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Resumo

O Jato de Baixos Niveis na América do Sul promove um transporte efetivo de calor e
umidade para o sudeste do continente. Por outro lado, a regiao de saida do Jato de Baixos
Niveis é caracteristicamente uma area de convergéncia de massa, em consequéncia da
desaceleracao dos ventos. Ainda na Regiao Sul brasileira, ocorrem as bandas continentais
de precipitacao frontal, que sao as maiores responsaveis pelos acumulados climatolégicos
de chuva na regiao. Assim, o objetivo principal desta pesquisa é provar a hipotese de que
o transporte de umidade pelo Jato de Baixos Niveis é a principal fonte de vapor d’agua na
formacao e evolucao das bandas de precipitacao continental intensas associadas a frentes
frias no Sul do Pais. O caso selecionado para este estudo deu-se pelas Regioes Sul e Sudeste
do Brasil entre os dias 14 e 17 de maio de 2016, em associacao a formagao de um ciclone
extratropical do tipo explosivo, com taxa de aprofundamento de pressao maior do que 30
hPa em 24 horas durante alguns periodos. Para realizar o estudo, empregaram-se variadas
ferramentas diagnodsticas observacionais e modelagem numérica atmosférica, com o uso do
modelo de mesoescala WRF. Os resultados comprovam o papel do Jato de Baixos Niveis
da América do Sul como principal fonte de umidade que alimenta as bandas convectivas
de precipitagao frontal no ramo continental no Sul e na porcao sul do Sudeste do Pais por
meio de analises quantitativas. Verificou-se que ha uma sequéncia bem estabelecida de
eventos fisicos associados a regiao de saida do Jato de Baixos Niveis, em que o maximo da
quantidade integrada do fluxo de umidade que viaja através do jato é seguido do maximo
da quantidade integrada da agua precipitavel e, por fim, pelo maximo na quantidade
integrada de precipitacao a superficie. De forma complementar, a pesquisa verificou a
influéncia que diferentes parametrizagoes cimulos tém nos resultados da grade interna,

de mais alta resolugdo espacial (3 km). Para isso, foram conduzidos trés experimentos



numéricos. Inicialmente, os resultados obtidos mostraram a alta qualidade da simulacao-
controle quando comparada aos conjuntos de dados observacionais (Era-interim). Em
seguida, os experimentos Kain-Fritsch e Multiscale Kain-Fritsch apresentaram resultados
muito semelhantes entre si e com maior correspondéncia em relacao aos dados de reanélise.
O experimento com parametrizacao Grell-Freitas, no entanto, induziu a formagao de uma
banda de precipitacao continental menos intensa e menos organizada na grade interna.
As mesmas caracteristicas sao inferidas na comparacao entre os resultados das simulagoes
quanto ao fluxo de umidade pelo Jato de Baixos Niveis, também menos efetivo no caso
do experimento Grell-Freitas, refletindo na producao da banda frontal enfraquecida nos
campos de precipitacao da grade interna. Tais resultados indicam a necessidade de um
maior nimero de estudos de casos semelhantes ao aqui aprofundado, bem como em relacao
a outros tipos de sistemas convectivos, como Complexos Convectivos de Mesoescala e

Linhas de Instabilidade, também muito frequentes na regiao analisada.



Abstract

The South American Low-level Jet promotes an effective heat and moisture transport
to the southeast region of the continent. On the other hand, the jet exit region is cha-
racteristically a mass convergence region as a result of wind desaceleration. Also, frontal
precipitation bands are the main contributors to the annual climatological rain in the South
Region of Brazil. Thus, the main objective of this work is to prove the hipothesis that
the moisture transported by the Low-Level Jet is the major source of water vapor to the
formation and evolution of the continental precipitation bands associated with cold fronts
in the South Region of Brazil. The case selected for this study occurred in the Brazilian
South and Southeast Regions in may 14-17, 2016. In fact, it was associated with an ex-
plosive extratropical cyclone in the Atlantic Ocean, which presented a pressure deepening
rate greater than 30 hPa in 24 hours during some periods of time. To perform this rese-
arch, it was employed the WRF mesoscale atmospheric numerical model, in addition with
a variety of observational data and diagnostic tools. Through quantitative analysys, the
results demonstrate that the South American Low-Level Jet is the main moisture source
to the frontal convective precipitation band observed in the continental portion of the
South and Southeast Regions of Brazil during the analyzed period. It has been found that
there is a well-established sequence of physical events associated with the LLJ exit region:
the maximum amount of integrated moisture flow traveling with the LLJ was followed
by the maximum amount of integrated precipitable water and, finally, by the maximum
amount of integrated surface precipitation. The secondary objective of this work is to
verify the influence that different cumulus parameterization schemes have on an internal
grid with higher spatial resolution (3 km). For this, three different numerical experiments

were performed: the first one used the Kain-Fritsch scheme and was considered the control



simulation; the other two were the Grell-Freitas and the Multiscale Kain-Fritsch schemes.
The results showed a higher quality for the Kain-Fritsch and Multiscale Kain-Fritsch si-
mulations when compared to the observed data sets. Furthermore, these two simulations
presented better results for the 3 km grid results, and were very similar to each other.
In fact, the Grell-Freitas cumulus parameterization simulation generated a less organized
continental rainfall band in comparison to the observed data set and to the other two
simulations. Also, the Grell-Freitas experiment induced a weakened rainfall band in the 3
km simulation results. Such results suggested that a greater number of case studies must
be performed in future researches, considering similar frontal rain band cases, as well as
other types of convective precipitation systems, such as Mesoscale Convective Complexes

and Squall Lines, which are also frequent in the analyzed region.
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Capitulo 1

Introducao

O Jato de Baixos Niveis (JBN) da América do Sul (AS) representa um méaximo de
magnitude de vento que ocorre entre 1 e 2 km de altitude a leste dos Andes (Marengo
et al., 2004). Este sistema promove um efetivo transporte de calor e umidade no sentido
meridional que, segundo diferentes estudos, produz variados impactos, atuando como um
ingrediente para ocorréncia de instabilidades e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs)
em geral (Salio et al.; 2007), tendo papel direto na formacao de Complexos Convectivos
de Mesoescala (CCMs) na Bacia do Prata (Velasco e Fritsch, [1987), além do transporte de
aerosséis para o sudeste sul-americano (Martins et al.} 2018)).

Apesar de os principais papéis concretos do JBN da AS, assim como suas principais
caracteristicas estruturais e comportamento climatolégico - os quais serao apresentados
em mais detalhes no capitulo seguinte - serem conhecidos por meio de variadas producoes
literarias, ha lacunas a serem preenchidas no ambito de compreensao cientifica sobre esse
sistema. Uma das demandas identificadas diz respeito a quantificacao dessa influéncia
fisica do JBN no ambiente de sistemas precipitante especificos. Nesse sentido, o transporte
de umidade performado pelo JBN para o sudeste do continente sul-americano, e a sua
influéncia concreta em casos reais, sao algumas incognitas de relevancia a serem abordadas.

O caso em estudo escolhido no presente trabalho foi o de uma formagao e passagem
de frente fria pela regiao sudeste da América do Sul. Frentes frias (FF), originalmente
conceituadas pelo classico modelo de Bjerknes (1919) s@o zonas de interface entre massas
de ar de caracteristicas distintas. Ocorrem em associacao a distirbios transientes de niveis
superiores atmosféricos e ciclones extratropicais. As FF caracterizam-se no senso comum
como sistemas associados a chuvas e mudancas abruptas na temperatura (Berry et al.,

2011), o que faz com que sejam fenémenos de grande apelo ao publico geral da previsao
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do tempo. Dentre as implicagdes desempenhadas pelos cerca de 60 casos anuais (Andrade
e Cavalcanti, 2004) de frentes frias no sudeste do continente sul-americano, estao o fato de
elas serem as maiores responsaveis pelas chuvas na regiao sul do pais (Quadro et al., [1996)),
além de incursoes de ar frio, que afetam nao s6 a porgao sul, como podem causar queda
significativa de temperatura até o sul da Bacia Amazonica, em um fenomeno conhecido
como friagem (de Oliveira et al., [2004]).

No caso em estudo ocorre um ciclo tipico desse tipo de sistema no sudeste da América do
Sul, com os diferentes mecanismos, como o JBN e a passagem de um disturbio transiente,
tendo seus papéis para a formacao de um sistema de baixa pressao, da frente fria e da
precipitacao associada. Esta regiao compreendida entre o sul do Brasil, o Uruguai e o
oceano adjacente, essencialmente entre as latitudes 20°S e 35°S, é de alta frequéncia de
formagao de ciclones extratropicais, bem como sistemas frontais associados (Vera et al.,
2002).

Para a realizacao do estudo pretendido, optou-se pelo uso do modelo WRF ( Weather
Research and Forecasting) (Skamarock et al., 2008). Tal ferramenta foi escolhida pois o
modelo permite, por meio da simulagao, obter uma grande variedade de dados meteo-
rolégicos para realizar as andlises pretendidas com alta resolucao temporal, horizontal e
vertical. Um estudo deste tipo nao seria possivel utilizando informacoes observacionais,
principalmente por escassez de medidas na regiao abrangida pelo Jato de Baixos Niveis,
sobretudo dados que contenham caracterizacao vertical, necessarios para o sistema do tipo
JBN.

Um exemplo de outro trabalho que utilizou modelagem regional para estudar carac-
teristicas de um sistema do tipo jato é encontrado em Garreaud e Munoz| (2005)). Esse
artigo apresenta uma descricao de um JBN na costa oeste da América do Sul, que ocorre
em associagao com a Alta Subtropical do Pacifico Sul e é um sistema analogo a outro JBN
detectado na costa da Califérnia (EUA) (Parish, 2000).

Abaixo sao apontados os objetivos da presente dissertacao. No capitulo seguinte é
apresentada a revisao bibliografica referente aos conceitos que envolvem o desenvolvimento
do trabalho. No terceiro capitulo sao apresentados a metodologia e os dados utilizados. O
quarto capitulo descreve e discute os resultados obtidos. No quinto capitulo, por fim, sao

dadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao apontadas.
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1.1 Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal do trabalho é provar a hipotese de que o transporte de umidade pelo
JBN ¢ a principal fonte de vapor d’dgua para formar as bandas de precipitacao continentais
associadas as frentes frias observadas em deslocamento pelas regices Sul e Sudeste do Brasil
por meio de andlises observacionais e modelagem numérica da atmosfera em mesoescala.

Como objetivos complementares para a pesquisa, propoe-se:

e modelar um evento de JBN associado & passagem de frente fria no Sul/Sudeste do
Brasil com o modelo regional WRF e avaliar sua destreza em simular os principais
fenomenos meteoroldgicos associados ao evento (JBN, sistema frontal e ciclone ex-

tratropical);

e demonstrar e quantificar as diferencas produzidas pelo uso de trés diferentes parame-
trizagoes cumulos (Kain-Fritsch, Grell-Freitas e Multiscale Kain-Fritsch) nas grades
de mais baixa resolugao espacial (27 km e 9 km) nos resultados numéricos associados
ao transporte de vapor d’agua pelo JBN num dominio aninhado de grade de 3 km
de espacamento horizontal, onde somente a parametrizacao de microfisica de nuvens

¢é ativada.
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Revisao Bibliografica

2.1 Area de Abrangéncia do Sistema Frontal sob Influéncia do JBN

O sistema frontal escolhido para esta pesquisa influencia uma vasta area continental e
oceanica durante o seu ciclo de vida. Por este motivo, as principais areas avaliadas neste
trabalho sao as Regioes Sul e Sudeste do Brasil, que sao as mais afetadas pelo sistema fron-
tal no continente. As duas Regides congregadas possuem uma area de aproximadamente
1,5 milhdes de km? e populacdo de cerca de 115 milhoes de habitantes, correspondendo a,
portanto, mais da metade da populacao brasileira.

A Bacia Hidrografica do Rio Parand esta contida em boa parte da area das duas Regides,
e é apontada como a regiao hidrografica que possui a maior demanda de recursos hidricos
do pais pelo relatorio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA., [2013). A grande populagao
presente, as robustas atividades agricolas, industriais e economicas complementares e suas
demandas associadas sao caracteristicas marcantes da importancia da regiao para o Pais
e impulsionam a relevancia de estudos cientificos envolvendo a hidrologia, a hidrometeo-
rologia e os fenomenos meteorolégicos naquela area. A figura [2.1] mostra a delimitagao e
localizagao geografica da regiao de estudo no continente sul-americano, sombreada em cor

roxa.

2.1.1 Sistemas Meteorologicos Atuantes na Regiao de Estudo

As Regides Sul e Sudeste do Brasil sao afetadas por sistemas de precipitagao de dife-
rentes escalas de atuacao temporal e espacial, alguns com caracteristicas locais e de curta
duracgao, outros que cobrem uma grande drea e que possuem longa duracao. Essas duas

Regioes possuem diferentes regimes de precipitagao sob o ponto de vista da distribuicao
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Figura 2.1: Identificagao e localizacao da regiao alvo deste estudo no mapa da América do
Sul

climatolégica anual. Enquanto a Regiao Sul tem precipitacao bem distribuida ao longo
do ano (Rao e Hadal |1990), a Regiao Sudeste estd submetida a uma variabilidade sazonal
tipica de sistema de moncao, dividindo-se em estagao chuvosa no verao e seca no inverno
(Zhou e Lau, 1998).

Cabe destacar que a zona sudeste da América do Sul, incluindo as Regioes acima
mencionadas do Brasil, possui grande frequéncia de ocorréncia de tempestades, e essas
tempestades estao entre as mais severas do mundo, conforme apontado em [Zipser et al.
(2006). Contudo, de forma geral e seguindo-se a subdivisao racional de escalas proposta
por [Orlanski| (1975), destacam-se os seguintes tipos de sistemas que afetam a regiao de

estudo, conforme (Reboita et al., 2010):
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e Instabilidades locais (de mesoescala-7y);
e Circulagoes locais (brisas maritimas e orograficas na mesoescala-);

e Sistemas Convectivos de Mesoescala, que se manifestam principalmente na forma
de Linhas de Instabilidade de grandes dimensoes (na mesoescala-a), Linhas de Ins-
tabilidade pré-frontais (na mesoescala-3) e Complexos Convectivos de Mesoescala

(também classificados na mesoescala-av);

e Frentes Frias (bandas frontais de mesoescala-a) associadas com ciclones extratropi-
cais e distirbios de niveis superiores da atmosfera (ambos de escala sindtica), podendo

ser formadas dentro da regiao ou fora dela;

e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (também na escala sindtica).

2.2 Jato de Baixos Niveis da América do Sul

Em uma definigao formal, o Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBN) é um
maximo relativo de magnitude de vento que ocorre nos niveis inferiores da atmosfera a
leste da Cordilheira dos Andes (Marengo et al., 2004). Sistemas analogos ao do continente
sul-americano sao observados na América do Norte, na Africa, na Austrdlia, na Asia e
até mesmo na Antartica (Stensrud, (1996), conforme mostrado nas regides sombreadas da
figura

Os critérios usados para definir a ocorréncia do JBN em uma determinada localidade
sao os mesmos usados para a identificacao do Jato de Baixos Niveis da América do Norte,
que ocorre a leste das Montanhas Rochosas, apontados no trabalho cléssico de Bonner

(Bonner, [1968)). Resumidamente, esses critérios estabelecem que:

1. a magnitude do vento deve apresentar um perfil do tipo jato nos baixos niveis da

troposfera, em que a méaxima velocidade do vento supere os 12 m s~ !;

1

2. tal magnitude decresga até 6 m s~ em relagao ao minimo relativo localizado nos

niveis até 3 km acima;

3. a componente meridional do escoamento dever ser mais intensa do que a zonal.
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Figura 2.2: Regioes em que Jatos de Baixos Niveis ocorrem com regularidade (sombreado);
Regides em que Complexos Convectivos de Mesoescala sdo comumente observados (caixas);

Regioes em que a existéncia de Jatos de Baixos Niveis foi apontada, mas sem ocorréncia

frequente (quadrados). Fonte: adaptado de (1996))

Por outro lado, Oliveira et al| (2018) busca apresentar uma visdo mais ampla sobre

a identificacao de ocorréncias do jato no continente sul-americano, pois, segundo seus
argumentos, os critérios tradicionais aplicados a sondagens ou dados de modelo falham

em detectar um certo nimero de eventos de JBN na América do Sul. As imperfei¢oes

apresentadas por |Oliveira et al.| (2018) referem-se a casos de JBN que possuem méaximo

em altitudes que excedem os valores tradicionais apontados em 1968|).

O nivel de 850 hPa costuma ser utilizado para verificar a ocorréncia do sistema em

campos de circulacao atmosférica, uma vez que a maxima intensidade do vento situa-se

entre 1 e 2 km de altitude. No entanto, o nivel de maxima magnitude do vento pode nao ser

precisamente o nivel de 850 hPa (Marengo et al., 2004; Oliveira et al., 2018). Além disso,

a altitude do vento de maxima intensidade possui variacao dependente do ciclo didrio da

Camada Limite Planetaria (Nicolini et al., 2004).

