativa porque
sistemas com deslocamento menores a 300 km ndo sdo incluidos nas estatisticas.
Sistemas com deslocamento maiores a 300 km sdo dominados por condig¢des sindticas,

gue estdo associadas a ondas que vao de oeste para leste.
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Do total de sistemas encontrados (1654), 32 % deles tém uma velocidade de fase
que varia entre 3,3 até 10 m s, 38 % deles tém uma velocidade de fase que varia de
10,1 até 20 m s, Sistemas com velocidade de fase rapida (maiores a 20 m s) sdo menos

freqlientes e o deslocamento deles, na maioria, ndo sdao maiores que 1000 km.

A velocidade média zonal para sistemas com deslocamento maiores a 1500 km
é de 14,14 m s1. A Fig. 3.3 apresenta o diagrama de dispers3o do deslocamento (km) e
velocidade de fase (m s) dos sistemas precipitantes. Observa-se que a maioria dos
sistemas com As entre 300 e 1000 km tem uma velocidade de fase media de 14,10 m s
1, sistemas com As maiores a 1000 km encontram-se em menor quantidade, e tem uma

velocidade de fase média de 15 m s
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Fig. 3.3. Diagrama de dispers3o do deslocamento (km) e velocidade de fase (m s) dos sistemas
atuantes na bacia do La Plata.

A posicdo inicial dos sistemas estd em funcdo a longitude deles. Entre 70°W e
65°W encontra-se o maximo numero de inicio de casos dos SCMs (18%), como é

observado na Fig. 3.4.a, nos meses de setembro até dezembro. Este maximo coincide
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com a regido leste das cordilheiras dos Andes, que é a regido de inicio dos CCMs (Scolar
e Silva Dias, 1982; Velasco e Fritsch, 1987). Na regido da planicie de América do Sul (-55°
e -50°), também existe um porcentagem que é menor que na regido a leste das

Cordilheiras.
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Fig. 3.4. a) Distribuicao de frequéncias de longitudes iniciais dos SCMs na Bacia do
Prata para os meses de setembro até dezembro. b) Distribuicdo de frequéncias dos
horarios iniciais dos SCMs na Bacia do Prata para os meses de setembro até dezembro

A Fig. 3.4.b apresenta a distribuicdao de freqiiéncias dos hordrios de inicio dos
SCMs na Bacia do Prata, nos meses de setembro até dezembro. Observam-se trés picos
maximos as 01 UTC (10%), as 09 UTC (8,7%) e as 21 UTC (11%), além disso, sdo
observados dois minimos, as 05 UTC (6%) e as 23 UTC (5%). Os sistemas organizados de
tempestades tém uma tendéncia a iniciar-se durante a noite , em maior porcentagem
(Silva Dias, 1987). Estes sistemas estdo modulados pela convec¢do do ciclo diurno, e

também por ondas de escala sindtica e conveccdo induzida pela topografia.
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3.2. Exemplos de padroes de sistemas de precipitagao

Neste capitulo sdo apresentados alguns exemplos dos padrdes de precipitacdo
de fevereiro de 2004, junho de 2003 e outubro de 2004 com o fim de descrever as
variacoes intrasazonais. Para apresentar estas variacdes se utilizam dados de estimativa

de chuva do CMORPH em diagramas Hovmoller.
3.2.1. Primavera

Durante a primavera, os fendbmenos de escala sindtica sdo mais significativos,
como é ilustrado em outubro de 2004 (Fig. 3.5). O intervalo de longitudes é de -80° até
-25° W, e taxa de precipitacdao média esta em milimetros por hora. Os sinais precipitacao
sao indicativos de regides de propagacdao de chuva em algum lugar da extensdo
latitudinal do dominio (Fig. 2.1). Os valores de velocidade zonal dos sistemas variam de
entre 5 e 20 m s! nesta estacdo. Estas faixas usualmente correspondem a convecgdo
organizada que pode estar associada a linhas de instabilidade ou SCMs. Dimensdes
caracteristicas médias do comprimento das faixas de chuva sdo de 800 km e 20 h de
duracdo. Na latitude de -70°W é observada uma linha de precipitacdo fraca todos os
dias, que apresenta a precipitacdo que se forma nas Cordilheiras dos Andes, associada

a uma circulacao de mesoescala vale-montanha.

A Fig. 3.5.a. apresenta a primeira metade do més de outubro, mostrando
diferentes sistemas que agem na regidao de estudo. Observa-se uma banda de
precipitacdo fraca (entre 0,1 e 2 mm hr!) durante os primeiros dias do més (02 — 07),
gue comecou a atuar no dia 2 na regido central de America do Sul, e foi deslocando-se
para leste, ficando quase estacionaria desde o dia 5 até o dia 8 na regido oeste do
dominio. Esta banda de precipitacao fraca esta associada a incursdao de uma massa de
ar frio de fraca intensidade. Ndo é observado nenhum tipo de precipitacdo sobre o

continente nesses dias.

No dia 8 de outubro é observado o primeiro sistema convectivo nesse més, que
é formado a leste das Cordilheiras dos Andes, em -70° W. O sistema ndo apresenta
continuidade na faixa de precipitacdo, mas consegue-se deslocar por 96 horas quase

4500 km, em forma intermitente. A velocidade de fase zonal do sistema é de 13,02 m s
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1, Um terceiro sistema convectivo é observado no final do dia 11 de outubro, que inicia
a leste das Cordilheiras dos Andes, em -65° W, apresentando precipita¢des fracas
inicialmente, com valores em torno de 1 mm hr%, para depois ter valores de 8 mm hr*
durante o dia 12 de outubro entre -60° e -55° W. O sistema perde intensidade no dia 13
de outubro, mostrando precipitacdes de 3 mm hr%, para logo morrer sobre o Oceano
Atlantico. O sistema se deslocou 3700 km em quase 60 horas, e teve uma velocidade de

fase de 17,1 m s,

Na segunda metade do més de outubro (Fig. 3.5.b) se observam padrdes de
precipitacdo melhor definidos, com sistemas convectivos mais intensos. Entre o dia 16
e o dia 20 observa-se a atuac¢ao de dois SCMs, com génese em -65° W e fim em -30°W,
apresentando as taxas de precipitacdes mais intensas na regido continental, maiores a
5 mm hrl. Outro SCM intenso do més é observado no dia 23 de outubro, mostrando
uma taxa de precipitacdo de 8 mm hr'! numa grande area, que segundo, o Climandlise
do CPTEC do més de outubro foi um CCM, proporcionando intensas precipitacdes no
Paraguai e na regido sul do Brasil. O ultimo SCM do més é observado nos dias 30 e 31,
associado ao ultimo sistema frontal do més, produzindo precipitacdes de 6 mm hr'! em

-60° e -50° W.

Na Tabela 2 s3ao apresentados os sistemas identificados na primavera do ano
2004 com deslocamento maior a 2000 km. A maioria deles tende a se iniciar em hordrios

noturnos e em -66,4°W

Tabela 2. Caracteristicas dos SCMs com deslocamentos maiores a 2000 km na
primavera do ano 2004

N° Data Hora Long. Data de Hora de Long. Deslocamento Duragao Velocidade de
inicial inicial Inicial fim fim Final (km) (h) fase (ms?)

1 20041018 16:00 -72,2 20041020 20:00 -26,2 3776,5 76 13,8

2 20040907 21:00 -68,6 20040908 23:00 -40,9 2267,1 26 24,2

3 20040925 23:00 -67,2 20040928 10:30 -26,2 3364,9 59,5 15,7

4 20040930 00:00 -67,2 20041002 07:00 -34,2 2708,6 55 13,7

5 20041011 21:00 -67,2 20041014 23:00 -33,2 2734,2 74 10,2

6 20041016 19:30 -65,5 20041018 19:00 -39,3 2147,8 47,5 12,6

7 20041024 12:30 -61,9 20041026 22:00 -33,9 2296,9 42 15,2

8 20040910 11:00 -60,3 20040911 20:00 -26,2 2798,1 33 23,6

9 20041110 01:00 -67,6 20041112 14:00 -26,2 3400,6 61 15,5
Média -66,4 -31,8 2832 52,6 16,0
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3.2.2. Verao

Durante os primeiros dias de fevereiro (Fig. 3.6.a) observa-se a atuacdo de
diferentes sistemas de precipitacdo convectiva na regidao de estudo. Entre o dia3 e 4 de
fevereiro dois sistemas convectivos sao formados ao leste das Cordilheiras dos Andes
deslocando-se para leste. O sistema do dia 3 de fevereiro ndo consiguiu deslocar mais
de 1000 km, com menos de 24 horas de longevidade e apresentando taxas de
precipitacdo de ndo mais de 4 mm hr, no entanto, o sistema do dia 4 de fevereiro
apresenta um padrdo de precipitacdo mais organizado que do dia 3 de fevereiro,
iniciando-se as 00Z do dia 4 de fevereiro em 65°W com uma taxa de precipitacdo de mais
de 8 mm hrl. O sistema apresenta taxas de precipitacdo mais fracas na medida em que
se desloca para leste chegando até latitudes de 40°W onde ele permanece estacionario

durante os dias 7 e 11 de fevereiro.

Entre os dias 7 e 11 de fevereiro, ndo se observa precipita¢ao na regido central
de América do Sul, mas, observam-se sinais de precipitacdes na regido leste das
Cordilheiras dos Andes (entre -70° e -65°) que ndo conseguiram se desenvolver, por ndo
ter condigdes favoraveis, mas associadas ao ciclo diurno da convec¢do. No dia 11 de
fevereiro é observada a mesma condicdo de inicio da conveccdo na Cordilheira dos
Andes, com a diferenca de que é observada convecgao organizada que se desloca para
leste durante aproximadamente 4 dias, que serd analisada nos estudos de caso no

préximo capitulo.

Na segunda semana do més de fevereiro de 2004 (Fig. 3.6.b), observam-se
sistemas de precipitacdo convectiva menos organizada que na primeira metade. Entre
o dia 16 e 17 de fevereiro um nucleo convectivo com taxa de precipitacdo de até 6 mm
hr! é observado em -60° de longitude, que logo se desloca para leste e apresenta
acumulados de precipitacdo em forma quase - estaciondria entre os dias 19 até 25 na
costa leste de América do Sul. Ao mesmo tempo, na regido leste da Cordilheira dos
Andes, sdo observados sinais de precipitacdo fraca de 0,1 mm hr! que ndo conseguem
se deslocar e que estdo associados ao ciclo diurno da precipitacdo. Sistemas convectivos
na regido central de América do Sul ndo sdo observados se existe um sistema de

precipitacdo estacionario na costa leste de AS.
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Fig. 3.6. Diagrama Hovmoller para a) 1-14 de fevereiro de 2004, e b) 15 -28 de fevereiro de 2004, nas latitudes fixas de -20° e -35°, entre as
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3.2.3. Inverno

Na Fig. 3.7.a é observado o diagrama Hovmoller da primeira metade do més de
agosto de 2004. E observado que n3o atuam sistemas convectivos na regido de estudo,
e mais que nada sdo observados sistemas de precipitacdo de fraca intensidade de 1 mm
hr. Durante os primeiros 15 dias do més de agosto, ao leste das Cordilheiras dos Andes
sdo observados sinais de precipitacdo que ndo se conseguem desenvolver. Entre os dias
6 e 10 de agosto é observado um sistema que se desloca para leste e ndo apresenta

forte taxa de precipitacdo, que estd associado a uma frente fria.

Durante a segunda metade do més de agosto (Fig. 3.7.b), as condi¢cbes de
precipitacdo sdo similares as condicdes da primeira metade. Ndo se observam sistemas
convectivos de longa duragao e deslocamento. Durante os dias 13 e 17 observa-se sinais
de precipitacdo fraca de até 1 mm hr! em 30°W. Também é observado um sistema com
precipitacdo fraca no dia 16 de agosto que teve inicio em -65°W que se desloca para

leste com taxa de precipitacdo de até 4 mm hrl.