O JBN na América do Sul desempenha um papel meteorolégico muito importante,
sendo um dos principais sistemas associados com atividades convectivas nas regioes com-
preendidas pelo Paraguai, Uruguai, norte da Argentina, e as Regides Sul e Sudeste do

Brasil, principalmente pelo transporte efetivo de ar quente e imido das latitudes baixas
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para estas regioes (Virji, |1981; Berri e Inzunza, [1993)). Esse transporte de umidade de com-
ponente norte ocorre preferencialmente em duas vias bem definidas (Herdies et al., [2002):
uma, em diregao a regiao da Bacia do Prata (sudeste do continente) e a outra associada
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que influencia principalmente o Brasil
Central, a Regiao Sudeste e parte da Regiao Nordeste do Pais.

Conforme mostrado por Salio et al. (2007)), existe correspondéncia significativa entre
a presenca de JBN e a ocorréncia de SCMs no sudeste do continente, em suas diferentes
formas. Estes sistemas de tempo, por sua vez, representam uma fracao significativa da
precipitacao anual na regiao. A associagao espacial mostrada na figura [2.2] entre varias
das principais regides de ocorréncia de CCMs e os sistemas de jato que ocorrem ao redor
do globo reforcam o papel fundamental do JBN para a iniciacao e sustentagao desse tipo
especifico de sistema convectivo, o que ja é apontado desde as primeiras investigacoes
acerca dos CCMs (Maddox, 1983} |Velasco e Fritsch, [1987)).

Mais do que apenas transporte de calor e umidade, o JBN promove uma configuragao
dinamica favoravel ao desenvolvimento de conveccao profunda. Na América do Sul, isto
ocorre principalmente na regiao corrente abaixo do JBN, nas proximidades do Paraguai ou
do Rio Grande do Sul. Quando a saida do JBN coincide com a regiao de entrada equatorial
do Jato Subtropical de altos niveis, ha inducao de intensos e persistentes movimentos
ascendentes (Stensrud, [1996)), por conta da convergéncia do fluxo de massa em baixos
niveis e do estabelecimento de uma célula de circulacao térmica vertical direta na area
(Berri e Inzunza, 1993). A presenca do JBN também aumenta o cisalhamento do vento em
niveis inferiores, o que é um ingrediente importante para o desenvolvimento da atividade
convectiva (Oliveira et al., [2018]).

Além do papel desempenhado na iniciacao de sistemas convectivos, estudos tém de-
monstrado outras influéncias do JBN em diversos aspectos da Meteorologia como, por
exemplo, no transporte de poluentes oriundos de queimadas do Brasil central para o sul e
sudeste do continente (Martins et al., 2018).

A ﬁguraapresenta um modelo conceitual do JBN (LLJ na figura), indicando que esse
sistema apresenta perfil vertical com caracteristica de jato de vento e que, na horizontal,
o escoamento ocorre predominantemente no sentido meridional, a leste da Cordilheira dos
Andes, de forma associada a circulacao da Alta Subtropical do Atlantico Sul e acoplada aos

ventos alisios da regiao equatorial, que sao tipicamente de nordeste na regiao amazonica
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(Northeast Trades na figura), cruzando a Linha do Equador e defletindo meridionalmente

em aproximagao com os Andes (Vera et al., 2000]), direcionando-se para a regiao da Bacia do

Prata. Essa meridionalizacao do escoamento na regiao implica em aceleracao do vento para

conservar a vorticidade potencial, sendo esse um mecanismo dinamico para a ocorréncia

do sistema de jato (Stensrud, |1996). Sendo assim, a barreira orogréfica representada

pela Cordilheira dos Andes é fundamental na formacao do JBN e, consequentemente, tem

seu papel na ocorréncia de sistemas convectivos no sudeste do continente sul-americano

(Rasmussen e Houze Jr, 2011). Dentro deste esquema, outro fator consideravel é o fato de

o JBN originar-se desde a Bacia Amazonica, regiao onde se situa a maior floresta tropical
do mundo, que produz intensa atividade de evapotranspiracao, fornecendo umidade ao

escoamento do JBN.

Moisture flux from Amazoni

Figura 2.3: Modelo conceitual do Jato de Baixos Niveis da América do Sul. Em destaque,
um corte vertical (denotado pela seta pontilhada de leste a oeste sobre o mapa da América do
Sul), com a representacao esquemética, da esquerda para a direita: dos Andes (sombreado em
preto), do nicleo de mixima magnitude do vento em baixos niveis (sombreado em niveis de
cinza), do perfil vertical da magnitude do vento num ponto sobre o qual passa o JBN e o perfil
vertical da temperatura e temperatura do ponto de orvalho ambientes tipicos na presenca de
JBN. Mais detalhes sobre a figura sdo dados no texto Fonte: Adaptado de

(20
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A climatologia indica o norte do Paraguai, préximo a Bolivia, como a area de maxima
frequéncia de ocorréncia do JBN (Marengo et al., 2004). O ciclo anual de ocorréncia do
JBN é dependente da latitude. Nas latitudes mais altas, a frequéncia de ocorréncia é
maior no inverno. Nas latitudes mais baixas a frequéncia de ocorréncia é maior no verao.
Esses resultados foram apresentados em Marengo et al.| (2004)), que indica que existem
mecanismos diferentes atuantes na formacao e intensificagao do JBN, que nao apenas a
deflexdao dos aliseos. Durante o inverno, ocorre maior influéncia de sistemas sindticos
de latitudes médias ou subtropicais, transientes ou nao, proporcionando assim a maior
frequéncia e intensidade de JBN nas latitudes mais altas.

Ainda em relagao a variabilidade temporal da ocorréncia, o Jato de Baixos Niveis é um
sistema essencialmente noturno, por conta da influéncia de mecanismos de Camada Limite
Planetaria e seu ciclo diario de desenvolvimento (Berri e Inzunzal [1993)). A associagao entre
a preferéncia noturna do JBN e o maximo relativo noturno de ocorréncia de tempestades
convectivas, principalmente na forma de CCMs, é bem estabelecida na América do Sul,
assim como em outras regides em que ocorre o jato noturno (Velasco e Fritsch|, [1987; Durkee
e Mote, 2010; [Pitchford e London, (1962).

Marengo et al.| (2004) descreve a complexa distribui¢ao de ocorréncia do JBN no tempo.
Em linhas gerais, no verao a ocorréncia na noite ou madrugada ¢ mais frequente, porém,
no inverno os horarios de preferéncia de ocorréncia sao mais aleatérios. Isso ocorre por
conta da predominancia de diferentes mecanismos forcantes do jato em diferentes estacoes,
com os sistemas transientes de latitudes médias sendo bem mais relevantes na estagao fria.
No computo geral, estabelece-se que, em latitudes mais baixas do que 20°S, a frequéncia
de ocorréncia é maior entre os horarios das 0600 e das 1200 UTC e na estacao quente,
enquanto que nas latitudes mais altas que 20°S o jato é observado com maior frequéncia

entre os horarios 0000 e 0600 UTC e na estagao fria.

2.3 C(lclones Explosivos

Algumas vezes, os sistemas frontais da América do Sul vém associados a ciclones ex-
tratropicais que apresentam um centro de baixa pressao em superficie que se intensifica de
forma muito rapida no tempo. Os ciclones explosivos ou "bombas”sao sistemas caracteri-

zados por esta rapida intensificacdo, com uma célere queda da pressao central do ciclone
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da ordem de 24 hPa em 24 horas, ou 1 hPa por hora ao longo de, ao menos, 12 horas. A
evolugao desses sistemas, conforme Lim e Simmonds| (2002)), frequentemente nao é de fécil
prognéstico e, devido a sua maior intensidade, pode representar riscos potencializados a
populacao em suas areas de atuacao. Uma vez que os ciclones explosivos tém ocorréncia
predominantemente maritima, tais efeitos sao relevantes em especial para a navegacao e de-
mais operagoes em areas costeiras (Sanders e Gyakum, |1980)), mas muitas vezes produzem
ventos bastante intensos na faixa costeira, quando ocorrem préximos ao continente.

Roebber| (1984) explica que os ciclones explosivos tendem a ser resultado da combinagao
de diferentes processos intensificados em sua formagao, mas a instabilidade baroclinica é o
aspecto principal, como é tipico na formacao de ciclones extratropicais, incrementado com
a liberagao de calor latente pela formacao de nuvens e precipitacao no interior do sistema.
Em adigao, os demais mecanismos que podem contribuir com a baroclinia podem ser o
préprio posicionamento e amplitude da onda baroclinica (cavado e crista) associados; os
fluxos superficiais de calor sensivel e latente, tanto ligados a regidao continental como a
oceanica; e ao aquecimento liquido associado ao efeito de retroalimentagao pela convecgao
(Roebber], |1984).

Um ou mais mecanismos podem atuar de forma intensificada e resultar na inducao de
uma ciclogénese mais intensa. Para a América do Sul, por exemplo, o estudo de [Piva
et al. (2008) estima que os fluxos superficiais de calor latente e sensivel sao forgantes
que impactam na taxa de queda da pressao em até 6 hPa 24 h™'. No caso dos fluxos
superficiais, a atuagao principal se da previamente a formacao, no sentido de preparar o
ambiente e favorecer a formagao mais intensa do ciclone (Piva et al., 2008).

Na regiao ciclogenética da América do Sul, correspondente as areas costeiras do Sul
do Brasil e do Uruguai, os ciclones explosivos representam 4,1 % dos casos de todos os
ciclones formados e identificados por meio de dados de reandlise NCEP/NCAR na regiao
entre 1957 e 2010. Tal resultado foi apresentado em [Bitencourt et al| (2012). O estudo
climatolégico também apresenta que os ciclones explosivos sao mais intensos e de maior
escala espacial do que os ciclones comuns, com a pressao central do sistema atingindo
valores entre 12,2 e 18,8 hPa menores que a média, com gradiente mais intenso e ventos
de 40 a 60 % mais fortes.

Sazonalmente, os ciclones "bomba’”sao fendmenos observados com maior frequéncia na

estagao fria. Isso é verificado em todos estudos climatolégicos a respeito, e também é
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apontado em [Bitencourt et al.| (2012). Segundo Lim e Simmonds| (2002), a sazonalidade de
ocorréncia é maior no hemisfério norte do que no sul, porém, o sistema segue sendo tipico

de inverno em qualquer uma das regioes.

2.4 O Modelo WRF

O Weather Research and Forecasting (WRF) é um modelo de previsao numérica do
tempo e simulacao da atmosfera, compressivel e nao-hidrostatico. O modelo foi desenvol-
vido em conjunto por agéncias como o National Center for Atmospheric Research (NCAR)
e o National Centers for Environmental Prediction (NCEP), entre outras (Skamarock et al.,
2008). Neste trabalho, emprega-se a versao 3.7.1 do modelo.

Modelos atmosféricos regionais, como o WREF, sao ferramentas largamente usadas em
centros operacionais de meteorologia, além de serem tteis para estudos de sistemas de
tempo e pesquisas no ambito de hidrometeorologia e climatologia - por exemplo, [Irapp
et al.| (2011)); Horvath et al.| (2012).

O ARW (Advanced Research WRF'), por sua vez, é um nicleo do sistema WRF desti-
nado a aplicacbes em pesquisas. A figura ilustra o modo de operacao do WRF-ARW
para um caso real. No pré-processamento, define-se o dominio regional para simulagao
e organizam-se os dados estaticos - que incluem caracterizacao da superficie, topografia,
uso do solo, etc - ao dominio definido (etapa geogrid no esquema mostrado na figura ;
os dados meteoroldgicos externos sao extraidos, em geral, de um modelo global (etapa
ungrib) e em seguida, para finalizar o pré-processamento, esses dados sao acoplados as ca-
racteristicas geofisicas da regiao (etapa metgrid) para cada grade individual. Na segunda
etapa, os dados anteriormente obtidos sao interpolados a grade conforme a configuracao
geométrica escolhida para a simulacao (etapa real na figura ilustrativa), tendo como pro-
duto final arquivos independentes contendo as condicoes iniciais e de contorno que, em
seguida, sdo empregadas na simulagdo numérica realizada (etapa wrf).

O sistema de niveis verticais empregado neste modelo é o de coordenadas 1, que acom-
panham o terreno. Nesse sistema, a coordenada 1 varia de 1 (junto a superficie) até 0
(topo do modelo, em um nivel isobérico fixo) e é definida por (Laprise, |1992):

pP—prr

n=-——-—- 2.1
Ps — Pr ( )
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Figura 2.4: Fluxograma de execugdo do sistema WRF-ARW para um caso real. Fonte:
Adaptado de [Skamarock et al.| (2008]).

Na Equagao 2.1, p é a pressao hidrostatica no nivel, py é a pressao hidrostatica no topo
do modelo e pg é a pressao hidrostatica na superficie da coluna vertical.
Outras especificidades e detalhes escolhidos e empregados nas simulagoes sao comenta-

dos na secao [3]2.

2.5 Parametrizacoes Fisicas em Modelos Regionais

A diminuicao no espacamento entre os pontos de grade de um modelo numérico da
atmosfera propicia a representacao mais detalhada das estruturas de menor escala na
dinamica da atmosfera, mas essa maior resolucao nao garante, por si s6, maior acuracia
nos resultados das simulagoes (Colle et al. 2000). Além do aumento da resolucdo, outros
aprimoramentos, como melhorias nas parametrizacoes fisicas, melhorias na assimilacao
de dados para a condicao inicial, bem como o aumento da disponibilidade de dados para
assimilagao, sdo fundamentais para o aprimoramento da qualidade das simulagoes (Roebber
et al., 2004).

Nos modelos atmosféricos, sempre ha processos fisicos que nao possuem a dimensao
espacial necessaria para serem representados explicitamente na escala de grade. Estes sao
entao chamados de processos de escala subgrade e devem ser parametrizados por algum

modelo fisico, o que consiste em aproximar o efeito exercido pelo fenomeno de subgrade



Secao 2.5. Parametrizagoes Fisicas em Modelos Regionais 35

nos pontos de grade em termos de varidveis conhecidas do nicleo dinamico do modelo
(Stensrud,, 2009). De fato, essas aproximacoes sao obtidas de termos que incluem variaveis
resolvidas na grade do modelo, ponderados por parametros cujo valor depende de uma
série de consideracoes nao explicitamente resolvidas na prépria grade do modelo. Alguns
exemplos de parametrizacoes existentes sao as que representam os fluxos turbulentos de
Camada Limite Planetaria, os diversos processos radiativos de nuvens, atmosfera e su-
perficie/vegetagao e a microfisica de nuvens, que parametriza os processos de formacao,
crescimento e precipitacao de hidrometeoros.

Em especifico, os variados efeitos da conveccao imida atmosférica nao sao, em geral,
simulados de forma explicita pelos modelos atmosféricos em vista de suas baixas resolugoes
espaciais na horizontal. Nesse sentido, as parametrizacoes cimulos, também chamadas
de parametrizacoes convectivas, sao empregadas com o intuito de representar tais efeitos
nessas grades de baixa resolugdo. |Wang e Seaman| (1997) e Guzman-Rodriguez et al.
(2018) citam que a convecgao tem solucgao explicita em configuragbes com espacamento de
grade menor do que 4 km. Wang e Seaman (1997) também relatam que varios esquemas
de cumulos sao desenvolvidos para atuar idealmente com espacamentos de grade mais
grossos do que 12 km. Por outro lado, Warner| (2010)) divide a atuagao da parametrizacao
convectiva de outra forma, julgando desnecessaria a ativagao em caso de espacamento de
grade menor ou igual a 3 km. Anacronismos conceituais a parte, o uso de parametrizacao
cumulos é uma realidade operacional em modelagem atmosférica, o que vem acompanhado
da necessidade de maior conhecimento sobre o funcionamento dos principais esquemas
utilizados (Oliveira et al., 2014).

Nesta pesquisa, sao utilizadas grades aninhadas no modelo regional que possuem dife-
rentes espacamentos de pontos. No dominio mais interno, que abrange a area de interesse
do trabalho, utiliza-se uma grade de espacamento de pontos de 3 km, onde os esquemas
de parametrizacao cimulos ndo atuam, seguindo o recomendado por Warner| (2010)). Na
configuracao de grades aqui estabelecida, as grades mais externas, que sao de 9 e 27 km de
espagamento, alguma parametrizagao convectiva previamente escolhida atua e, portanto,
influencia diretamente nos resultados da simulagdo da grade mais interna (Warner e Hsu,
2000). Além disso, o impacto da troca da parametrizagao cimulos nos resultados é apon-
tado como o mais significativo entre todas as parametrizacoes a serem escolhidas (Jankov

et al., 2005). As influéncias de diferentes parametrizagoes cimulos, que atuam somente nas
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grades externas do modelo, sobre os resultados do dominio mais interno serao analisadas
sob as oOticas dinamica e termodinamica, especialmente em relacao as caracteristicas do

JBN e da banda frontal de precipitacao a ele associada.