A condicdo geral nos meses de inverno é que ndo se observam sistemas de
precipitacdo convectivos e a quantidade de chuva acumulada é muito menor que nos
meses de verdo. As condi¢des dinamicas e termodinamicas na América do Sul no verdo
e no inverno apresentam diferentes caracteristicas. Durante o verdo existe uma maior
guantidade de energia estatica e condi¢cdes dinamicas favoraveis para a formacao de
tempestades. Durante o inverno, com a entrada de sistemas frontais e massas de ar mais
estaveis, as condi¢des ficam menos favordveis para a formacao de sistemas convectivos

de precipitacdo, e a quantidade de chuva é menor que no verao.
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3.3. Estudos de casos
3.3.1. Episddio de 16/10/2004

Um Sistema Convectivo de Mesoescala afetou a regido da Bacia do La Plata no
dia 16 de outubro de 2004, produzindo intensas precipitagdes. Na Figura 3.8 observa-se
o diagrama Hovmoller nas latitudes fixas de -20° e -35° entre as longitudes -80° até -25°.
No dia 15 de outubro, aproximadamente as 21 horas, em -67° de longitude observa-se
a formacao dos primeiros sistemas de pouca intensidade, que se deslocam para leste a
medida que o tempo passa. As 06Z do dia 16 de outubro, na longitude de -63°, s3o
observados os primeiros nucleos convectivos intensos, e na longitude de -58° é
observado o nucleo mais intenso e com maior cobertura espacial. O sistema desloca-se
para leste e novos nucleos sdao observados para os hordrios posteriores. Outro nucleo
de grande dimensdo é observado no dia 17 de outubro na longitude de -53°, também
apresentando uma grande area de precipita¢des intensas. O sistema perde intensidade
a partir das 12Z do dia 17 de outubro, mas produzindo ainda precipitacdes mais fracas

entre as longitudes de -50° e -30°.

A principal zona de precipitagdes encontra-se entre as longitudes de -60° e -50°.
E também observado um acumulado de chuva no dia 15, as 18 horas, na longitude -45°
gue provavelmente estd associada a circulacdes da brisa maritima. Na Figura 3.9 é
observada a sequéncia a cada 3 horas do sistema em latitude e longitude. A velocidade

de fase do sistema é de 14 m s1.
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3.3.1.1. Condig0es sindticas na area de estudo

A Figura 3.10.a apresenta a pressao reduzida ao nivel médio do mar para o dia
16 de outubro de 2004, as 00z. Para a area de interesse é observado um sistema de baixa
pressdao de origem térmica posicionado entre o norte da Argentina e o Paraguai, com
centro de 1002 hPa. A presenca da baixa térmica produz ventos do norte para a regidao
do Paraguai, Sul do Brasil e Uruguai, desta forma transportando ar quente e Umido
desde a regido amazbnica para latitudes mais altas. Além disso, a presenca da baixa
térmica produz um aumento no gradiente de pressao, que também produz um aumento
na velocidade do vento com respeito as vizinhancas, favorecendo a convergéncia de ar
em baixos niveis e produzindo o fendmeno que é conhecido como Jato de Baixos Niveis

(JBN).

Na Figura 3.10.b é apresentado com mais detalhes a configuracdo do JBN.
Observa-se o campo de vento e as respectivas isotacas (em cores), no nivel de 850 hPa.
Valores maximos de velocidade do vento sdo observados na faixa desde sul de Bolivia,
sobre o Paraguai e nordeste da Argentina, com valores de 18 a 20 m s e tem
componente do quadrante norte, desta forma transportando com intensidade ar
guente é Umido desde regides tropicais para latitudes mais altas. Os valores de

velocidade do vento nas vizinhangas sdo muito baixos, menores que 4 m s™.

A troposfera baixa apresenta condi¢des favoraveis para a convergéncia do vento,
e consequentemente movimentos verticais e tempestades muito severas. A
configuracdo da alta atmosfera (nivel de 200 hPa) é apresentada na Fig. 3.10.d, onde é
observado os vetores do vento e isotacas em m s*. Observa-se o jato subtropical (JST)
em 23°S de latitude, e um nucleo de maximas velocidades sobre o Oceano Atlantico em

45°S e 45°W, correspondente ao jato polar.

A regido onde se desenvolveu a tempestade (norte da Argentina, Uruguai e Sul
do Brasil) é uma regido onde ha o encontro da saida polar do JST e a entrada equatorial
do jato polar, fazendo assim uma zona favoravel para produzir movimentos
ascendentes. Esta configuracdo é uma variante a configuracdo cldssica, devido ao
acoplamento destes jatos em altos niveis. A regido é assim uma zona onde se tem

convergéncia de ventos e umidade em baixos niveis (850 hPa), e uma divergéncia forte
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de ventos nos niveis altos da troposfera (200 hPa), proporcionando ao SCM uma

sustentagdo dinamica em todos os niveis, para poder gerar convecgao profunda.

Desta forma, os jatos em altura e em baixos niveis estdao em fase para dar um

suporte dinamico a tempestade e provocar conveccao profunda, como foi observado

nas imagens de estimativa de chuva do CMORPH (Fig. 3.9).
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3.3.1.2. CondigOes termodinamicas na area de estudo
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Fig. 3.11. Diagrama Termodinamico SkewT-LogP da sondagem de 16 de outubro de
2004 as 12Z (Resistencia-Argentina). A linha continua preta a esquerda corresponde
ao perfil de Td e a direita T. As barbelas de vento a direita representam o perfil vertical
de vento.