2.5.1 Parametrizacoes Cumulos

A parametrizacao cumulos atua para simular os efeitos da conveccao imida como um
processo de subgrade (Stensrud, 2009)). A presenga de convecgao e formacao de nuvens
apresenta diferentes implicagoes significativas na termodinamica e na dinamica ambiente de
grande escala, pois ocorrem processos como liberagao de calor latente, redistribuicoes ver-
ticais de calor e umidade, alteracoes no balango radiativo, além de precipitacao e formacao
de correntes verticais ascendentes e descendentes (Yamamoto|, 2016]).

De forma sumaria, a conveccao profunda representa uma fonte de aquecimento liquido
e atua no transporte de calor e umidade da baixa para a alta troposfera. |Yanai et al.
(1973)) introduz o conceito de ”fonte de calor aparente”associada a formagao de uma nu-
vem convectiva, sendo que esse aquecimento liquido é fruto da liberacao de calor latente,
da convergéencia de fluxo de calor sensivel e da compressao adiabatica pelo movimento
subsidente compensatério no ambiente exterior a nuvem. Esses processos convectivos pro-
duzem uma estabilizagao termodinamica da atmosfera - que previamente se encontra em
uma situacao potencialmente mais instavel - mudando os perfis verticais de temperatura
e umidade (Anthes, |1977).

Os principais processos cinematicos em escala de nuvem que produzem os efeitos gerais
da convecgao, além do papel de controlar a evolugao da nuvem, sao as correntes verticais
(updrafts e downdrafts) e os processos de entranhamento e desentranhamento, além do
movimento subsidente compensatério (Oliveira et al., 2014; [Yamamoto, 2016)). Portanto,
as parametrizagoes cimulos mais complexas procuram simular esses processos fisicos e seus
efeitos.

O desenvolvimento da convecgao imida ocasiona a ocorréncia de precipitacao e con-
sequente remocao de conteido de agua da atmosfera. Os esquemas de cimulos devem
também, quando ativados, parametrizar a precipitacao associada a escala da conveccao
representada.

Nos modelos atmosféricos s6 havera formacao de nuvens nos pontos de grade em que

as condicoes forcantes para tal formacao sao adequadas. Nos esquemas de muitas parame-
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trizagoes, a chamada func¢ao de disparo ou de inicializacao é responsavel por identificar os
pontos em que deve ocorrer desenvolvimento convectivo. Esta etapa é tratada de forma
diferente para cada esquema (Oliveira et al. 2014; Warner, |2010|). Nesses tratamentos,
usualmente sao levados em consideracao, por exemplo, parametros como CAPE (Energia
Potencial Disponivel para Convecgao), como no esquema Betts-Miller (Janjic, [1994), ou
forgantes dindmicos, como no esquema Kain-Fritsch (Kain|, 2004). Nao é necessario haver
100 porcento de saturacao no ponto de grade para uma funcao de disparo ser acionada.
Em seguida sera apresentado um resumo tedrico dos trés esquemas testados no presente

trabalho.

2.5.1.1 Kain-Fritsch Scheme

Proposto por |[Kainl (2004)), o esquema Kain-Fritsch (KF) é derivado do tratamento
proposto por |Fritsch e Chappell (1980). Sua formulacao pode ser dividida em trés partes: a
fungao de disparo (inicializagao), a formulagao do fluxo de massa e a hipétese de fechamento
(Kain) 2004)).

A inicializacao do esquema consiste em selecionar uma camada atmosférica de profun-
didade 60 hPa, iniciando da superficie, e utilizar suas condi¢oes termodinamicas médias
para avaliar se ¢ uma camada candidata a gerar convecgao, estimando uma elevacao até
o seu Nivel de Condensacao por Levantamento (NCL) e comparando a temperatura da
parc com a do ambiente no nivel. Nas condig¢oes habituais da atmosfera, uma parcela
precisa de um forcante para ser elevada até atingir uma condicao de flutuabilidade po-
sitiva (se tornar menos densa que o ambiente) e se elevar espontaneamente. Movimento
vertical da dinamica de grande escala é um forcante como este. Na parametrizacao de
Kain-Fritsch (KF), o movimento vertical é convertido em uma perturbagao a ser acrescen-
tada na temperatura da parcela ascendida até o NCL. Caso a temperatura perturbada da
parcela (temperatura da parcela somada & perturbagao) for maior do que a temperatura
do ambiente no NCL, esta parcela torna-se candidata a gerar nuvem, o que vai acontecer
caso a nuvem gerada pela parametrizacao tiver uma profundidade minima estabelecida. Ja
se a temperatura perturbada da parcela for menor do que a temperatura do ambiente no
NCL, ela é descartada, e outra parcela, um nivel acima, também com propriedades médias
e profundidade de 60hPa é analisada da mesma forma. Este processo é repetido até o nivel

de 300 hPa acima do nivel de pressao em superficie.
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A geracao da nuvem e os fluxos de massa sao representadas através da parametrizacao
da velocidade vertical da parcela em cada nivel vertical e dos processos de entranhamento
e desentranhamento, que sao também estimados nos niveis verticais ao longo de toda a
extensao da nuvem gerada.

O fechamento do esquema considera que a CAPE é removida em 90% por conta da
mistura e da estabilizagao do ambiente, que ocorrem durante o desenvolvimento da con-
vecgao, ao longo de um periodo de tempo pré-determinado na ordem de 30 a 60 minutos,
chamado de "periodo convectivo” (Kain, [2004)).

O bom comportamento do esquema Kain-Fritsch vem sido atestado em avaliagoes.
Wang e Seaman| (1997) aponta KF como o esquema com o melhor desempenho geral,
analisando a acuréacia dos resultados, os ciclos de vida dos sistemas simulados e o total
precipitado, em comparagao feita usando quatro esquemas convectivos para simulacao de
seis casos precipantes de inverno e verao nos EUA. ParaWang e Seaman| (1997), KF possui
um bom tratamento das correntes updrafts e downdrafts, entranhamento e desentranha-
mento, e isso da vantagem em relacao a esquemas menos detalhistas com estes processos de
nuvem. Segundo |Gilliland e Rowe (2007)), os critérios de inicializacao e o fato de KF usar
forcantes de niveis inferiores para impor as condigbes para que ocorra convecgao, fazem
com que essa parametrizacao tenha uma coeréncia fisica que pode ser determinante no
tratamento correto da convecgao pelo esquema. |Stensrud (2009) também comenta que a
inicializacao do esquema KF é um diferencial, sendo um dos mais bem elaborados entre as

opcoes existentes.

2.5.1.2 Grell-Freitas Scheme

O esquema Grell-Freitas (Grell e Freitas, 2014) é um aprimoramento das abordagens
propostas nos esquemas Grell original (Grell, [1993)) e na sua versao posterior, Grell-Dévényi
(Grell e Dévényi, 2002)).

A principal modernizacao implementada advém do fato de que nas parametrizacoes an-
tigas - notadamente o esquema Grell original, assume-se que a conveccao ativa ocupa uma
fracao pequena da caixa de grade em que ela ocorre. Essa consideracao cai por terra com
o aumento observado na resolucao horizontal empregada operacionalmente nos modelos
numéricos de previsao do tempo. GF é um esquema que tenta adaptar-se a esse pro-

blema decorrente do aumento de resolucao, sendo aplicavel em condigoes de espacamento
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horizontal menor (préximo de 10 km) (Fowler et al., [2016)).

Também em decorréncia dessa diminuicao do espacamento, GF busca possibilitar o
espalhamento da subsidéncia compensatéria para caixas de grade vizinhas ao local que
contém conveccao ativa. O efeito da subsidéncia compensatéria produzida na mesma co-
luna da atividade convectiva pode, em condicoes de espacamento horizontal relativamente
refinado, inibir o desenvolvimento convectivo de uma forma nao realistica (Grell e Freitas,
2014]).

Além disso, o esquema Grell original possui uma representagao dos processos de nuvem
muito simplificada, com entranhamento e desentranhamento parametrizados apenas na
base e topo das nuvens. Os esquemas Grell-Freitas e Grell-Dévényi incluem esses processos
ao longo de toda a extensao vertical da borda da nuvem.

Em seu processo de inicializacao, assim como o esquema Kain-Fritsch, GF inclui forcantes
para modelar o "disparo”do desenvolvimento convectivo. No entanto, a metodologia do
esquema GF' consiste em incluir perturbagoes de temperatura e umidade proporcionais aos
fluxos, respectivamente, de calor sensivel e de calor latente da base da nuvem (Grell e
Freitas|, 2014).

O tratamento da conveccao pelo esquema GF se baseia em aplicar diferentes hipoteses
de fechamento e no uso da técnica de ensemble, perturbando os parametros no célculo dos
fluxos de massa associados a atividade convectiva, gerando assim uma ”parametrizacao

por conjunto” ao representar os efeitos da convecgao.

2.5.1.3  Multi-scale Kain-Fritsch

Como o préprio nome indica, o esquema Multi-scale Kain-Fritsch (aqui simbolizado
como MKIF') é resultado de alteracoes e adaptagbes na parametrizagdo de Kain-Fritsch
(Kain) 2004), j& anteriormente descrita.

O esquema MKF foi desenvolvido buscando melhorar o desempenho da parametrizacao
cumulos em configuragoes de alta resolucao, inclusive em condigoes de espacamento hori-
zontal de pontos menores do que 10 km (Zheng et al., [2016). Segundo o autor, o esquema
KF ¢ estruturado idealmente para um espacamento de grade em torno de 25 km. Com o
avanco da resolugao espacial empregada nos modelos de previsao operacionais, as parame-
trizagoes existentes tornam-se obsoletas, criando demanda para adaptacoes a espacamentos

menores.
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As mudancgas gerais propostas no novo esquema incluem:

e um novo tratamento para a interacao nuvem-radiagao, pois, segundo Zheng et al.
(2016), KF ¢é negligente quanto ao impacto da convec¢ao no saldo radiativo at-

mosférico;

e adaptacao das equagoes paramétricas para fazer com que elas dependam da escala

espacial resolvida;

e insercao de um parametro que defina objetivamente a escala de tempo do ajuste

convectivo nas simulagoes.

Essa escala de tempo em KF original é um intervalo condicionado em que a CAPE é
totalmente removida pela convecgao, gerando estabilizacao da atmosfera. O parametro
introduzido faz com que o tempo de ajuste cresca com o aumento da resolucao espacial.
Por ser uma opgao de parametrizagao mais recente, Kain-Fritsch Multi-scale ainda
carece de testes de aplicabilidade. No entanto, os experimentos inaugurais de Zheng et al.
(2016)) indicam que o esquema produz melhora na previsao de localizagao e intensidade de

sistemas precipitantes, quando aplicado em grades de espacamento reduzido (entre 9 e 3
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Dados e Metodologia

3.1 Caso selecionado

Foi escolhido um caso em que se destaca o deslocamento de uma frente fria no continente
sul-americano, associada a um ciclone extratropical explosivo sobre o Oceano Atlantico, e
com sua banda frontal de nebulosidade e precipitacao atingindo as Regioes Sul e Sudeste
do Brasil. A escolha do caso baseou-se em analises prévias de um conjunto de casos seme-
lhantes, onde foi privilegiado o evento de sistema frontal continental que estava associado a
um ciclone extratropical explosivo na costa sul-americana. As condic¢oes sindticas também
influenciaram a escolha, buscando-se o caso em que a presenca de um cavado na altura
geopotencial de 500 hPa, do JBN e do ciclone extratropical explosivo estivessem bem de-
finidos nas andlises globais. O caso selecionado ocorreu entre os dias 15 e 17 de maio de

2016.

3.2 Configuragao das simulagoes

O periodo escolhido para realizacao das simulagoes numéricas foi entre 1200 UTC do
dia 14 e 1200 UTC do dia 17 de maio de 2016, assegurando um periodo minimo de spinup
de 12 horas entre as condicoes iniciais e os primeiros resultados numéricos ajustados aos
balangos gradiente e geostréfico nas diversas camadas atmosféricas, caracteristica desejavel,
conforme argumentado em trabalhos como, por exemplo, Vemado et al. (2007)).

O método de integracao no tempo utilizado é o de Runge-Kutta de terceira ordem,
discutido em [Wicker e Skamarock (2002). J& a discretizacao espacial no WRF utiliza
o escalonamento de grade C' de Arakawa. A érea de simulacao regional é mostrada na

figura[3.1] juntamente com a altura da topografia do modelo, em m. A projegao geogréfica
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empregada é a Conforme de Lambert.

A configuragao dos dominios de simulagao consiste em trés grades aninhadas, denomi-
nadas neste manuscrito como D27 (para a grade de 27 km de espagamento entre os pontos
de grade), D09 (para a de 9 km) e D03 (para a de 3 km de espagamento). A razao de
downscaling é de fator trés. Isso atrela o decréscimo do espacamento horizontal e do passo
de tempo de integracdo nas grades mais internas a razao de 1/3 em relagao ao dominio
imediatamente anterior. O passo de tempo na grade D27 é de 90 segundos. Os detalhes

bésicos da configuracao utilizada nas simulacoes estao sintetizados na tabela
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Figura 3.1: Dominios das trés grades utilizadas nas simulagoes com o WRF e altura da

topografia (sombreado em m).

O aninhamento das grades é do tipo 2-way, que consiste em uma interacao de mao
dupla entre as grades. Isto é, as condigoes de fronteira laterais dos dominios mais internos
sao fornecidas pelos dominios externos para o avango no passo de tempo da grade ime-
diatamente interna, mas a solucao obtida nas grades mais refinadas substitui o resultado

obtido nas grades externas para os pontos correspondentes a esses dominios. Ou seja, a

troca de informacoes ocorre em ambas as diregoes (Skamarock e Klemp), 2008).

A figura [3.2] apresenta a distribuicao dos niveis verticais em coordenadas n do WRF
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Tabela 3.1 - Configuragoes principais do WRF utilizadas nas simulagoes.

D27 D09 D03

Espacamento de grade 27km  9km 3 km
Passo de tempo 90 s 30 s 10 s

Pontos na orientacao Leste-Oeste | 281 514 919
Pontos na orientacao Norte-Sul 260 475 769

Niveis Verticais 45 45 45
Topo do Modelo 50 hPa 50 hPa 50 hPa
Niveis de Solo 4 4 4

utilizada nos trés dominios de simulagao. No gréafico, o eixo das ordenadas é distribuido
com os elementos de 1 até 45 niveis verticais configurados para simulagao no modelo. Ja o
eixo das abscissas, corresponde a coordenada 1, que varia de 1,0 (superficie) até 0,0 (topo
do modelo), conforme descrito na se¢do [213. Desta figura, infere-se que a configuragao
empregada utiliza maior resolucao de pontos na vertical nos baixos niveis do modelo,
com cerca de 20 niveis entre os valores n de 1,0 e 0,8. Apds isso, os niveis verticais do
modelo tornam-se mais espagados, havendo menos de 20 niveis entre os valores 1 de 0,8
e 0,2, aumentando um pouco a resolugao acima disso, ja proximo ao topo do modelo,
convencionado no nivel de 50 hPa. Dessa forma, importantes aspectos dos baixos niveis
atmosféricos, como a dinamica da Camada Limite Planetaria e as interacoes solo-superficie-
atmosfera podem ser mais bem definidos nas solu¢ées do modelo, bem como, nos altos
niveis, um maior numero de camadas proximas ao topo podem controlar de forma mais
efetiva a propagacao vertical anomala de ondas de gravidade geradas pela reflexao de ondas
no topo rigido do modelo (Lopes e Hallak, 2016).

O nucleo fisico de parametrizacoes empregadas nesta pesquisa estao citadas na Tabela
- exceto as parametrizagoes cimulos, que sao mostradas na Tabela [3.3] Os esque-
mas referenciados na Tabela [B.2] sdo ativados concomitantemente nos trés dominios de
simulagao.

Como um dos objetivos é mensurar as diferengas nos resultados advindos do uso de
diferentes parametrizagoes ciimulos, dois testes numéricos sao conduzidos com a finalidade
de fazer tal avaliacao. As demais configuragoes das simulac¢oes nos dois testes nao mudam

em relacao a simulacao controle, apenas as escolhas do esquema de cimulos, conforme
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I-&simo elemento de nivel vertical

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Nivel 7 (ETA) vertical

Figura 3.2: Configuragao da distribuigao dos niveis verticais nas coordenadas n do WRF.

mostrado na Tabela [3.3] Em resumo, a simulacao-controle foi configurada com o uso do
esquema de Kain-Fritsch Scheme (KF), conforme mencionado na tabela , enquanto os
testes sao feitos substituindo-se KF pelo esquema Grell-Freitas Scheme (GF) e, posteri-
ormente, pelo Multi-scale Kain-Fritsch Scheme (MKF), cujas descrigbes de metodologia
constam na segao [214.