O diagrama Termodinamico SkewT-LogP da sondagem das 127 do dia 16 de
outubro de 2004 na estacdo de Resistencia (Argentina) estd mostrado na Fig. 3.11. As
precipitacdes produzidas na Bacia do Prata estavam associadas a uma camada de ar
relativamente frio e seco na média troposfera (750 — 500 hPa). O valor do CAPE foi de
1943 ) kg!, que é considerado moderadamente instavel. Os perfis verticais de
temperatura do ar (T) e ponto de orvalho (Td) indicam pouca umidade relativa do ar
naquele horario desde a superficie até o nivel de 600 hPa. O valor de agua precipitavel
é de 39,69 mm, indicando um valor alto de umidade em toda a camada atmosférica
nesses pontos. O indice de Levantamento (LI) de -6.19, considerado muito instavel, e

favordvel para a formacdo de tempestades severas.
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3.3.1.3. Chuva acumulada

A distribuicdo de precipitacao acumulada durante os dias 15, 16, 17 e 18 de
outubro de 2004, utilizando a estimativa de chuva do CMORPH, é observado na Fig. 3.12.
Observa-se um importante acumulado em toda a regidao que afetou o SCM, desde a
regido central da Argentina, Paraguai, Uruguai e a regido Sul do Brasil. Notam-se nucleos
importantes de chuva acumulada em diferentes pontos, como na regido central de
Argentina com acumulados de 100 mm. Nas dreas com maior acumulado de chuva sdo
observados entre Rio Grande do Sul e Uruguai com valores de 180 mm, e também na
regiao central do estado de Santa Catarina, Parand e Sao Paulo, com chuva por acima de

180 milimetros.

1] 10 20 30 40 HGC 60 &0 100 130 140 150 160 180 180

Fig. 3.12. Chuva acumulada entre os dias 15 e 18 de outubro de 2004 pelo CMORPH. A escala de cores indica
o acumulado de chuva em milimetros. Latitudes e longitudes sdo indicados no mapa.

Na regido do Oceano Atlantico também é observado um acumulado de chuva
mais fraco que sobre o continente. No noroeste Argentino, a quantidade de chuva

observada é zero.
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3.3.2. Episodio de 11/02/2004

20040211 -20040218 LATITUDE LIMITS: -35.0 -20.0

RAIN
20040211

12p-----

20040212 — — — — —

12p-----L=

20040213 — — — — —

12Fr-----
20040214 — — — — —
12F-—----
L
220040215 — — — — — :
-
2Fr-—-—--=-

20040216 — — — — —

12Fr-—=====--
20040217 — — — — — =
12Fr-—-—=-=---- _

200402184— — — — — —

12p-----2- Ry o -

-~

-80.-75.-70.-65 . -60 .-55 . -50 . ~45 . -40 .-35 .-30.-25 .
LONGITUDE e 1

Figura 3.13. Diagrama Hovmoller de chuva acumulada pelo CMORPH no periodo de 11
de fevereiro até 18 de fevereiro de 2004. As cores apresentam a taxa de precipitacdo em
mm hr?,

Na Figura 3.13 é apresentado o Diagrama Hovmoller para os dias 11 de fevereiro
até 16 de fevereiro de 2004 nas latitudes fixas de -20° e -35°, e as longitudes de -80° até
-25°, e a taxa de precipitacdo média do CMORPH estd em mm hr. Observa-se a atuacio
de um sistema precipitante bem definido que inicia o dia 11 de fevereiro a partir das 15
horas ao leste das cordilheiras dos Andes (em -67° de longitude aproximadamente) até
o dia 16 de fevereiro em -33° de longitude. O sistema deslocou-se para leste quase 3400

km em 4,5 dias, com uma velocidade zonal de 8,7 m s™.

Valores importantes de acumulados de chuva sdo observados entre as 127 e as
187 do dia 13 de fevereiro, com 6,9 mm hr! na longitude de -55°. Outro acumulado
importante de chuva também é observado no dia 15 de fevereiro, entre as longitudes

de -50° e -37°.
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Além do sistema principal estudado, também s3o observados outros sistemas
que causam precipita¢ao, como por exemplo, o fraco acumulado de chuva de 0,5 mm
hr! observado em -40° entre os dias 11 e 13 de fevereiro, apresentando pouco
acumulado de chuva. Também sdo observados sistemas a leste das cordilheiras dos
Andes que se deslocaram para leste, ndo se conseguindo desenvolver, como é
observado o dia 15 de fevereiro as 00Z em -67° e o dia 16 de fevereiro as 12Z em -65°.

Na Fig. 3.14 é observada a sequencia de chuva a cada 3 horas.

a) b)
7. T 7‘3; g
_§|.‘
iy <X
21
2 F
[ i:z:? L
5 1% S
— 04:° — L
= 19 =
= 1% =
- P CH —
'%o.a r
o
4 7.6
. ’ ’ o © LONGTTUDE ames 1
c) d)
0.1 ( 0.1
'00.5 r b ‘§D‘G
7§|.1 i : 1.1
it SR y3
,:z.a [ A ek
. > SENTE 3
= 7:4,\ = E 7:41
= 16 B - By <N
= Eh X F 19
= 1% = 1¥5.6
- 1 6.1 - : 6.1
6.6 L L / hp<x
,§3:L / :§éié
] {I ) 1
Ll L Lo
; LONGTTUDE © e, 1
e) f)
%} 0.1 T 0.1
’%D,L ’%D,L
. iy <8 iy <8
7 !,’3 1 !,’3
e L ey
w e w [ *
= 1@ie O L 3.6
= _§.a_\ 2 L _§4_‘
= T = C it S
5 13 = i
r 7’[7}1 r C 7’[7}1
e 19
3 3
. o o LONGT TUDE ' s 1
el R A AT A R DA i el
3 A 3.
&2 ' e p <3
N S (. 28 v
< 13 & s/ /. 13
= ap < [ < 2 <
5.1 \ 5.1
E: 5.6 Z J 5.6
] 6.1 - ] 6.1
_’D.u / X :’o.q
71 /o 71
,§_“J gf PLEE + ’§7,b
4 ) 7_/ 4
] A LS L L .
LONGTTUDE ’ ’ [ ’ ’ o LONGTTUDE ’ ’ [

Fig. 3.14. Sequéncia de chuva acumulada a cada 3 horas pelo CMORPH. a) 00z 12/02, b) 12z 12/02, c)
00z 13/02, d) 12z 13/02, e) 00z 14/02, f) 12z 14/02, g) 00z 15/02, h) 12z 15/02.
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3.3.2.1. Descrigao sindtica do sistema atuante no dia 11 de fevereiro de 2004
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Figura 3.15. 12 de fevereiro de 2004 as 12Z. a) pressdo reduzida ao nivel do mar b) Campo de vento e respectivas isotacas no
nivel de 850 hPa c) Altura geopotencial no nivel de 500 hPa d) Campo de vento e respectivas isotacas no nivel de 250 hPa.

Na Figura 3.15. sdo apresentadas as condi¢Bes sindticas do dia 12 de fevereiro as
12Z de 2004. A figura 3.15.a. mostra a pressao reduzida ao nivel do mar as 12Z do dia
12 de fevereiro. E observado um gradiente de pressio em dire¢do zonal na regido norte
da Argentina, Paraguai, sul do Brasil e Uruguai. O forte gradiente é por conseqiiéncia da
Alta Pos Frontal com centro de 1023 hPa posicionada em 37°S e 40°W, e uma baixa
pressao posicionada no noroeste da Argentina com centro de 1008 hPa. Além desses
sistemas, um sistema de baixa pressao é observado na costa oeste do Chile, em 33°S e

75°W, com centro de 1012 hPa. O gradiente de pressao intenso observado em superficie
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na regido da Bacia do Prata favorece para o aumento na velocidade do vento de norte,

como é observado na Fig. 3.15.b.

Na Fig. 3.15.b. é apresentado o campo de vento com as respectivas isotacas no
nivel de 850 hPa. Valores de velocidade do vento menores a 4 m s s3o apresentadas
com cores brancas, e maiores a 16 m s sdo apresentadas com cores vermelhas. Na
costa leste do Sul do Brasil é observada uma circulacdo em sentido anti-hordrio, que
corresponde a circulagdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul, que foi observada na Fig.
3.15.a. Na regido nordeste da Argentina e sul do Paraguai observa-se uma zona de
confluéncia dos ventos e um aumento na velocidade, com valores de 13 m s, desta
forma transportando ar quente e Umido desde regides tropicais para latitudes mais

altas.

O campo de altura geopotencial no nivel de 500 hPa é apresentado na Fig. 3.15.c.
E observado um cavado de onda longa com seu respectivo eixo sobre a regido noroeste
da Argentina e Chile. Mais para o sul é observado um Vértice Ciclonico de Altos Niveis,
com centro em 50°S e 65°W. Sobre Oceano Atlantico é observada uma crista e mais para
leste outro cavado com seu respectivo eixo um pouco inclinado, que possivelmente
esteja associado a um sistema frontal. Regides que se encontram a leste do cavado sao

favoraveis para a convecg¢ao e formacao de tempestades.

Na Figura. 3.15.d é apresentado o campo de vento e isotacas no nivel de 200 hPa
para as 127 do dia 12 de fevereiro de 2004. E observado o Jato Sub Tropical atuando em
25°S na regido norte da Argentina, Paraguai e Centro Oeste do Brasil com seu nucleo de
velocidades maximas maiores a 30 m s1. Observa-se também a atuacdo do Jato Polar

em 45°S a leste da costa da Argentina.

Com a atuacdo do escoamento de norte em baixos niveis transportando ar
guente e Umido das regides tropicais para latitudes mais altas, e a atuacao do cavado
no nivel de 500 hPa, a regido a leste das cordilheiras dos Andes é uma regido favoravel
para a convergéncia do vento em superficie, e conseqglientemente movimentos verticais
ascendentes e tempestades severas. Como foi observado na Fig. 3.13, o sistema
comecou a leste das cordilheiras dos Andes, e deslocou-se para leste por mais de 3400

km durante quase 108 horas.
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3.3.2.2. CondigOes termodinamicas na area de estudo
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Fig. 3.16. Diagrama Termodinamico SkewT-LogP da sondagem de 12 de fevereiro de
2004 as 127 (Resistencia-Argentina). A linha continua preta a esquerda corresponde
ao perfil de Td e a direita T. As barbelas de vento a direita representam o perfil vertical
de vento.

Na Fig. 3.16 é mostrado o diagrama Termodinamico SkewT-LogP da sondagem
das 12Z do dia 12 de fevereiro de 2004 na estagdo de Resistencia (Argentina). As
precipitagdes produzidas na Bacia da Prata estavam associadas a uma camada de ar
relativamente frio e seco na media troposfera (700 — 500 hPa). Os perfis verticais de
temperatura do ar (T) e ponto de orvalho (Td) indicam pouca umidade do ar naquele
hordrio. O valor de agua precipitavel é de 24,89 mm, indicando um valor ndo muito alto
de umidade em toda a camada atmosférica nesse ponto. O valor do CAPEé de 0J Kg'e
o indice LIFT indica 6,03, apresentando asim uma atmosfera sem condicbes

termodinamicas favoraveis para a formacdo de tempestades severas.
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3.3.2.3. Chuva acumulada
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Fig. 3.17. Chuva acumulada entre os dias 11 e 16 de fevereiro de 2004 pelo CMORPH. A escala de cores
indica o acumulado de chuva em milimetros. Latitudes e longitudes sdo indicadas no mapa.

Na Fig. 3.17 é observado o acumulado de chuva obtido pelo Cmorph desde o dia
11 até 16 de fevereiro de 2004. E observado um importante acumulado de chuva na
regido central da Argentina, Uruguai e sul de Brasil, com valores de 60 até 130 mm. Na
regido noroeste da Argentina observam-se valores baixos de chuva, sendo quase zero.
E observado que sobre todo o Paraguai a quantidade de chuva é maior a 60 mm,
chegando até 130 mm no Chaco. Outro acumulado importante de chuva é observado na

regido central do Brasil, sobre Minas Gerais e Rio de Janeiro.