Utilizando o dominio de mais baixa resolucao e maior dimensao horizontal, é funda-
mental que os sistemas de escala sindtica e as circulagoes de grande escala estejam bem
simulados. Estes aspectos sao analisados em comparacoes com dados de reandlise ERA-
Interim e imagens de satélite. Mais detalhes sobre os dados utilizados sao apresentados
adiante. O dominio com espacamento horizontal de 9 km é um dominio intermedidrio na si-
mulacao, necessario para o cumprimento da razao de downscaling. Ja a grade de resolucao
mais alta, que possui 3 km de espacamento horizontal, é disposta de forma a abranger
em seu interior, sem violar as bordas, toda a regiao de ocorréncia do sistema precipitante
frontal em continente. A investigagdo da estrutura do JBN e dos sistemas precipitantes

simulados, bem como aspectos das circulacgoes locais, sao efetuadas principalmente com o
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Tabela 3.2 - Principais parametrizagoes fisicas utilizadas nas simulagoes com o WRF.

Parametrizacao Esquema usado

Microfisica Purdue Lin Scheme (Lin et al., [1983)
Radiagao de Onda Curta Dudhia Shortwave Scheme (Dudhia, |1989)

Radiagao de Onda Longa | RRTM Longwave Scheme (Mlawer et al., [1997))

Camada Limite Yonsei University Scheme (Hong et al., 2006])

Camada superficial MMS5 Similarity theory (Jiménez et al., |2012)
Modelo de superficie | Noah Land Surface Model (Chen e Dudhial [2001))

Tabela 3.3 - Configuracoes das parametrizacoes cimulos escolhidas nas simulagoes numéricas

conduzidas (simulagao-controle e testes)

Nome | Simulagao-Controle  Teste GF Teste MKF

Esquema Kain-Fritsch Grell-Freitas Multi-scale Kain-Fritsch

D27 Ativado Ativado Ativado
D09 Ativado Ativado Ativado
D03 Desativado Desativado Ativado

uso dos resultados desse dominio de 3 km de espacamento entre os pontos de grade.

3.3 Analises GFS

Os dados utilizados neste trabalho para formar condicoes iniciais e de fronteiras para
o WRF sao as Andlises do GFS (Global Forecast System) em intervalos de seis horas e
com 0,5° de espacamento horizontal. Essas andlises sao uteis também para a caracte-
rizacao sindtica do caso escolhido, dando uma visao geral do evento através dos préprios
dados assimilados na simulacao com o WRF. Os dados do GFS estao disponiveis em

ftp://nomads.ncdc.noaa.gov/GFS /analysis_only.

3.4 Reanalises ERA-Interim

Para a avaliacao da simulacao dos sistemas sinoticos pelo WRF, os resultados princi-
pais da simulacao no dominio D27 sao também comparados com dados de reanélise ERA-
Interim (Berrisford et al., 2009; Dee et al., 2011)), que sao produzidos pelo European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWTF'), disponiveis em http://apps.ecmwf.int /datasets/dat:
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full-daily /levtype=sfc/. Os dados de reandlise foram obtidos em niveis isobaricos, com
espacamento horizontal de 0,703125°, com resolucao temporal de 6 horas e englobando
todo o periodo de tempo do caso em estudo. Com este produto, é possivel realizar a com-
paracao dos resultados do WRF com dados meteorologicos independentes, complemen-
tando a comparacao efetuada com as analises do GFS. Além disso, é possivel comparar
os dois conjuntos de andlises globais, a fim de obter indicagoes sobre a qualidade dessas

analises.

3.5 Imagens de Satélite

Assim como os campos de variaveis meteoroldgicas extraidas de dados de reanadlise,
as imagens de satélite sao tuteis para caracterizar o caso ocorrido e avaliar a simulacao
realizada com o WRF através da comparacao das caracteristicas fundamentais, como tipo
de nuvem predominante e estruturas de mesoescala presentes em cada momento.

Foram obtidas para o periodo de interesse imagens do satélite GOES13 - canal infra-
vermelho (IV). O produto esta disponivel no acervo de imagens de satélite da Divisao de
Satélites e Sistemas Ambientais do Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos

(DSA - CPTEC), no link: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic?i=br.

3.6 Estacoes Convencionais INMET

Alguns dados de estacoes meteoroldgicas convencionais de superficie sao empregados
para verificar o comportamento de algumas varidveis meteorologicas obervadas no decorrer
do caso. As estacoes meteorolégicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) possuem sensores que medem parametros meteorologicos essenciais. As varidveis
sao lidas e registradas por observadores. Os dados obtidos para serem usados no presente
trabalho estao disponiveis com trés leituras diarias, nos horarios das 0000, 1200 e 1800
UTC. Os dados podem ser acessados no Banco de Dados para Ensino e Pesquisa do site

do INMET, no link: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep.
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3.7 Sondagens Atmosféricas

Outra fonte de dados observacionais de utilidade para os resultados e caracterizacao do
evento aqui estudado sao as sondagens atmosféricas. Usualmente as sondagens sao obtidas
nos principais aeroportos do pais duas vezes por dia, nos horérios convencionados das 0000 e
1200 UTC, por meio do langcamento de um balao meteorolégico com os sensores necessarios.
Os dados sao obtidos a partir do link: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

As sondagens atmosféricas contém informagoes de temperatura, umidade e vento ao
longo de toda a extensao vertical da troposfera, fornecendo uma visao ampla dos perfis
verticais das varidveis e da estrutura termodinamica atmosférica. O grande diferencial
destes dados é exatamente a relevancia dos dados de altitude, diferentemente de estacoes
meteoroldgicas fixas em superficie. Em se tratando de um estudo de Jato de Baixos Niveis,
como é o trabalho aqui descrito, o reconhecimento da estrutura vertical atmosférica é

fundamental na andlise do caso.

3.8 CMORPH

Sao utilizados dados de estimativas de precipitagao via satélite CMORPH (CPC MORPHing
technique) como dados observacionais de precipitagdo a serem comparados com os resul-
tados gerados pelas simulacoes para esta varidavel.

Os dados de precipitacago CMORPH possuem disponibilidade a cada 30 minutos com
espagamento de 0,07277° em latitude e longitude (o que corresponde a 8 km de espagamento
na regiao equatorial). Tais dados sdo resultados de uma técnica de estimativa de preci-
pitacdo que incorpora dados de observagoes de varios satélites (Joyce et al., [2004)).

Cabe salientar que estas estimativas de precipitacao, assim como qualquer outro dado
de observacao remota, devem ser utilizados com ressalvas, pois podem possuir diferentes
problemas e erros em representar a realidade ocorrida no evento por conta de dificuldades
operacionais de medigoes, calibragoes e amostragens. Dessa forma, reforga-se a importancia
de incorporar outras ferramentas de dados observacionais, como estacoes meteoroldgicas
de superficie e radiossondagens, tanto para dados de precipitacao quanto para dados que

caracterizem a estrutura dinamica e termodinamica de um sistema de interesse.
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3.9 O indice TN A, para identificacao de ciclones extratropicais

explosivos

A rapida reducao de pressao no sistema ciclonico é o aspecto que define a intensidade da
ciclogénese. Sendo assim, |Sanders e Gyakum! (1980) propoe um indice de identificagao de

ciclones explosivos. O indice é denominado Taxa de Aprofundamento da Pressao Central
(TNA,) e é dado por:
Ap. sen(60°)

TNA. = 5= o3 (3.1)

Na Equacao 3.6, Ap. é a queda da PNM em relacao ao dado de 24 horas anterior,

e ¢ é a média da latitude da posicdo do centro do ciclone ao longo do perfodo de 24
horas. O indice é adimensional, mas a nomenclatura usada pelos autores para o valor é o
”Bergeron” (Sanders e Gyakum) [1980)).

Segundo [Sanders| (1986)), o indice classifica o ciclone como explosivo quando supera o
valor de 1,0 Bergeron. Sendo o desenvolvimento explosivo ”fraco” quando 1,0 < TNA. <
1.2, "moderado” quando 1,3 < TNA. < 1,8 e "forte”’quando TN A, > 1, 8.

Como ja comentado na segao 2.3, e a grosso modo, ciclones explosivos apresentam
queda de pressao de 1 hPa h~! durante 24 horas, ou simplesmente 24 hPa dia™'. Porém,

o indice TIN A, é um conceito mais completo, que incrementa alguns parametros de ajuste.

3.10 Estimativas da contribuicao de umidade do Jato de Baixos Niveis

para a precipitacao na banda frontal

As variaveis fluxo integrado de umidade e divergéncia do fluxo integrado de umidade
tém sido usadas com frequéncia para definir a origem do vapor d’agua que alimenta sis-
temas meteoroldgicos precipitantes e em escoamentos predominantes. Por exemplo, (Chen
(1985) usa o Fluxo Integrado e a Divergéncia de Fluxo em um estudo a respeito da distri-
buicao de umidade ao redor do mundo e os principais sentidos de transportes atmosféricos
desta propriedade. [Van Zomeren e Van Delden (2007) avalia a associagao da medida da
divergéncia de fluxo integrado em baixos niveis com a ocorréncia de tempestades, con-
cluindo que tal indice fornece informacoes relevantes e que, quando usada juntamente com

outro indice de instabilidade dinamica, pode ser usado como um preditor de tempestades.
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Quadro et al.| (2011) também usa variaveis semelhantes na estimativa climatolégica do
transporte e da convergéncia de fluxo de umidade associado a ZCAS em um estudo acerca
das principais caracteristicas da precipitacao que acompanha esse sistema. Wang e Paegle
(1996) integra verticalmente o fluxo de umidade para realizar quantificagbes climatoldgicas
do transporte dessa propriedade e seu papel no ciclo hidrolégico das regices de estudo.

A formulagao empregada para quantificar o transporte de umidade associado ao JBN

- e que possui implicagoes na precipitacao gerada no caso em estudo - é:

L1 o0
Q= —/ qVdp (3.2)
7

g J7oo

O vetor fluxo (@) pode ser expresso nas duas componentes horizontais. Dito de outro

modo, é a integragao do fluxo de umidade especifica nas componentes zonal e meridional:

1 900

Q= [ qudp (3.3)
g Jroo
1 900

Qy = —/ qudp (3.4)
g Jro0

Nestas equacoes, ¢ é a umidade especifica, u e v sao as componentes zonal e meridional
do vento V e g é a aceleracao da gravidade. Os limites de integracao de todas as variaveis
escolhidas foi entre os niveis verticais de 900 hPa e 700 hPa para a estimativa ser feita
precisamente na camada atmosférica onde o Jato de Baixos Niveis ocorre, eliminando ao
maximo as contribuicoes de outras fontes de umidade.

Além do Fluxo por si s6 da variavel, sao determinadas as regides de divergéncia ou
convergéncia desse fluxo e a associacao destes padroes com a conveccao formada no caso
em estudo. A formulagao da divergéncia do fluxo de umidade da-se da seguinte maneira:
0Qz | 0Qy

8x+8y

E notavel a semelhanca estrutural da formulacdao dos fluxos com o conceito de Agua

div@Q = (3.5)

Precipitavel (PW), que consiste na quantidade de vapor d’agua contido em uma camada

vertical atmosférica:

1 S
PW = —/ qdp (3.6)
9 Ji

em que os limites de integracao t e s referem-se ao topo e a superficie, respectivamente.
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Para realizar comparagoes mais consistentes entre as estimativas referentes ao fluxo de
umidade e a consequente resposta na evolucao do sistema precipitante, foi selecionada uma
area restrita em que ocorre a passagem da banda frontal, a fim de se obter a somatoria
das varidveis em drea e gerar, assim, séries temporais para o comportamento das variaveis.
Esta area é destacada na Figura [3.3| e envolve, aproximadamente, o estado do Parana,
onde a banda precipitante passou com plena configuracao, causando chuvas robustas es-
sencialmente na noite do dia 15 para o dia 16/05. A andlise dos resultados para esta drea
¢ elaborada em um intervalo de tempo restrito, entre as 1200 UTC do dia 15/05 e as 1200
UTC do dia 16/05.

155

205 4

255 1

303 -

B5W BOW 55W 50W 450 40W

Figura 3.3: Destaque na area selecionada para realizar os somatorios e as comparagoes entre

os resultados referentes as varidveis simuladas (caixa vermelha).

Por fim, a metodologia empregada no estudo do caso e as tarefas cumpridas em cada
etapa podem ser resumidas no fluxograma apresentado na figura [3.4, Basicamente, a
selecao do caso é cumprida com a verificacao da aplicabilidade do caso escolhido aos ob-
jetivos do trabalho, além de uma caracterizacao detalhada da escolha. Apos essa etapa,
apresentada nos resultados, analisam-se as simulacoes, em que cada dominio possui ob-
jetivos especificos, de acordo com sua escala espacial, seja na simulacao-controle ou nas

simulagoes-teste. Tais verificagdes estao, portanto, resumidas e apresentadas na figura (3.4}
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Figura 3.4: Fluxograma da metodologia do estudo de caso e da obtencao dos resultados.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

4.1 Aspectos Sindticos do Evento de 15 de Maio de 2015

O desenvolvimento do sistema frontal escolhido para estudo de caso neste trabalho
apresenta caracteristicas sinéticas bem definidas. As Figuras [4.1] e mostram a
fase de iniciacao e desenvolvimento do ciclone extratropical e do sistema frontal por meio
das imagens do satélite GOES13 e de campos em escala sindtica das andlises GFS para,
respectivamente, 0000 UTC, 0600 UTC e 1200 UTC de 15/05/2016. Pela andlise da
sequéncia temporal do campo de altura geopotencial (AGP) em 500 hPa, observa-se o
deslocamento de oeste de um cavado de niveis médios, que se aproxima do continente sul-
americano (Figura b) e avanga na altura da Argentina nos horarios seguintes (Figuras
b e b). A linha tracejada espessa em preto nas Figuras b, b e b marca
o eixo desse cavado em 500 hPa.

Como consequeéncia do ajuste dinamico quase-geostrofico, o cavado de 500 h Pa propicia
a diminuicao na pressao atmosférica a superficie a leste de sua localizacao, como verificado
pelo aprofundamento do campo de pressao reduzida ao nivel do mar (PNM) na altura do
Uruguai, destacado pela linha tracejada espessa em vermelho na Figura b (0600 UTC).
No horério seguinte (1200 UTC), a intensificacdo da redugao da pressdo em superficie
produz um centro fechado de baixa pressao de 1007 hPa, conforme destacado pela linha
tracejada vermelha na Figura [4.3}b.

Situagoes sindticas como a descrita acima tipicamente conduzem a formacao de con-
veccao umida profunda no sul do Brasil, Uruguai e leste da Argentina. Pela anélise das
imagens do satélite GOES13 no canal IV, apresentada com escala de cores em realce se-

gundo a temperatura de brilho dos pixels em Kelvin, a iniciagao da conveccao profunda
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ocorre entre os horérios das 0000 UTC (4.1}a) e 0600 UTC (4.2}a) no Uruguai. A cobertura
de nebulosidade convectiva e cirrus associados é observada entre o Uruguai e o estado do
Rio Grande do Sul. Com a consolidacao da queda de pressao e instabilizacao dinamica a
leste do cavado de niveis médios, a nebulosidade se organiza em forma de sistema frontal.
A Figura [£.3}a, valida para 1200 UTC do dia 15 de maio, corrobora a evolugao desse
processo, pois mostra que o ciclone extratropical estd em maturagao e a nebulosidade as-
sociada comega a mostrar estrutura de nuvem virgula invertida de escala sindtica, como
caracteristico nestes sistemas (Browning, 1986).

As linhas de corrente (LC) em 200 hPa nos trés instantes abordados nas Figuras c
(0000 UTC), [£.2k¢ (0600 UTC) e ¢ (1200 UTC) mostram o lento deslocamento para
leste de um cavado nas linhas de corrente (LC). As LC divergem sobre o Uruguai e Rio
Grande do Sul nos trés horarios analisados, o que confere suporte dinamico a convecgao
profunda nestas areas. Com as mesmas figuras também se detecta o jato de vento em
niveis superiores, que se intensifica ao longo do tempo na retaguarda da frente fria também
em intensificacao a superficie, por conta da instabilidade baroclinica associada ao intenso
gradiente de temperatura a superficie produzido pelo avanco do sistema de alta pressao
pelo leste do continente, com estrutura horizontal em superficie bastante meridional. O
centro deste sistema de alta pressao encontra-se aproximadamente em 63°W, 50°S, com
1030 hPa.

O JBN esta bastante ativo neste caso em estudo. A circulacao no nivel de 850 hPa
destaca primeiro a presencga de escoamento de norte no centro e oeste do Paraguai as 0000
UTC (Figura d) e, nas horas seguintes, sua configuragao de noroeste sobre o Paraguai
as 0600 UTC (Figura [4.2}d), com sua saida sobre o Rio Grande do Sul e as 1200 UTC
(Figurafd.3}d) jd atingindo as dreas de Santa Catarina e sul do Parand. O fluxo de noroeste
caracteriza-se e intensifica-se principalmente nos horéarios das 0600 UTC e 1200 UTC do
dia 15. Por, tipicamente, transportar calor e umidade pelo fluxo de componente norte
para as regioes mais ao sul da AS, as regioes situadas aproximadamente na saida do JBN
aparecem em atividade convectiva nas imagens do infravermelho das 0600 UTC (Figura
a), que corresponde ao inicio da formagao do sistema frontal, e as 1200 UTC (Figura
[.3}a), com a nebulosidade frontal ja tomando totalmente o Rio Grande do Sul e o sul de
Santa Catarina.