O sistema 2 apresenta chuvas melhor distribuidas espacialmente com respeito
ao sistema 1. O sistema 2 mostra acumulados de chuva sobre Argentina, Uruguai,
Paraguai e Brasil. A diferenca com o sistema 1, é que este tem os maiores acumulados

de chuva sobre a regido central do Brasil.
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3.3.3. Episodio de 17/02/2004
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Figura 3.18. Diagrama Hovmoller de chuva acumulada pelo CMORPH no periodo de 16
de fevereiro até 18 de fevereiro de 2004.

Na Figura 3.18 é apresentado o Diagrama Hovmoller para os dias 16 de fevereiro
até 18 de fevereiro de 2004 nas latitudes fixas de -20° e -35°, e as longitudes de -80° até
-25°, e a taxa de precipitacdo média do CMORPH esta em mm hr. Observa-se a atuac¢do
de sistemas de precipitacdao ndo bem definidos, uma no dia 17 de fevereiro entre -65° e
-50° de longitude, com taxa de precipita¢do de até 6 mm hrl, deslocando-se poucos km
e ficando quase - estacionaria, e a outra que foi o restante do sistema analisado no item

anterior.

O principal interesse de analisar este sistema, a diferenca de outros sistemas de
longa duracdao e comprimento, é devido a quantidade de chuva que ele gerou, e do curto
deslocamento e durac¢do do sistema (700 km e 20 horas). Na Fig. 3.19 é observado a
sequencia de chuva a cada 6 horas pelo CMORPH apresentando a corta duracdo do

sistema.
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3.3.3.1. Condigdes sindticas na area de estudo
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Fig. 3.20. 17 de fevereiro de 2004 as 00Z. a) pressdo reduzida ao nivel do mar b) Campo de vento e
respectivas isotacas no nivel de 850 hPa c) Altura geopotencial no nivel de 500 hPa d) Campo de
vento e respectivas isotacas no nivel de 250 hPa.

Na Figura 3.20 sdo apresentadas as condic¢des sindticas do dia 17 de fevereiro as
00Z de 2004. A figura 3.20.a. mostra a pressao reduzida ao nivel do mar as 00Z do dia
17 de fevereiro. Observa-se a atuacdo de um sistema de baixa pressdao ndo bem definida
sobre o norte argentino e o Paraguai, com centro de 1005 hPa. Um centro de alta
pressao de 1012 hPa também é observado sobre a costa este do Brasil, sobre os estados
de SP, RJ e ES. O gradiente de pressao nao é muito forte, mostrando assim que ndo se

tem uma acelerag¢do do vento norte sobre a regido do Paraguai.

Na Fig. 3.20.b. é apresentado o campo de vento com as respectivas isotacas no

nivel de 850 hPa. Valores de velocidade do vento menores a 4 m s sdo apresentadas
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com cores brancas, e maiores a 22 m s sdo apresentadas com cores vermelhas. O
campo de vento ndao mostra uma configuragao bem definida de circulagdo de altas e
baixas pressdes, s6 observa-se uma faixa de velocidade de 10 m s desde o norte da
Bolivia até o norte do Paraguai, também ventos fortes de 20 m s na regido norte da

Argentina e no Oceano Atlantico, que estdo associados a sistemas frontais.

O campo de altura geopotencial no nivel de 500 hPa é apresentado na Fig. 3.20.c.
E observado um pequeno cavado de onda curta sobre o norte argentino e circulagdo
zonal sobre o Paraguai e Brasil. Também sdo observados dois centros de baixas pressoes,
uma na regido centro oeste da Argentina em 60°W e 40°S, e outro sobre o oceano

Atlantico em 40°W e 40°S.

Na Figura 3.20.d é apresentado o campo de vento e isotacas no nivel de 200 hPa
para as 00Z do dia 17 de fevereiro de 2004. E observado o Jato Sub Tropical e Polar
atuando em 35°S na regidao do Oceano Pacifico, centro de Chile e oeste da Argentina.

N3o se observa atuacdo de nenhum jato sobre a regido central de America do Sul.

Os ventos de fraca intensidade em baixos niveis sem apoio de divergéncia em
altura fazem que a atmosfera nado fique favordvel para a formacdo de tempestades de
longa duracdo, e s6 se formem tempestades curtas e de pouca duragao, como foi

observado na Fig. 3.18.

3.3.3.2. Condigoes termodinamicas na area de estudo

Na Fig. 3.21 é mostrado o diagrama Termodinamico SkewT-LogP da sondagem
das 12Z do dia 16 de fevereiro de 2004 na estacdo de Resistencia (Argentina). O valor do
CAPE é de 0J kg%, e o valor de dgua precipitivel é de 13,87 mm indicando um valor baixo
de umidade em toda a camada atmosférica nesse ponto. A energia estatica da atmosfera
ndo apresentava condi¢Oes favoraveis para formacao de tempestades de longa duracdo

de vida.
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Fig. 3.21. Diagrama Termodinamico SkewT-LogP da sondagem de 16 de fevereiro de
2004 as 127 (Resistencia-Argentina). A linha continua preta a esquerda corresponde
ao perfil de Td e a direita T. As barbelas de vento a direita representam o perfil vertical
de vento.

3.3.3.3. Chuva Acumulada

Na Fig. 3.22 é observado o acumulado de chuva obtido pelo Cmorph desde o dia
16 até 18 de fevereiro de 2004. O campo de precipitacdo ndo apresenta importantes
acumulados de chuva na regidao de estudo, sé uma quantidade de 90 mm na regidao norte
da Argentina, com picos de até 120 mm. Outras quantidades menos significativas sao
observadas sobre o centro da Argentina, que mostram valores de 60 mm. No restante

da regido continental ndo se observam acumulados de chuva.