O transporte de calor e umidade pelo fluxo de massa associado ao JBN induz o aumento
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dos valores de CAPE, observado as 0600 UTC (Figura [4.2}d) e 1200 UTC (Figura [4.3}d).

Esta afirmacao é corroborada pelo fato de que, tipicamente, os valores de CAPE a superficie

aumentam com o aquecimento superficial diurno, enquanto que, no caso aqui estudado, o

aumento de CAPE ocorre nos hordrios da madrugada e inicio da manha de 15/05/2016,

antes e durante o nascer do sol, respectivamente, afetando uma area do mapa que coincide

com

a presenca do JBN. Os maiores valores de CAPE nesses mapas chegam a transcender

os 1400 J kg~! as 1200 UTC (Figura[4.3}d, com valores de CAPE em sombreado).
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Figura 4.1: (a): Imagem do satélite GOES13 do canal IV; (b): Anédlise GFS com campos
de PNM (isolinhas coloridas, em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas pretas, em metros
geopotenciais); (¢): Andlise GFS com campo de LC e velocidade do vento em 200 hPa; (d):
Anélise GFS com campos de vento em 850 hPa (vetores) e CAPE da parcela de superficie
(sombreado em Jkg~!). Vélidos para 15/05/2016 as 0000 UTC.

A frente fria associada ao ciclone extratropical avanca pela Regiao Sul e parte das

Regioes Sudeste e Centro-Oeste do Brasil ao longo do restante do dia 15 e durante o dia
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Figura 4.2: (a): Imagem do satélite GOES13 do canal IV; (b): Anélise GFS com campos
de PNM (isolinhas coloridas, em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas pretas, em metros
geopotenciais); (c¢): Andlise GFS com campo de LC e velocidade do vento em 200 hPa; (d):
Anélise GFS com campos de vento em 850 hPa (vetores) e CAPE da parcela de superficie
(sombreado em Jkg~—1). Vélidos para 15/05/2016 as 0600 UTC.

16. A sequéncia das Figuras a a d, validas para 0000 UTC de 16/05/2016, denota esta
evolucao do sistema frontal conforme citado, com a ocorréncia de sistemas convectivos
e, como serd visto adiante, precipitacao associada. Outro aspecto notavel no horario
0000 UTC do dia 16, é que o ciclone extratropical nao sé se encontra completamente
desenvolvido, como também em estdgio avangado, visto pelo centro fechado de pressao
atmosférica (Figura b), com intenso gradiente horizontal de pressao, e pela assinatura
da nebulosidade associada (Figura [4.4+a).

Em especifico, vé-se que os cavados de niveis superiores (Figuras b, para 500 hPa,

e ¢, para 200 hPa) deslocam-se para leste e entram em fase com a baixa em superficie,
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Figura 4.3: (a): Imagem do satélite GOES13 do canal IV; (b): Anélise GFS com campos
de PNM (isolinhas coloridas, em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas pretas, em metros
geopotenciais); (c): Andlise GFS com campo de LC e velocidade do vento em 200 hPa; (d):
Andlise GFS com campos de vento em 850 hPa (vetores) e CAPE da parcela de superficie
(sombreado em Jkg—1). Vélidos para 15/05/2016 as 1200 UTC.

denotando entao a oclusao da baixa em superficie. O cavado de 500 hPa amplifica-se,
enquanto seu eixo adquire inclinacao mais meridional, conforme o tracejado de destaque
na Figura [4.4}b.

As configuracoes da circulacao em 850 hPa vinculada ao JBN se modificam no horario
das 0000 UTC de 16/05/2016 (Figura [4.4}d). O escoamento de sentido noroeste na zona
de vanguarda do sistema frontal se mantém, mas a configuragao observada nao apresenta
padrao de JBN tao bem definido como nos horarios anteriores. A regiao espacial com
CAPE de valores mais altos acompanha a regiao de vanguarda da banda de nebulosidade

convectiva associada a frente fria observada por satélite, com valores que ultrapassam



58 Capitulo 4. Resultados e Discussées

1000 J kg~! em uma 4rea significativa. Por se tratar de dados de uma anélise de modelo

global, valores de CAPE da ordem de 1000 J kg~! sdao normalmente altos para indicacao

de instabilidade atmosférica, de acordo com limiares encontrados em [Nascimento| (2005)),

utilizados corriqueiramente para definir os critérios de instabilidade para calculos de CAPE

obtidos por medidas de radiossondagens.
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Figura 4.4: (a): Imagem do satélite GOES13 do canal IV; (b): Anélise GFS com campos
de PNM (isolinhas coloridas, em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas pretas, em metros
geopotenciais); (c¢): Andlise GFS com campo de LC e velocidade do vento em 200 hPa; (d):
Analise GFS com campos de vento em 850 hPa (vetores) e CAPE da parcela de superficie
(sombreado em Jkg~—1). Vélidos para 16/05/2016 as 0000 UTC.

Nas imagens de satélite e nos campos de PNM e AGP de 500 hPa, representados
respectivamente pelas Figuras [£.5}a e b - que sdo vélidas para o hordrio 1800 UTC do dia
16/05/2016 - sdo notdveis estes aspectos do sistema, tipicos para o estagio de oclusao. Nesse

estédgio avancado do sistema, o centro de baixa pressao chega, em meio a regiao oceanica -
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em torno das coordenadas 42°W, 37°S - a valores de menos de 992 hPa de pressao reduzida
ao nivel do mar nesse horério (Figura [£.5}b). Como descrito, o desenvolvimento do ciclone
leva a oclusao do sistema frontal e praticamente a sobreposicao entre o cavado de niveis
médios e a baixa de superficie. Porém, o que chama a atenc¢ao neste caso. é que todo o
processo ocorre num periodo de aproximadamente 24 horas.

Nota-se também na imagem de satélite (Figura a), que no fim do dia 16 ocorre
formacao de sistemas convectivos de pequena escala no estado de Sao Paulo, destacados
pelo circulo em vermelho sobre a imagem, associados com a frente fria, mas que se localizam
de forma descolada da banda de nebulosidade e na retaguarda da zona frontal. A Figura
d mostra valores elevados de CAPE nessa regiao, chegando a até 2500 J kg~!, sendo
esse um aspecto que indica instabilidade suficiente para formacgao de células convectivas
profundas, desde que haja mecanismos de levantamento das parcelas de ar de baixos niveis

de forma a superar a inibigao convectiva (Nascimento, 2005).

4.1.1 Perfis Verticais do Vento das Analises GFS

Em relacao a caracterizacao do JBN pelos dados do GFS, além dos campos horizon-
tais analisados anteriormente, é fundamental analisar o perfil vertical do vento obtido com
estes dados, a fim de se aplicar os critérios de Bonner (1968) para a precisa verificagao
da ocorréncia ou nao do fenémeno JBN. Para essa verificacao, denotada doravante como
7critérios de Bonner”, foram escolhidas duas localizagoes: uma, nas coordenadas corres-
pondentes a cidades de Mariscal José Felix Estigarribia (22.03°S, 60.61°W), no norte do
Paraguai, e outra, em Foz do Iguagu (25.54°S, 54.58°W), no estado do Parana, Brasil, em
funcao de suas posi¢oes geograficas no mapa em relacao ao JBN. Sendo assim, a Figura
[4.6] contém perfis verticais de vento para as cidades mencionadas para trés hordrios: 0600
UTC e 1200 UTC do dia 15/05 e 0000 UTC do dia 16/05.

De forma geral, a analise dos perfis verticais da magnitude do vento nas localizagoes
acima citadas corrobora que a atuacao do JBN se da essencialmente na primeira metade
do dia 15/05, perfodo anterior a passagem da frente fria por tais localidades, o que coincide
com o inicio e intensificacao dos sistemas convectivos associados a banda frontal descritos

nas analises sinéticas. O perfil vertical da magnitude do vento mostra configuragao muito
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Figura 4.5: (a): Imagem do satélite GOES13 do canal IV; (b): Anélise GFS com campos
de PNM (isolinhas coloridas em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas pretas em metros ge-
opotenciais); (c¢): Andlise GFS com campo de LC e velocidade do vento em 200 hPa; (d):
Andlise GFS com campos de vento em 850 hPa (vetores) e CAPE da parcela de superficie
(sombreado em Jkg~—1). Vélidos para 16/05/2016 as 1800 UTC.
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bem definida do JBN para a sua parte corrente-acima, isto €, na regiao do Paraguai e sul

da Bolivia, neste periodo correspondente a primeira metade do dia 15. Isso é ilustrado

com as Figuras [f.6}a e [£.6}b, que sdo relativas aos hordrios das 0600 UTC e 1200 UTC

do dia 15, respectivamente. Nota-se nas figuras, que o nivel isobarico de méaximo relativo

na magnitude do vento é o de 800 hPa, com magnitude de cerca de 26 m s~

1

em ambos

os horarios. A partir das 1200 UTC, o perfil do tipo jato se desfaz nessa localidade e o

fluxo se desconfigura. Mesmo assim, durante a noite do dia 15 para o dia 16/05, nota-

se novamente, em alguns horarios, um escoamento intensificado nos niveis inferiores. A

Figura [f.6}.c, valida para as 0000 UTC do dia 16, demonstra esse aspecto para essa regiao
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corrente-acima do fluxo, com o méximo chegando & 20 m s~! neste hordrio citado para a
cidade de Mariscal Estigarribia.

As mesmas caracteristicas nao se podem inferir em relacao a regiao de saida do jato,
isto é, corrente-abaixo do fluxo do JBN. No horério das 0600 UTC do dia 15 (Figura
d), o perfil ainda satisfaz aos critérios de Bonner, com padrao de jato observado na
distribuicao vertical de magnitude do vento, maximo de vento no nivel isobarico de 900
hPa com magnitude de cerca de 18 m s~! e diminui¢ao de intensidade do vento em cerca de

6 m st

em relacao ao minimo relativo de vento nos niveis adjacentes acima. No entanto,
nos horarios seguintes ocorre uma rapida intensificacao na magnitude do vento em niveis
acima, de forma que, a rigor, os critérios de Bonner nao sejam mais satisfeitos a partir
do horério das 1200 UTC (Figura {4.6fe) nesta localidade. A partir dessa primeira metade
do dia 15 entao, o JBN nao se define mais e o perfil nao apresenta configuracao tipica

do fendmeno, como visto na Figura [f.6Hf, vélida para o hordrio das 0000 UTC do dia
16/05/2016 em Foz do Iguagu.

4.1.2 Comportamento das variaveis medidas

Para completar a andlise do ciclo de vida do sistema frontal estudado, a Figural4.7 apre-
senta o comportamento de algumas variaveis ao longo da passagem do sistema. Os gréficos
mostram as séries temporais das variaveis temperatura de bulbo seco e de bulbo timido,
pressao atmosférica e a componente meridional do vento obtidas de estagoes convencio-
nais do INMET para trés cidades: Uruguaiana (Latitude: 29,74°S, Longitude: 57,08°W),
Chapecé (Latitude: 27,09°S, Longitude: 52,61°W) e Sao Paulo (Latitude: 23,54°S; Lon-
gitude: 46,63°W). As séries de dados destas estagbes convencionais estao disponiveis em
trés horarios sinéticos didrios: 0000, 1200 e 1800 UTC.

Para Uruguaiana, a passagem do sistema frontal - conforme observado também nas
imagens de satélite e campos meteoroldgicos das figuras anteriores - ocorre logo apds as 1200
UTC do dia 15/05. Nos hordrios anteriores a esse, nota-se queda persistente da pressao
atmosférica na estacao (linha e pontos vermelhos na Figura[4.7}b) e vento meridional com
componente negativa, isso é, com componente de norte (linha e pontos vermelhos na Figura

a). Algumas horas depois da passagem do sistema, é notavel a resposta nas variaveis:
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Figura 4.6: (a): Perfil vertical da magnitude do vento para o local de Mariscal José Félix
Estigarribia (Paraguai), obtido da andlise GFS as 0600 UTC do dia 15/05; (b): Idem a (a),
mas valido para as 1200 UTC do dia 15/05; (c): Idem a (a), mas valido para as 0000 UTC do
dia 16/05; (d): Perfil vertical da magnitude do vento para o local de Foz do Iguagu, obtido
da andlise GFS as 0600 UTC do dia 15/05; (e): Idem a (d), mas vélido para as 0600 UTC
do dia 15/05; (f): Idem a (d), mas valido para as 0000 UTC do dia 16/05.

o vento adquire componente meridional de sul no fim do dia 15/05 (medida das 0000 UTC
do dia 16/05 na Figura a); tendéncia de queda nas temperaturas (a partir da medida
das 1800 UTC do dia 15/05 nas Figuras [4.7a e [1.7/b) e aumento da pressao atmosférica
(Figura [£.7}b).

Nas outras localidades, o padrao de comportamento das varidveis meteorolégicas é o
mesmo, ainda que os tempos de resposta a passagem do sistema sejam um poucos distintos.
O ciclo temporal dessas varidveis corresponde ao modelo classico conceitual descrito em
livros-texto basicos de meteorologia sindtica, como (Petterssen, |1956) e (Wallace e Hobbs,
20006)).

Para Chapeco, a passagem da frente é observada entre o fim do dia 15 e inicio do

dia 16/05. O vento meridional inverte o seu sentido, passando de norte para sul entre
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0000 UTC e 1200 UTC do dia 16 (Figura 4.7-c). Enquanto isso, a tendéncia esperada de
aumento de pressao (Figura d) e queda das temperaturas na estacao de Chapecd se
manifesta apds o horario 1800 UTC do dia 16. Os horarios dessas mudangas nas variaveis
de superficie nao se diferenciam excessivamente em relagao aos horarios de Uruguaiana,
até pela relativa proximidade geografica das duas cidades.

Em Sao Paulo, as temperaturas apresentam tendéncia de aumento nos dois dias que
antecedem a passagem do sistema, refletindo a situacao pré-frontal de ventos com com-
ponente noroeste. A passagem do sistema frontal é registrada na tarde do dia 16/05. A
pressao atmosférica estd em queda até as 1800 UTC do dia 16 (Figura [1.7H) e o vento
meridional sopra com componente do quadrante norte durante esse periodo (Figura
e). Desta forma, as inversoes das tendéncias nas varidveis para as medidas da estagao da

cidade de Sdo Paulo s6 sao notadas nos horarios finais mostrados nas Figuras[{.7}e e [4.7}£).

4.2  Verificacao dos Resultados das Simulagoes na Escala Sinética

(Dominio D27 - Experimento-controle)

Nesta subsecao, os resultados obtidos na grade de 27 km de espacamento horizontal
do modelo WRF sao analisados de forma a verificar o grau qualitativo de correspondéncia
entre os resultados simulados pelo WRF e os da reandlise ERA-Interim, com foco nos
padroes de circulacao fundamentais em diferentes niveis atmosféricos e nos campos de
pressao a superficie, complementando-se com andlises de imagens do satélite GOES13,
quando necessario. Essas avaliacoes sao performadas usando os resultados do experimento-
controle, sem necessariamente apresentar no documento os resultados dos experimentos-
teste, pois as diferencas essenciais entre as simulagoes nao estao nos campos sinoticos
basicos e, baseado na avaliacao feita dos resultados, assume-se que a analise feita apenas
com o experimento-controle fornece informagoes suficientes sobre o comportamento das
simulagoes em escala sindtica

As Figuras [4.8] e colocam lado a lado alguns campos de interesse provenientes
das analises Era-Interim e os campos correspondentes obtidos das simulagoes WRF para,
respectivamente, os hordrios das 1200 UTC do dia 15/05/2016, ¢ das 0000 UTC e 1200
UTC do dia 16/05/2016.