A guantidade de precipitacdo acumulada por este sistema é muito menor em
comparacdo ao sistema 1 e o sistema 2, que apresentaram maior quantidade de
precipitacdo, e maior cobertura espacial. Em resumo, este sistema durou pouco tempo,
a distancia percorrida foi curta e o acumulado de chuva foi menor em comparacao aos

outros sistemas.
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Fig. 3.22. Chuva acumulada entre os dias 16 e 18 de fevereiro de 2004 pelo CMORPH. A escala de cores
indica o acumulado de chuva em milimetros. Latitudes e longitudes sdo indicadas no mapa.

3.4. Acumulado de chuva anual nos anos 2003 e 2004

Na Fig. 3.23 é apresentado o acumulado de chuva anual em milimetros dos anos
2003 e 2004 calculado pelo CMORPH. No ano 2003 (Fig. 3.23.a), a maior quantidade de
precipitacdo é observada na regido da Bacia da Prata, e os maximos chegam até 3400
milimetros anuais no sul do Brasil, sul do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do

Uruguai.

A gquantidade de precipitacao diminui até chegar a 10 mm na regido oeste da
Argentina, onde encontra-se a Cordilheira dos Andes. O mesmo comportamento
observa-se na regido do Paraguai, onde a precipitacdo diminui no Chaco até chegar a
valores de 500 mm. No Brasil a precipitacdo apresenta um comportamento mais
homogéneo, especialmente na regido sudeste, onde a quantidade de chuva é de mais
de 2400 anuais. Sobre os estados de RJ e ES observa-se a menor quantidade de chuva,

chegando em 700 mm anuais.
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Fig. 3.23. Acumulado de chuva anual em milimetros para os anos 2003 (a) e 2004 (b) calculado pelo
CMORPH. Longitudes, latitudes e escala de cores estdo indicados.

No ano 2004 (Fig. 3.23.b) é observado chuva mais intensa deslocada para oeste
comparando com 2003, com a diferenca que a quantidade de precipitacdo na regido
central da America do Sul foi menor, chegando a valores de 2400 mm anuais. Outra
diferenca importante é um segundo maximo de precipitacdo observado na regido
central da Argentina em 35°S e 65°W que chega até 2000 milimetros. No ano 2003
choveu mais que no ano 2004, mas a precipitacdo foi mais localizada em uma sola

regiao.

A grande quantidade de chuva gerada na bacia da Prata é devido aos SCM's que
sdo produzidos nessa regido (Laing and Fritsch, 1997). Durante o ano 2003 foram
encontrados 93 sistemas com mais de 1500 km de deslocamento, produzindo grande
porcentagem da precipitacdo nesse ano. No ano 2004 foram encontrados 74 sistemas

com mais de 1500 km.

3.5. Caracteristicas dos sistemas de longa e curta dura¢ao

As maiorias dos sistemas de longa duragdo ocorrem nos meses quentes,
principalmente na primavera e no final do verdo. Na Fig. 3.24 s3o observadas as
condicBes atmosféricas médias do campo de vento (m s?) e temperatura do ar (K) em
850 hPa, vento em 200 hPa (m s) e umidade especifica em 925 hPa (kg kg) de 10

sistemas de longa duracdo (mais de 48 hs) e de deslocamento maior a 1200 km.
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Fig. 3.24. a) Campo de vento em 200 hPa (m s), b) campo de vento em 850 hPa (m s%), c) Temperatura do
ar em 850 hPa (K) e d) umidade especifica em 925 hPa (kg kg?) para 10 sistemas de longa duracdo que
comecaram ao leste das Cordilheira dos Andes. Longitudes, latitudes e escala de cores estdo indicados.

As caracteristicas mais importantes dos sistemas de longa duracdo sdo as
posicOes dos jatos de altos e baixos niveis. Observa-se que os sistemas de longa duracao
estdo em fase com o ciclo diurno, adveccdao de umidade pelo jato de baixos niveis e a
entrada equatorial do jato de altos niveis. Como é observado na Fig. 3.24.a, a entrada
equatorial do Jato de altos niveis estd acima da saida do jato de baixos niveis (Fig.
3.24.b), produzindo convergéncia em superficie e divergéncia em altos niveis, uma

circulacdo direta e ambiente favoravel para a conveccao.

Também é observada uma massa de ar quente sobre a regido de formacao dos

SCM com temperaturas de 21°C em média em 850 hPa, e umidade especifica de 15 g kg
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Fig. 3.25

1 em 925 hPa. A alta umidade e as temperaturas altas sdo os combustiveis para a

formacao dos sistemas de precipitacdo convectiva.
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em 850 hPa (K) e d) umidade especifica em 925 hPa (kg kg™) para 10 sistemas de curta dura¢do que
comecaram ao leste das Cordilheira dos Andes. Longitudes, latitudes e escala de cores estdo indicados.

A diferenca principal entre os sistemas de longa e curta duragdo é a posicao do

jato de altos niveis. O jato de altos niveis estd um quarto de onda fora de fase com o

ciclo diurno. Como é observado nas Figuras 3.25.a e 3.25.b, o Jato de altos niveis estd

mais para o oeste, e sua entrada equatorial ndo estd em fase com o jato de baixos niveis.

A temperatura média no nivel de 850 hPa é de 19°C e a umidade especifica é de 10 kg

kg™. As condi¢des dindmicas sdo menos favoraveis para formacgdo de SCMs.
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A maioria dos episédios de precipitacdo convectiva ocorre na primavera. Na Fig.
3.26 sdao apresentadas as condicdes médias do corte vertical do vento zonal e
meridional, umidade especifica, vento em 200 hPa, umidade especifica em 925 hPa e
vento em 850 hPa nos meses de setembro até novembro de 2003 e 2004. A velocidade
média zonal da conveccdo organizada calculada pelo Hovmoller natabela2 é de 16 m s’
! na primavera. O perfil vertical do vento zonal indica que ele corresponde ao nivel de

400 hPa na Fig. 3.26.a, o qual indica que é o steering level da conveccdo organizada.