Na sequencia temporal dos campos de PNM e AGP apresentados, nota-se a corres-
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Figura 4.7: (a): Série temporal de temperatura de bulbo seco (linha continua azul) e com-
ponente meridional do vento (linha e pontos vermelhos) obtidas da estagdo convencional
do INMET em Uruguaiana-RS; (b): Série temporal de temperatura de bulbo imido (linha
continua verde) e pressdo atmosférica (linha e pontos vermelhos) obtidas da estagdo conven-
cional do INMET em Uruguaiana-RS; (c): Idem a (a), mas para a cidade de Chapecé-SC;
(d): Idem a (b), mas para a cidade de Chapec6-SC; (e): Idem a (a), mas para a cidade de
Sao Paulo-SP; (f): Idem a (b), mas para a cidade de Sdo Paulo-SP. Todas vélidas para o
periodo entre 14/05/2016 as 1200 UTC e 17/05/2016 as 1200 UTC.
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pondéncia qualitativa positiva entre os campos comparados. Em especial, verifica-se con-

cordancia no posicionamento e na amplitude do cavado de niveis médios e superiores e

dos sistemas de pressao a superficie, o que denota concordancia tridimensional entre os

conjuntos de dados. Desperta a atencao o ciclone extratropical em intensificacao nas lati-

tudes entre o Uruguai e o RS. A partir das 1200 UTC do dia 15/05, o campo de pressao

a superficie apresenta uma isébara totalmente fechada de 1007 hPa sobre o noroeste do
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Uruguai e fronteira com o estado do Rio Grande do Sul nos dados do ERA-Interim (Figura
a). Apesar desse sistema fechado nao estar perfeitamente caracterizado na simulacao
(Figura [4.8}b), o abaixamento da pressdo ocorre exatamente na mesma regido e no mesmo
horario. Observa-se também o deslocamento de oeste do cavado de 500 hPa em ambos
os campos. As semelhancas sao também observadas nos horarios posteriores, das 0000
UTC do dia 16/05 (Figuras [4.9}a e b) e das 1800 UTC de 16/05 (Figuras f.10ta e b),
quando o ciclone extratropical atinge, respectivamente, o estdgio maduro e segue em seu
ciclo de vida para o estdgio de oclusao. O centro do ciclone encontra-se aproximadamente
nas coordenadas 35°S e 50°W em ambos os campos as 0000 UTC (Figuras a e b)
e nas coordenadas 36°S e 44°W as 1800 UTC do dia 16 (Figuras [£.10}a e £.10}b). Nestes
mesmos horarios, também em niveis médios observa-se correspondéncia qualitativa entre
os cavados baroclinicos das reandlises e das simulagoes com o WRF.

Em relacao aos campos de circulacao em altos niveis atmosféricos, pequenas diferencas
espaciais sao perceptiveis entre as reandlises ERA-Interim (Figuras[4.8}c e c) e os resul-
tados simulados (Figuras d e d), embora, de forma geral, observa-se concordancia
na estrutura de ambos os jatos: o Jato Subtropical, com niicleo em torno de 25°S, e o Jato
Polar, com dois nicleos de maxima magnitude, um em torno de 30°S, e outro, em torno
de 35°S. Identifica-se, também, que o nicleo de maximas velocidades do Jato Subtropical
¢ menos intenso na simulacao WRF, enquanto, de forma oposta, o nicleo de maximas
magnitudes do Jato Polar estd mais intenso na simulacao. Contudo, tais diferencas nao
ultrapassam os 10 % nos valores de magnitude do vento. O Jato Polar de Altos Niveis esta
diretamente associado a formacao da zona frontal de superficie, pois ele se intensifica na
faixa de maximo gradiente térmico em niveis inferiores, que é uma caracteristica comum
das frentes frias (Wallace e Hobbs, [2006).

Em relagdo a circulagao de baixos niveis (nivel de 850 hPa), também hé semelhanga
robusta (qualitativa) entre os padroes demostrados nas reandlises e os da simulac¢ao nos trés
horarios analisados. Em especial, destaca-se a comparagao entre a posicao e magnitude
do JBN entre ambos os conjuntos de dados as 1200 UTC de 15/05/2016 (Figura |4.8¢ e
f), horario de maxima definicao do fenomeno. Por outro lado, a varidvel CAPE nessas
mesmas figuras e nos demais horarios (Figuras e efe e e f) contém diferengas
significativas, com os campos simulados mais intensos nos 3 horarios. Esta diferenga ¢é

explicada pelo aumento de resolucao espacial horizontal e vertical na simulacao, o que
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proporciona maior detalhamento dos processos radiativos de superficie e da CLP, como
o aquecimento diurno da superficie e dos fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e
latente. O maior detalhamento desses processos alteram diretamente os valores calculados
de CAPE para as parcelas que iniciam seu levantamento a partir da superficie, que é funcao
da temperatura e temperatura do ponto de orvalho de superficie, além do perfil vertical de
temperatura do ar medido pela sonda. Estas influéncias da resolucao do modelo regional
sao mais facilmente identificadas nos mapas na regiao amazonica, onde se observa uma
vasta drea com valores acima de 2000 JKg~!, além de algumas faixas mais estreitas com
valores que transcendem os 3000 JK ¢!, o que nao é observado nas reandlise ERA-Interim.

I somente

Para as reandlises, verificam-se algumas faixas de CAPE acima de 2000 JKg~
as 0000 UTC de 16/05/2016 (Figura e), que corresponde ao hordrio posterior ao de
méximo aquecimento diurno, o que nao é o caso nos horarios das 1200 UTC de 15/05/2016
(Figura |4.8te) e 1800 UTC de 16/05/2016 (Figura e).

No estdgio avangado do ciclone extratropical, no horério das 1800 UTC do dia 16/05
(Figura , a passagem da frente fria pela altura do estado de Sao Paulo produz preci-
pitagao a superficie, consumindo, assim, a energia disponivel representada pelo CAPE na
regiao, como verificado na (Figura f), enquanto que a reanalise ERA-Interim aponta
CAPE de mais de 1100 Jkg~! na regiao, uma vez que nao ha precipitacao nos dados da
reandlise e, portanto, nao ha como consumir o CAPE e resfriar a superficie por preci-
pitacao. A propria andlise do GFS neste hordrio aponta CAPE bastante elevado, sem a

lacuna de CAPE na regiao de Sao Paulo (ver Figura [4.5-d).

Para auxiliar a andlise da banda frontal simulada, a Figura mostra a comparagao

entre imagens do satélite GOES13 no canal infravermelho (Figuras [4.11ta, 4.11tc e |4.11}

e) e campos da variavel OLR - Radiagdo de Onda Longa Emergente, em Wm™2 - como

simulado no experimento-controle (Figuras [4.11tb, 4.11+d e [4.11Hf), respectivamente para

os horarios das 1500 UTC do dia 15/05/2016, 0300 UTC do dia 16 ¢ 1500 UTC também

do dia 16. A variavel OLR é, entao, usada para atestar a assinatura do sistema de nebu-
losidade simulado, uma vez que os valores menores de radiagao de onda longa, destacados
nos campos do WRF mostrados, estao associados a menores temperaturas de emissao e,
portanto, associam-se com a nebulosidade de niveis superiores da troposfera. Dessa forma,
pode-se identificar na simulacgao, em especial, a nebulosidade originada por meio de con-

veccao profunda. As imagens de satélite no canal infravermelho sao obtidas através do
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Figura 4.8: Campos de PNM (isolinhas coloridas em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas

pretas em metros geopotenciais) para (a) Reandlise ERA-Interim e (b) Simulagio WRF;

Campos de LC e velocidade do vento (sombreado colorido) em 200 hPa para (c) Reandlise
ERA-Interim e (d) Simulagdo WRF; Campos de vento em 850 hPa (vetores) e CAPE da

parcela de superficie (sombreado em J kg—!) para (e) Reanalise ERA-Interim e (f) Simulagao

WREF. Vilidos para 15/05/2016 as 1200 UTC.




68

Capitulo 4. Resultados e Discussées

35

108

158

208

255

308

35S

405

455

508

55

35

1051

1581

2084

2551

3054

3551

405 A

453 1

505

35

1051

158+

208

2551

3054

355 4

4054

455 1

, , 505
a0w 8w 706 60w 50w 4w 30w (c)

ST P
R N NS

10§ i ARA
S S
e R R AR )
155 nnnan RN o
FEYTITITIRLLCN a wAREERE Y
cersRRRRLRAAR L A LR RARRE Rk 3000 'ipn:::::::‘\k‘:s* .::::::::
T "“““‘ 2500 ::::ellt!!t:.‘nb rrkantit Y
2084, innnnnnnannn, A v rmennany PLST SN RPN
weparnRERARAARL, e ST et ROV
hypororataassntty, \H,..”.npr 2100 L v ttnann, \\“”’”‘“,
256 fay st i aaa At verettt 255 e arsicbkbbbeart, ML
et A B AR R aan bbb 1700 ” SNy 2
LN errAAsaa. Ry R E R E R Y \_l"'““
\\\\\‘41’)))",11 ““”.unf 1400 [bmes s ¥ “"“"" \\"””::
305 :\\\'::...-up-..., t::\_‘_”,, L] O TIUION peveerets
[ bzgban =
Preai) .\-.:v:-::”., ’ \. “’\:.......u: 1100
- r : ) —
358 e s v v s s : Y R4S D 800 s,
R
800
pee
405“\\ IERRA
-N fn- 400
b LSS
v RS N
LEER TN R ‘i-. CRRNARRRR AR, ;; AR YRR AN
/ 4 / Praaay DR RS AN e IERY IR RPN
!4 il R A A eRRARRAR RS
ane
505 HLLEY LR r s >
0 80w 0% GOW 50w

= (e) =

Figura 4.9: Campos de PNM (isolinhas coloridas em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas
pretas em metros geopotenciais) para (a) Reandlise ERA-Interim e (b) Simulagdo WRF;
Campo de LC e velocidade do vento (sombreado colorido) em 200 hPa para (c) Reanélise
ERA-Interim e (d) Simulagdo WRF; Campos de vento em 850 hPa (vetores) ¢ CAPE da
parcela de superficie (sombreado em J kg~!) para (e) Reandlise ERA-Interim e (f) Simulagao
WRF. Vilidos para 16/05/2016 as 0000 UTC.
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Figura 4.10: Campos de PNM (isolinhas coloridas em hPa) e AGP de 500 hPa (isolinhas
pretas em metros geopotenciais) para (a) Reandlise ERA-Interim e (b) Simulacdio WRF;
Campo de LC e velocidade do vento (sombreado colorido) em 200 hPa para (c) Reandlise
ERA-Interim e (d) Simulagdo WRF; Campos de vento em 850 hPa (vetores) e CAPE da
parcela de superficie (sombreado em J kg~—!) para (e) Reanalise ERA-Interim e (f) Simulacao
WRF. Vilidos para 16/05/2016 as 1800 UTC.
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mesmo conceito, em que se associam menores valores de OLR a menores temperaturas de
brilho. Em suma, ambos os conjuntos de dados sao diretamente comparaveis.

A analise da Figural4.11{mostra, em geral, a boa qualidade da simulagao no experimento-
controle, por conta da significativa correspondéncia espacial entre a banda de nebulosidade
simulada e as imagens do satélite GOES13, com algumas diferencas pontuais de profundi-
dade no interior do dominio da nebulosidade. No horério das 1500 UTC do dia 15/05/2016
(Figuras a e b), a nebulosidade apresenta um aspecto ainda nao bem definido, influen-
ciando boa parte do estado do Rio Grande do Sul, além de uma larga regiao oceanica. As
0300 UTC de 16/05/2016 (Figura[d.11}c e d), a banda frontal adquire forma de linha sobre
o continente, enquanto, sobre o oceano, ¢ marcante o aspecto de nuvem do tipo virgula
invertida em ambas as figuras. No continente, a banda de nebulosidade encontra-se no seu
maior nivel de profundidade vertical, abrangendo parte dos estados de Santa Catarina, sul
do Mato Grosso do Sul e quase todo o Parana. Ha excelente concordancia qualitativa na
assinatura da banda frontal simulada em relagao as imagens obtidas pelo satélite GOES13.

No horério das 1500 UTC do dia 16/05/2016, a banda frontal observada com o satélite
nao mostra atividade significativa sobre o continente (Figura e), enquanto que o WRF
simula uma fragao remanescente de banda de nebulosidade sobre o estado de Sao Paulo
(Figura f)7 uma vez que as condigoes para maior sobrevida da banda frontal perma-
necem na simulagao, com altos valores de CAPE no continente nas horas imediatamente
anteriores, a forte intensidade do ciclone extratropical na costa sul do Brasil e a posicao

do eixo do cavado de 500 hPa, mostrados nas figuras anteriores.

4.2.1 Demonstracao da Caracteristica Explosiva do Ciclone Extratropical (Dominio D27

- Simulagao-controle)

A rapida intensificacao do ciclone extratropical, ja no oceano, é demostrada na Figura
4.12, que apresenta os campos de taxa de queda da pressao ao nivel médio do mar para os
dados de reandlise ERA-Interim (Figuras [1.12}a e c) e para os dados simulados com
o WRF (Figuras b e d) para os intervalos, respectivamente, entre 1200 UTC do
dia 15/05/2016 ¢ 0000 UTC do dia 16 e entre 0000 UTC do dia 16 ¢ 1200 UTC do mesmo
dia. Dessa forma, as figuras sao validas para os horarios mostrados, mas com base na
taxa de queda de pressao calculada para uma janela de 12 horas anteriores. A queda de

pressao é a variavel que aponta a regiao onde o ciclone esta se intensificando ou, entao, o
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Figura 4.11: (a): Imagem do satélite GOES13 do canal IV - 15/05 1500 UTC; (b): Campo

da simulacio WRF de OLR (Wm™2) - 15/05 1500 UTC; (c): Imagem do satélite GOES13
do canal IV - 16/05 0300 UTC; (d): Campo da simulacito WRF de OLR (Wm~2) - 16/05
0300 UTC; (e): Imagem do satélite GOES13 do canal IV - 16/05 1500 UTC; (f): Campo da
simulagdo WRF de OLR (Wm~2) - 16/05 1500 UTC.
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ponto geografico em que seu centro de minima pressao esta passando em um determinado
intervalo de tempo. A unidade de medida tipica para esta varidvel é hPa 24 h~!, ou
simplesmente hPa dia™".

Os campos de taxa de queda de pressao estao acompanhados do proprio campo de PNM
na Figura[4.12] para melhor compreensao do fenomeno. Nota-se a boa correspondéncia dos
campos de ambas as variaveis entre a simulacao WREF e os campos obtidos com os dados
ERA-Interim em ambos os horarios. A taxa de queda da pressao no ntcleo do ciclone
chega a valores que ultrapassam 30 hPa dia™' no campo de subtracio simples, mas tal
taxa sustenta-se apenas entre o final do dia 15/05/2016 e o inicio do dia 16. Nessas figuras,
os valores sombreados correspondem as areas onde a taxa de queda da PNM supera os 12
hPa dia™t. Durante o mesmo periodo, essa faixa se estende ao longo de grande parte do
cavado frontal, a partir do nicleo do ciclone. A intensidade da taxa de queda da PNM
diminui a partir da parte final do dia 16, ndo passando mais de valores de 24 hPa dia™".

Como observado, o rapido desenvolvimento do ciclone indica a possibilidade de que
o mesmo se enquadre na categoria de ciclone extratropical explosivo. Para oferecer uma
comprovacao desta afirmativa, realiza-se uma investigacao sobre o grau de intensificacao
do sistema ciclonico durante o seu desenvolvimento, conforme metodologia proposta na
segao [212. A verificagao da intensificacao do ciclone é, portanto, empregada por meio da
aplicagao do indice TN A., proposto em Sanders e Gyakum| (1980)). O indice foi, assim,
calculado com os dados simulados pelo modelo WRF em todos os horarios a partir das 1200
UTC do dia 15/05/2016, sempre usando-se uma janela de 24 horas anteriores, conforme
indica o aludido método. Os dados obtidos do indice sao mostrados na Figura [4.13] que
contém também os valores de PNM minima no centro do ciclone extratropical (em hPa).

Os resultados da Figura indicam que o indice supera o limiar de 1,0 unidade
(destacado com uma linha preta no gréfico) das 0200 UTC do dia 16/05/2016 as 2300
UTC do dia 16/05. O méximo valor do indice chega a 1,7709 as 1200 UTC do dia 16.
Esses valores - e a sustentagao dos mesmos acima do limiar definido por quase 24 horas
- ilustram a répida intensificacao do ciclone e permitem classifica-lo como um sistema de
desenvolvimento explosivo.

Os valores de PNM minima no centro identificado do ciclone da Figura[4.13|demonstram
a tendeéncia de queda da PNM do sistema ao longo de sua evolucao. Na etapa final do

ciclo de vida do fendémeno, ja no dia 17/05, em que o ciclone se encontra afastado na regiao
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Figura 4.12: Taxa de queda da PNM (hPa dia~!) em relacio ao dado de 12 horas anteriores
estimada com a reanalise ERA-Interim para (a) 16/05/2016 as 0000 UTC e (c) 16/05/2016
as 1200 UTC; Taxa de queda da PNM (hPa dia—') em relagao ao dado de 12 horas anteriores
simulada com o WRF para (b) 16/05/2016 as 0000 UTC e (d) 16/05/2016 as 1200 UTC.

(b)

(d)

oceanica, os valores simulados de PNM alcancam patamares menores que 980 hPa, apds

as 0600 UTC do dia 17.

Para complementar, uma tabela com os valores horarios do indice TN A, é anexada no

apéndice [A] Nesta tabela, também constam os valores horédrios da prépria varidvel PNM

minima do sistema ciclonico, em hPa.