Na Fig. 3.26.b é observado o perfil vertical do vento meridional, onde é
observado que o vento é do setor norte desde 70°W até 50°W, que é favoravel para o
transporte de umidade desde a Amazdnia desde a superficie até o nivel de 100 hPa. Em
60°W para leste, o vento ainda é do setor norte desde a superficie ate o nivel de 700
hPa, e logo mais para acima tem valores positivos desde 500 hPa até 100 hPa entre 50°W

e 30°W.

O perfil vertical de umidade especifica (Fig. 3.26.c) mostra que entre 55°W e
40°W encontra-se os valores mais altos de umidade, com valores de 12 g kg*. Aumidade
vai descendo até ficar em 2 g kg desde 600 hPa para acima. O ar contém menos
umidade ao oeste das cordilheiras, tendo valores de 7 g kg™* em superficie. Além disso,

existe também um pico em 65°W.

A posicao média do Jato de Altos Niveis mostrado na Fig. 3.26.d é entre 30°S e
35°S. A entrada equatorial do jato encontra-se entre 25°S e 30°S e 65°W e 60°W, que

corresponde a regido de divergéncia em altura e movimentos ascendentes.

A distribuicdo espacial da umidade especifica € mostrada na Fig. 3.26.e. Os
valores mais altos sobre a Bacia da Prata estdo sobre o Paraguai, sul do Brasil e norte da
Argentina. Valores de até 12 g kg s3o observados. O jato no nivel de 850 hPa (Fig. 3.26.f)
apresenta seu maximo valor de velocidade do vento ao leste da regido de maior

umidade especifica.

Estas condicdes dinamicas e termodinamicas estdo associadas a alta frequéncia
de sistemas convectivos de mesoescala na Bacia da Prata durante a primavera. Estas

condicOes sdo similares as condi¢cdes encontradas em abril.
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Fig. 3.26. Perfil vertical do a) vento zonal m s, b) vento meridional m s, c) umidade especifica g kg*. d) Campo de
vento em 200 hPa m s, e) umidade especifica em 925 hPa g kg?, f) campo de vento em 850 hPa m s, para os meses
de setembro até novembro de 2003 e 2004. Longitudes, latitudes e escala de cores estdo indicados.
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4. Conclusoes

Este trabalho estudou as caracteristicas dos Sistemas Convectivos de
Mesoescala na Bacia da Prata entre janeiro de 2003 e dezembro de 2004 a partir dos
diagramas Hovmoller dos dados do CMORPH. Foram encontrados 1654 casos de
precipitacdo com mais de 4 horas de duracdo e deslocamento maior a 300 km. Entre
esses sistemas, 55% do total sdo de curto deslocamento, 25% com deslocamento médio
e 19% de grande deslocamento. A distribui¢do de freqiiéncias dos sistemas é linear
logaritmica, que é parecida ao encontrado pelo Carbone (2002) e Pereira Filho (2014).
Sistemas Convectivos podem ter duragao de até 80 horas e se deslocan até mais de 2500
km. Os sistemas encontrados neste trabalho sdo maiores aos sistemas observados nos
Estados Unidos, desde o ponto de vista do deslocamento e a distancia percorrida.
Devido a condicdo de que sdo procurados sistemas de longa longevidade, sé sao
encontrados sistemas com velocidade de fase positiva. A velocidade para sistemas com
deslocamento maior a 1500 km é de 14,14 m s*. Observa-se também que entre 70°W e
65°W encontra-se o maximo de inicio de SCM que é a regido leste das Cordilheiras dos

Andes. Existe uma tendéncia de que os sistemas tenham seu inicio durante a noite.

A partir de Diagramas Hovmoller foram analisadas as caracteristicas dos sistemas
nos meses de primavera, verao e inverno. Durante a primavera observam-se padrdes de
precipitacdo bem definidos, com sistemas que tem precipitacdo organizada, que estdo
associados a linhas de instabilidade e CCMs. A maioria dos sistemas tem inicio ao leste
das Cordilheiras dos Andes e tem duracao de mais de 48 horas, deixando grande
guantidade de precipitacdo. Durante o verdo os sinais de precipitacdo sao menos
definidos do que durante a primavera. Observa-se convec¢do menos organizada e a
atuacgdo de sistemas de precipitacdo na costa leste de América do Sul, que esta associada
possivelmente a episddios de ZCAS. Durante o inverno, a quantidade de sistemas que
atuam na regido de estudo é muito menor do que durante os meses quentes. Ndo se
observam sistemas de precipitacdo convectiva, e sé sistemas com fraca taxa de

precipitacdo que estdo associadas a frentes frias.

Além disso, foram feitos estudos de caso de sistemas de longa duracdo e de curta
duracdo. As analises das condig¢des sinéticas foram feitas com dados da Reanalise | do
NCEP — NCAR. Os sistemas de longa duracdo apresentam a semelhanca de que o Jato de
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Baixos Niveis estda em fase com a zona divergente do Jato de Altos Niveis (entrada
equatorial ou saida polar) e uma zona de ar quente e Umido que é transportado pelo
JBN da Amazénia a Bacia da Prata. Os sistemas de curta duracdo ndo apresentam os
jatos em fase, portanto os sistemas formados ndo tem as condigdes favoraveis para se
desenvolver. A velocidade de fase média para os sistemas de longa duracdo é de 14 m
s1, que é a velocidade fase zonal no nivel de 400 hPa, onde é o steering level dos SCMs

na regiao de estudo.
Como recomendacao para trabalhos futuros, sugere-se:

- Estender o periodo de estudo para analisar as estatisticas dos SCMs. Desta

forma ter maior quantidade de sistemas que afetam a Bacia da Prata.

- Aprofundar o estudo dos SCMs e suas variantes desde o ponto de vista dinamico

e termodinamico.

- Determinar a quantidade de precipitacdo produzida por um SCM utilizando
dados de estagdes meteoroldégicas convencionais e comparar com os dados do

CMORPH.

- Utilizar mais sondagems na regido de estudo para ter uma maior informacao da

energia estatica disponivel para a conveccao.
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