4.2.2  Verificagao dos Resultados dos Campos de OLR nas Simulagoes-teste (Dominio

D27 - MKF e GF)

Em vista dos bons resultados obtidos pela comparacao de campos de OLR da simulagao-

controle contra a nebulosidade observada por satélite, € conveniente e relevante avaliar as

alteragoes desse mesmo campo de OLR para as outras simulagoes-teste, externando-se,
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Figura 4.13: Série temporal do indice TN A, (linha e pontos azuis) e da PNM minima do
ciclone (linha continua vermelha, em hPa).

dessa forma, os aspectos importantes nas variagoes produzidas pela alternancia de para-
metrizagoes cumulos. A Figura apresenta os resultados simulados de OLR para os
mesmos horarios da Figura [4.11] (1500 UTC do dia 15/05 e 0300 UTC e 1500 UTC do dia
16/05) para as simulagoes-teste GF (Figuras a, ¢ e e) e MKF (Figuras[4.14}b, d e f).
Os resultados dao conta de uma banda continental de nebulosidade alinhada e que avanga
com grande correspondéncia de fase, sem haver alguma simulacao com atraso em relagao
as outras. Porém, a nebulosidade simulada por MKF aproxima-se mais dos resultados da
simulagao-controle KF (ver figura , com maior area de abrangeéncia espacial de nebu-
losidade com topo frio, enquanto que a extensao da cobertura de nebulosidade profunda
resolvida no teste GF é menor ao longo da evolugao do sistema, como pode ser visto nos
campos de OLR nos estados de Santa Catarina e Parand no horario das 0300 UTC do
dia 16 (Figuras c e d). Por outro lado, durante o final da passagem do sistema, a
simulagao MKF dissipa a nebulosidade na area continental mais cedo do que as outras duas
simulagoes. No horario das 1500 UTC (Figura f), a cobertura de nebulosidade pro-
funda sobre o continente em MKF é praticamente inexistente, enquanto que a simulacao

GF (Figura e) concorda em maior grau com o campo obtido pela simulagao-controle,
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descrito anteriormente na Figura

Esta comparacao entre os campos de OLR simulados nas 3 diferentes simulagoes D27
evidenciam as diferengas estruturais entre as bandas simuladas devidas a escolha da pa-
rametrizagao cimulos, o que implica em diferencas em outros resultados relacionados ao
sistema frontal, como, por exemplo, nos campos de precipitagdo (campos nao mostrados).
Apés a proxima secao, onde se apresenta uma breve descricao dos resultados da simulacao-
controle na grede intermedidria (9 km de espagamento de grade), discutem-se os resultados
para a grade de maior resolugao espacial (3 km de espagamento) com foco nas diferengas
entre as trés simulagoes induzidas pela alternancia das parametrizagoes cimulos usadas

nas grades externas.

4.3 Sobre as Simula¢oes no Dominio D09

O dominio D09 (9 km de espagamento horizontal entre os pontos) é utilizado nas
simulacoes como uma grade intermedidria entre os dominios de 27 e 3 km de espagamento
de pontos. O emprego deste dominio intermediario é condi¢ao necessaria para manter o
fator 3 de downscaling no processo de aninhamento, que é uma configuracao recomendada
na literatura e que esta estabelecida como uma das condi¢oes no modelo WRF (Skamarock
e Klemp, [2008)). Neste sentido, uma opgao secundaria para obter simulagdes com uma
grade de 3 km de espagamento seria o uso do fator 9 a partir da grade de 27 km, o que
nao é recomendado na literatura. E uma terceira opg¢ao, também nao recomendada por
questoes de incompatibilidade entre a fisica de diferentes modelos e diferengas significativas
entre escalas de grades, seria a simulacao direta de uma grade de 3 km, sem aninhamento,
partindo unicamente das condic¢oes iniciais e de fronteira de um modelo global.

Considerando o exposto no tultimo paragrafo, a avaliacao nesta grade de 9 km ¢é feita
meramente no sentido de atestar que os padroes de circulacao dos sistemas meteorolégicos
sindticos e, em especial o escoamento que caracteriza o Jato de Baixos Niveis, estejam
contidos e representados na simulacao no dominio de forma adequada em relacao aos
resultados das outras grades. Registra-se, portanto, que os campos basicos tridimensionais
e as caracteristicas do ciclone extratropical e, em especial, do JBN foram bem capturados
nas trés simulagoes no dominio D09, com o mesmo ciclo de desenvolvimento do JBN em

relacao aos resultados dos outros dominios. No entanto, as figuras com tais resultados nao
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sao mostradas na presente dissertacao, para economia de espaco e maior brevidade.

4.4 Resultados das Simulacoes no Dominio D03 e Diferencas entre os

Experimentos

4.4.1 Caracterizacao Horizontal

Nesta subsecao, os resultados explorados tém foco mais constrito ao JBN, a banda
frontal do caso em andlise e as relagoes entre eles, bem como nas diferencas entre as
simulagoes nestes aspectos em fungao da escolha de parametrizagao cimulos das grades
externas.

Como demonstrado nas secoes anteriores, o Jato de Baixos Niveis atua espacialmente
no setor de vanguarda da frente fria que se forma e passa pela Regiao Sul do Brasil. Essa
atuacdo ocorre, basicamente, durante a primeira metade do dia 15/05/2016, periodo de
validade das Figuras e , que apresentam os campos horizontais de vento (diregao
e magnitude) para os hordrios 0600 UTC e 1200 UTC do dia 15/05 dos dados, respecti-
vamente, ERA-Interim (Figuras [1.15}a e a), simulagao-controle KF (Figuras [1.15}b
e [4.16}b), simulagao-teste GF (Figuras [4.15}c e c¢) e simulagao-teste MKF (Figuras
d e d), além dos campos de diferenga simples (vetores e magnitudes) entre a
simulagao-controle e os testes GF (Figuras[{.15}e e e) e MKF (Figuras[1.15} e [1.16}f)
para os mesmos horarios.

Como ilustrado nas figuras mencionadas no paragrafo anterior, a maxima magnitude
do JBN se d4 sobre o Paraguai, com nicleo de magnitude que transcende 25 m s~! na
borda oeste da entrada do JBN, o que é verificado tanto nos dados de reanalise ERA-
Interim, quanto nas trés diferentes simulacoes. Observa-se grande semelhanca entra os
campos ERA-Interim (Figura a) e as simulagoes baseadas em Kain-Fritsch (Figuras
b e d). No entanto, ha diferenga notavel de magnitude do JBN e de sua distribuigao
espacial entre a simulagao-teste GF (Figura c) e as outras duas, bem como em relagao
ao Era-Interim, sendo o jato simulado em GF menos intenso, chegando, pontualmente,

1 em relacao & simulacdo-controle, como mostra a Figura e, e

a diferengas de 7 ms~
também a simulagao MKF, uma vez que esta tltima nao apresenta diferengas de magnitude
do escoamento significativas em relagdo a KF (vide Figura f).

Com o passar do tempo, o Jato estende-se espacialmente e passa a ter um maximo
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também na area de saida, sobre a Regiao Sul do Brasil, com magnitude semelhante ao
nicleo corrente-acima. Essa caracteristica é mostrada em todos os campos horizontais da
Figura [4.16| Porém, a posicao geografica desse méaximo de magnitude é a caracteristica
fisica de maior discrepancia das simulagdes em relagdo ao campo de circulagao do ERA-
Interim, pois o ERA apresenta tal ntcleo no oeste do estado do Rio Grande do Sul, en-
quanto que as simulagoes dao conta de um nicleo localizado um pouco mais ao norte. Este
erro de fase das simulagoes em relacao a reandlise ERA-Interim se da devido a proximidade
do estado do RS a fronteira inferior do dominio simulado, principalmente pela presenca da
circulagao ciclonica associada ao vértice ainda em desenvolvimento sobre o continente.
Posteriormente, ja as 0600 UTC de 16/05/2016, o JBN se desconfigura no sentido de
critérios de Bonner, ao nao satisfazer as condigoes usuais, e ocorre o avanco da frente
fria em dire¢ao ao norte/nordeste. Na zona de vanguarda da frente, o escoamento de no-
roeste segue fazendo-se presente, como visto em todos os campos horizontais da Figura
[4.17] Nesse interim, a diferenca de magnitude das circulagoes entre as simulagoes-teste e
controle segue significativa no caso do experimento GF. Nota-se que a correspondéncia de
fase da circulacao geral de escala sindtica é visualmente comparavel entre as simulagoes
KF (Figura [£.17b), MKF (Figura [£.17}d) e reandlise Era-Interim (Figura a), o que
nao ¢ observado na simulacao GF c). O campos de diferenca mostrado na Figura
M.I7H demonstra a resposta da intensidade das circulagoes em mesoescala, resolvidas nes-
tas simulacoes de 3 km, em funcao da escolha do tipo de parametrizacao ctimulos dos
experimentos, mesmo quando essas parametrizacoes sao baseadas num mesmo ntcleo de
hipéteses (parametrizagoes KF e MKF). Por fim, a Figura e mostra que a escolha
de parametrizacoes cimulos muito diferentes entre si em grades externas de mais baixa
resolucao, como GF e KF| resulta em campos de diferengas de magnitude muito dispersos
em grande parte do dominio simulado, denotando nao somente diferencas na intensidade

das circulacoes de mesoescala-beta, mas também na sua fase.

4.4.2 Caracterizacao Vertical

Para caracterizar a ocorréncia do JBN na simulagao sob os critérios de Bonner, examina-
se, a seguir, o perfil vertical do vento em localidades de interesse. As Figuras e
apresentam os perfis verticais para os trés mesmos hordarios dos campos horizontais

anteriormente analisados (0600 UTC e 1200 UTC do dia 15 e 0600 UTC do dia 16) para
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Figura 4.15: Campos de vento (vetores) e magnitude do vento (sombreado colorido em
ms~1) em 850 hPa, para magnitudes iguais ou superiores a 15 ms~—!, para: (a) Reandlise
ERA-Interim; (b) Simulagao-controle KF; (¢) Simulagao-teste GF; (d) Simulacao-teste MKF
no modelo WRF no dominio D03; Diferencas simples no campo de magnitude do vento
(sombreado colorido em ms~1) e vetor diferencga (vetores) do vento: (e) da simulagao GF em
relagdo & KF e (f) MKF em relagdo & KF. Vilidos para: 15/05/2016 as 0600 UTC.
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Figura 4.16: Campos de vento (vetores) e magnitude do vento (sombreado colorido em
ms~!) em 850 hPa, para magnitudes iguais ou superiores a 15 ms~!, para: (a) Reandlise
ERA-Interim; (b) Simulacao-controle KF; (¢) Simulagao-teste GF; (d) Simulacao-teste MKF
no modelo WRF no dominio D03; Diferencas simples no campo de magnitude do vento
(sombreado colorido em ms~1) e vetor diferenca (vetores) do vento: (e) da simulagio GF em
relagdo & KF e (f) MKF em relagdo & KF. Vilidos para: 15/05/2016 as 1200 UTC.
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as andlises ERA-Interim (Figuras e - a, b, ¢) em paralelo com os perfis das trés
simulagoes (Figuras e -d, eef), em que a linha amarela refere-se ao experimento
KF, a linha verde, ao MKF e a linha rosa, ao GF.

No horario das 0600 UTC do dia 15/05/2019, a andlise ERA-Interim apresenta o Jato
em sua maxima configuracao em Mariscal José Félix Estigarribia, no Paraguai, com mag-
nitude de 25 m s~! no nivel de 850 hPa (Figura a). As 1200 UTC (Figura ),
a magnitude do jato nesse mesmo ponto geografico diminui de forma leve, assim como a
taxa de variagao vertical da velocidade do vento em torno do seu maximo. Nos resultados
das trés simulagoes, por outro lado, o JBN estd em processo de intensificacao no horario
das 0600 UTC do dia 15 (Figura [4.18}d), atingindo o seu maximo as 1200 UTC (Figura
e), com magnitude que chega aos 30 m s~! nas simulacoes KF e MKF, e um pouco
menos no experimento GF, todas com maxima magnitude no nivel isobarico de 850 hPa,
concordando também com ERA-Interim. Como ja mostrado nos campos de vento horizon-
tal em 850 hPa, a simulacao GF apresenta JBN menos intenso nessa localidade, em relagao
a KF e MKF. De todo modo, os critérios de Bonner sao respeitados tanto nos dados de
Era-Interim, quanto nas trés simulagoes ao longo desta primeira metade do dia 15 para o
ponto em analise, estando o JBN muito bem definido nas simulagoes, em especial as 1200
UTC do dia 15/05/2019. Observa-se também maior intensidade do vento nas simulagoes,
em relagao as reandlises globais, possivelmente por conta de um nivel de detalhamento
maior nas circulacoes de mesoescala meso-  associadas as simulagoes de maior resolucao.

Um aspecto instigante dos perfis apresentados, é que o nivel isobarico de maxima
magnitude do JBN sobre o Paraguai, local de maior magnitude do escoamento do jato, é
o de 850 hPa, tanto na reandlise ERA, como nas trés simulagoes regionais com o WRF. O
mesmo nao pode ser dito sobre os dados da andlise GFS (ver Figura , em que, como
apresentado antes, o nivel de maxima magnitude é o de 800 hPa. Além disso, percebe-se
nesses perfis GFS uma assinatura geral discrepante em relacao as analises ERA-Interim e
as proprias simulacoes, lembrando que as andlises GFS foram usadas nas condigoes iniciais
e de fronteira para as simulagoes efetuadas.

O comportamento na porcao corrente-abaixo do jato, ilustrado pelos perfis verticais
para a localidade correspondente a Foz do Iguacu, possui outra natureza. O sistema se da
em um nivel isobdrico mais baixo, de forma menos intensa e, por isso, possui identificacao

mais restrita de acordo com a definigao tedrica. Nos dados de reandlise ERA-Interim,
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sequer é possivel detectd-lo (Figuras a e b). Enquanto que, nas simulagbes, o JBN
satisfaz os critérios de Bonner no horério das 0600 UTC do dia 15/05/2016 (Figura d),

com magnitude de cerca de 20 ms~!

nas trés simulagoes e maximo aproximado no nivel de
900 hPa. Ja no horério seguinte, a aceleracao do fluxo em niveis de altitude imediatamente
mais elevados fazem com que o jato nao satisfaca os critérios de definicao do JBN nesse
local, por nao haver diminuicao da magnitude do vento nos niveis acima do maximo no
perfil, exceto, em partes, a simulacao GF (linha rosa), que representa uma queda um pouco
maior de magnitude do vento imediatamente acima do maximo, tanto para as 0600 UTC,
quanto para as 1200 UTC. Apesar disso, como visto nos campos horizontais, o sentido do
fluxo se da na direcao tipica do sistema de JBN da América do Sul. Esses comportamentos
descritos para Foz do Iguagu sao concordantes com o que foi apresentado para os dados de
andlise GFS (ver Figura (4.6]).

Ap6s a primeira metade do dia 15/05, o JBN perde sua configuragao no aspecto classico.
Embora haja, no periodo noturno seguinte, ja no dia 16/06/2016 as 0600 UTC, um fluxo
acelerado em baixos niveis na figura escolhida da localidade do Paraguai (Figura ce
f), e que nado se observa na regiao corrente-abaixo (Figura c e f), tal configuragao nao
se faz relevante para a analise do JBN, uma vez que a atuacgao essencial do jato deu-se
no dia anterior. Verifica-se que no horario da Figura a circulacao horizontal ja esta
bastante alterada pelo deslocamento continental do sistema de frente fria, mudando de
sentido na regiao (ver Figura , cujos campos mostram que a circulagao em 850 hPa
sobre o Paraguai ja advém do setor sul).

A Figura mostra a evolucao temporal do perfil vertical do vento simulado nos trés
diferentes experimentos, (a) KF, (b) GF e (¢) MKF para a localizagdo de Mariscal José
Félix Estigarribia, no Paraguai. Os intervalo de tempo escolhido para essa verificagao foi
entre 0600 UTC e 1800 UTC do dia 15/05, com perfis mostrados a cada trés horas. Como
ja indicado anteriormente, o jato vai intensificando-se a partir das 0600 UTC até alcancar
a maxima magnitude no horario das 1200 UTC (linha laranja) no nivel isobérico de 850
hPa, isso nos trés experimentos. Entretanto, a intensidade desse méximo difere entre os

1

experimentos. MKF aponta um jato que transcende os 30 m s~ em magnitude, KF nao

atinge esse patamar, enquanto que na simulacao GF os valores nao passam de 25 m s .
Apo6s o horario de maxima magnitude e plenitude de configuragao do JBN, o escoamento

desintensifica-se gradualmente. Os experimentos KF e MKF possuem grande semelhanga
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Figura 4.18: Perfil vertical do vento para Mariscal Jose Felix Estigarribia (Paraguai) da
reandlise ERA-Interim para os hordrios: (a) 0600 UTC, (b) 1200 UTC do dia 15/05/2016 e
(¢) 0600 UTC do dia 16/05/2016; Perfil vertical simulado do vento para Mariscal Jose Felix
Estigarribia dos experimentos KF (linha amarela), GF (linha rosa) e MKF (linha verde)
para os hordrios: (d) 0600 UTC, (e) 1200 UTC do dia 15/05/2016 e (f) 0600 UTC do dia
16,/05/2016.

no padrao observado dessa evolucao temporal, com algumas diferengas pontuais. Em geral,
a desintensificacao do jato comega pelos niveis mais baixos, como nota-se pelos perfis das
1500 UTC (linha vermelha), mas GF apresenta um méximo residual no nivel mais elevado
(800 hPa) que chega a superar o valor do horario anterior. Estes e outros aspectos indicam
que a simulagao GF, novamente, diferencia-se mais em relagao as demais na evolugao
temporal dos perfis verticais do vento.

Em termos de dados observacionais de perfis verticais, foi obtida a sondagem at-
mosférica realizada em Foz do Iguagu no dia 15/05/2019 as 1200 UTC, considerado o

horario mais préximo a maxima concordancia do JBN aos critérios de Bonner. Esse perfil,
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Figura 4.19: Perfil vertical do vento para Foz do Iguacu da reandlise ERA-Interim para os
horérios: (a) 0600 UTC, (b) 1200 UTC do dia 15/05/2016 e (c) 0600 UTC do dia 16/05/2016;
Perfil vertical simulado do vento para Foz do Iguagu dos experimentos KF (linha amarela),
GF (linha rosa) e MKF (linha verde) para os horérios: (d) 0600 UTC, (e) 1200 UTC do dia
15/05/2016 e (f) 0600 UTC do dia 16/05/2016.

mostrado na Figura 4.21} apresenta, em linhas gerais, uma assinatura semelhante a da
variagao da magnitude do vento com a altitude dos resultados simulados no mesmo local e
hordrio (Figura e), com excecao do valor de méxima magnitude, maior nos dados da
sondagem atmosférica. Por outro lado, a maxima magnitude do vento horizontal ocorre no
nivel isobarico de 900 hPa, o que concorda com o observado nas simulagoes. Pelo aspecto
geral da sondagem entre a superficie e os 800 hPa, pode-se dizer que o JBN apresenta-se
mais bem caracterizado no dado observado em comparacao aos dados de modelos numéricos
para Foz do Iguagu.

As Figuras e mostram cortes verticais meridionais contendo o campo de mag-

nitude do vento em tratamento sombreado. Os cortes foram efetuados na longitude fixa de
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Figura 4.20: Perfil vertical do vento para Marriscal José Félix Estigarribia dos experimentos:
(a) KF, (b) GF e (¢) MKF para os horarios 0600 UTC (linha azul), 0900 UTC (linha roxa),
1200 UTC (linha laranja), 1500 UTC (linha vermelha) ¢ 1800 UTC (linha verde) do dia

15/05/2016.
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Figura 4.21: Perfil vertical observado do vento em Foz do Iguagu, obtido por sondagem
atmosférica as 1200 UTC do dia 15/05/2019

(c)

60°W, por ser uma faixa correspondente a regiao de maxima intensidade do JBN, como de-

notado pelos campos horizontais ja analisados. Os horarios escolhidos sao, respectivamente
e nas duas figuras, 1200 UTC do dia 15/05 e 0600 UTC do dia 16/05, com os conjuntos
ERA-Interim (a), experimento KF (b), experimento GF (c) e experimento MKF (d).
Os campos das 1200 UTC do dia 15 (Figura sao claros em relagao a presenca

do maximo de magnitude do vento do tipo jato em baixos niveis isobaricos para a faixa

longitudinal mostrada, com poucas diferencas entre as figuras, mesmo que os dados ERA-
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Interim (Figura a) tenham um menor grau de refinamento espacial. De forma geral, a
extensao da regiao que transcende o limiar de 12 m s~! abrange desde, aproximadamente,
17°S até 25°S de latitude. Todos os dados também concordam com a faixa de maxima
magnitude ficando entre os niveis isobaricos de 800 hPa e 900 hPa. A maior diferenca, no
entanto, esta na magnitude apontada pela simulagao GF, a tinica cujos valores nao chegam

1. como j4 apontado nos perfis verticais.

aos 20 m s~

Se por um lado o JBN na simulagao GF é menos intenso, por outro, a circulagao de niveis
superiores, como pode ser atestado nos campos mostrados, possui maiores magnitudes na
simulacao GF, com as faixas de valores que transcendem 40 e 50 m s~! sendo espacialmente
mais abrangentes. Entretanto, salienta-se que essa diferenca na circulagao de nivel superior
nao ¢é tao significativa quando posta em termos relativos, uma vez que o escoamento em
altos niveis da troposfera é varias vezes mais intensa do que os valores dessas diferencas.
Portanto, essa discrepancia nao é mais relevante para os resultados do que as diferencas
de magnitude simulada do JBN.

A titulo de comparacgao, no periodo noturno seguinte, a Figura - valida para as
0600 UTC do dia 16 - mostra que o sistema do tipo JBN aparece de forma residual,
entre 20°S e 25°S, e entre 900 hPa e niveis bem préximos a superficie, seja nos dados
ERA-Interim, seja nas simulagoes com o WRF. Isto mostra que o decaimento do sistema
JBN ocorre de cima para baixo, desde que as circulagoes de escalas maiores diminuem a

magnitude do vento acima dos 900 hPa. Ha, ainda, correspondéncia entre os resultados

simulados e a reandlise ERA-Interim.

4.4.3 Precipitacao

As Figura [£.24] [4.25 e [£.26] validas, respectivamente, para os hordrios 0900 UTC e
1600 UTC do dia 15/05 e 0000 UTC do dia 16/05, apresentam o campo de precipitagao

estimada via satélite CMORPH (a) acumulada em 1 hora, e os campos simulados de
precipitacao acumulada em 1 hora acrescidos dos campos de vento no nivel de 1000 hPa,
para os experimentos KF (b), GF (¢) e MKF (d) na grade D03 do WRF. Sao também
mostrados os campos de magnitude da diferenga simples entre as simulagoes-teste GF (e)
e MKF (f), ambas em relagao a simulagao-controle KF.

A convecgao em desenvolvimento, em fase inicial, comeca a produzir picos de preci-

pitagdo na primeira metade do dia 15/05/2016, por volta das 0900 UTC (Figura [4.24)),
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Figura 4.22: Corte vertical contendo magnitude do vento (sombreado colorido em ms™1)
para: (a) Dados de reandlise ERA-Interim e experimentos (b) KF, (¢) GF e (d) MKF com o
WRF no dominio D03. Vilidos para: 15/05/2016 as 1200 UTC.

cujos centros mais intensos se localizam na porcao sudoeste do estado do Rio Grande do
Sul, juntamente a fronteira com a Argentina e o Uruguai. As trés simulagdes (Figuras
124}, ¢ e d) e as estimativas observacionais CMORPH (Figura a) concordam com
essa iniciacao e apresentam os picos de precipitacao de natureza e forma semelhante entre
si, contendo apenas algumas diferencas pontuais de posicionamento.

Nos horarios seguintes, a banda frontal toma uma maior organizacao, alinhando-se
de forma aproximada a diregao noroeste-sudeste (Figura . Os campos simulados de
precipitacao a superficie lembram a estrutura horizontal de uma linha de instabilidade, com
a porcao dianteira formada por uma série de Cbs alinhados e, na retaguarda, apresentando
precipitacao estratiforme (Figuras b a d). Esses campos simulados sao uma resposta

as forcantes dinamicas de escala sindtica, marcando a interface entre a massa fria e a
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Figura 4.23: Corte vertical contendo magnitude do vento (sombreado colorido em ms~1)
para: (a) Dados de reandlise ERA-Interim e experimentos (b) KF, (¢) GF e (d) MKF com o
WRF no dominio D03. Validos para: 16/05/2016 as 0600 UTC.

quente, o escoamento de noroeste em baixos niveis e delineando a banda de precipitacao.
Estas mesmas caracteristicas sao observadas por meio da estimativa CMORPH para o
mesmo horéario (Figura a).

Concomitantemente a consolidagao do estdagio maduro da banda frontal, nota-se uma
maior semelhancga entre as caracteristicas simuladas nos experimentos KF e MKF, enquanto
GF, a exemplo do que ocorre com outras varidaveis ja analisadas, passa a divergir em
detalhes em relacao aos outros dois experimentos. Esse aspecto é realcado pela andlise
das figuras de diferencas entre as simulagoes, que mostram que as diferencas entre KF e
MKEF restringem-se a faixa espacial da banda precipitante simulada nos dois experimentos,
apenas alternando, de forma aparentemente balanceada, entre valores negativos e positivos

na subtra¢do dos campos (Figura f). Por outro lado, as diferencas entre GF e KF
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(Figura e) apresentam maior variancia espacial, e hd predominio da maior intensidade
da banda de precipitacao frontal simulada no experimento KF, como se nota pela presenca
mais marcante das faixas negativas, obtidas da subtracao entre o campo simulado no
experimento KF e o no GF. Observam-se varias faixas de valores que ultrapassam os 17
mm h~! de diferenca.

As diferencas inferidas entre as simulagoes, que sao caracterizadas por pequenas dis-
crepancias na localizacao das células convectivas resolvidas, seguem presentes ao longo de
todo o periodo de ocorréncia da simulacao do caso. No caso de diferencas dessa natureza,
o campo de Diferenca Simples entre as simulagoes é muito util para verificar a alternancia
entre diferencas positivas e negativas na regiao das bandas frontais simuladas. Esse é o tipo
de diferenca observada, principalmente, na comparagao entre as simulacoes KF e MKF,
como ja visto no horario 1600 UTC do dia 15, e como segue no horario 0000 UTC do dia
16/05, mostrado na Figura f, onde valores negativos e positivos se alternam na faixa
espacial correspondente a banda frontal, caracterizando uma leve defasagem. Porém, ao
ver os campos da prépria variavel, nota-se qualitativamente a semelhanca de configuracao
da banda frontal simulada em MKF (Figura d) em relagao a simulada em KF (Figura
b). O mesmo nao pode ser dito sobre a precipitacao relativa a simulacao GF que, a
grosso modo, subestima a banda frontal em relacao aos outros dois experimentos, como ja
evidenciado pelo predominio de valores de diferencas negativas, com faixas robustas ultra-
passando o limiar de plotagem de 17 mm h~!, tanto na Figura e, quanto na Figura
[4.26le. Além disso, o experimento GF deixa lacunas na precipitagao simulada, como visto,
por exemplo, na regiao correspondente ao oeste do estado do Parand na Figura [£.26}c. Es-
sas lacunas nao sao observadas nos demais experimentos e, no horario mostrado, também
nao se fazem presentes nas estimativas CMORPH.

Ja em relagao aos dados CMORPH, a evolugao da banda frontal simulada ocorre em
boa concordancia de fase, embora o CMORPH apresente a zona de precipitagdo com
maior dispersao espacial - mas em fase com a cobertura de nebulosidade - porém com
picos internos de precipitagdo menos intensos, visto que na Figura[4.25}a ndo hé chuva que
transcenda os 35 mum h™!, diferentemente das trés simulacoes, que apontam taxa de até 45
mm h~! de precipitacio. Essas discrepancias entre os resultados simulados e as estimativa
via satélite sao de especial importancia para este estudo, que busca explicar as fontes de tais

erros, principalmente considerando-se que a simulacao de precipitagao com precisao de fase
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e amplitude é uma das tarefas mais dificeis de um modelo numérico de previsao, conforme
chamam a atengao Roebber et al.| (2004). Na Figura |4.26] as mesmas caracteristicas
comentadas sao a marca na relagao qualitativa entre os campos de precipitaggo CMORPH

e as simulagoes com o WRF.

4.5 Fluxo e divergéncia de umidade da simula¢ao-controle

Na analise dos campos espaciais referentes aos fluxos de umidade simulados no dominio

D03, dois aspectos principais sao observados durante o caso:

1. a presenca constante de um significativo fluxo de umidade no sentido noroeste-sudeste
na zona dianteira da frente fria, com o Jato de Baixos Niveis atuando predominan-
temente na metade inicial do dia 15/05/2016 e promovendo um fluxo de umidade
relacionado com a banda precipitante frontal, cuja formacao ocorre nesse periodo de

tempo;

2. a correspondéncia espacial da divergéncia do fluxo com a zona de avanco da banda

frontal.

A situagao que precede a formagao da frente fria, na noite do dia 14 para o dia 15/05,
em que ainda nao ha registro de precipitacao e organizagao do sistema, € ilustrada pelas
Figuras e [4:28, com campos do Fluxo de Umidade verticalmente integrado entre os
niveis de 900 hPa e 700 hPa e Agua Precipitavel na coluna atmosférica acompanhada da
orientacao do fluxo de umidade em vetores, validas para os horarios 0000 UTC e 0600
UTC do dia 15/05, respectivamente.

O fluxo de umidade apresenta uma regiao com valores entre 300 e 400 kg m~! s7!
formando-se a partir do norte do Paraguai e da Bolivia as 0000 UTC (Figura a),
que corresponde a regiao de maxima intensidade observada e também climatolégica do
JBN. No horario seguinte, o fluxo de umidade encontra-se intensificado, com valores que
ultrapassam os 300 e 400 kg m~! s~! estendendo-se até o sul do Paraguai e nordeste da
Argentina, mas com maximo na mesma posicao anterior, agora com valores chegando a
500 kg m~! s~ (Figura a). A consequéncia da ocorréncia e da intensificagdo desse

fluxo de umidade é um aumento significativo da agua precipitavel na area do Paraguai e

nordeste da Argentina, que passa de uma regiao com cerca de 35 mm, com poucos pontos



92 Capitulo 4. Resultados e Discussées

155

2 208

155

155\‘-\\\" RIS RN T

e

‘\\\\1\_;1 y
M=Syybies Y
}

N

205

255 '
¥ / ////,(._.-:
A
3 / e
i b
/ e

Vas P

10 258 19
g B
& 3
P n
3 3
2 f P LAT LA 2
. 305 / / LT LER 1
ns / AR
ARV S, ik
: s 65W B0W 550 50w 450 40W
65w adw 55W 50w . wow (a) — (b)

F=R o

LTt LA
305 IR e
s PR -: s
L S P R .
23 40W 40W
15 (c) 15 (d)

65 aow 55W 50w r.T o (@) 65w T 50w 45w

Figura 4.24: (a) Campo de precipitacio (mm h~1) estimada via satélite CMORPH; Campo
de precipitacdo (sombreado em mm h~!) e vento em 1000 hPa (vetores em m s~!) simulados
com o WRF nos experimentos (b) KF, (¢) GF e (d) MKF; Diferenga simples no campo de
precipitagao (sombreado em mm h™!): (e) da simulagdo GF em relagao a KF e (f) MKF em
relagdo & KF. Validas para: 15/05/2016 as 0900 UTC.
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Figura 4.25: (a) Campo de precipitagao (mm h~1) estimada via satélite CMORPH; Campo
de precipitacao (sombreado em mm h~1!) e vento em 1000 hPa (vetores em m s~!) simulados
com o WRF nos experimentos (b) KF, (¢) GF e (d) MKF; Diferenga simples no campo de
precipitagao (sombreado em mm h~1): (e) da simulagio GF em relacio a KF e (f) MKF em
relagdo & KF. Validas para: 15/05/2016 as 1600 UTC.
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Figura 4.26: (a) Campo de precipitacio (mm h~1) estimada via satélite CMORPH; Campo
de precipitacdo (sombreado em mm h~!) e vento em 1000 hPa (vetores em m s~!) simulados
com o WRF nos experimentos (b) KF, (¢) GF e (d) MKF; Diferenga simples no campo de
precipitagao (sombreado em mm h™!): (e) da simulagdo GF em relagao a KF e (f) MKF em
relagdo & KF. Vdlidas para: 16/05/2016 as 0000 UTC.
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chegando a 40 mm as 0000 UTC (Figura b) para uma vasta area de valores de mais
de 40 mm e picos de até 45 mm na regiao as 0600 UTC do dia 15 (Figura b).

15

10

35

0

25

(b)
Figura 4.27: (a): Fluxo de umidade verticalmente integrado entre 900 e 700 hPa (sombreado
em kg m~! s71 e vetores); (b): Agua precipitével (sombreado em mm) e orientagao do fluxo
de umidade integrado verticalmente (vetores). Vilidas para 15/05/2016 as 0000 UTC.
25
(b)

Figura 4.28: (a): Fluxo de umidade verticalmente integrado entre 900 e 700 hPa (sombreado

em kg m~' 571 e vetores); (b): Agua precipitavel (sombreado em mm) e orientacdo do fluxo

de umidade integrado verticalmente (vetores). Vdlidas para 15/05/2016 as 0600 UTC.

Em seguida, na metade inicial do dia 15/05, o fluxo de umidade segue atuando e
causando, a uma taxa semelhante, acimulo de dgua precipitavel na regiao referida. As
1200 UTC, uma vasta drea de encontra-se com valores de mais de 45 mm (Figura [£.29}b).
Por outro lado, o fluxo de umidade adquire um méximo na area de saida, corrente-abaixo,

j4 ingressando no territério do Rio Grande do Sul com valores que superam 550 kg m™*
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s~ enquanto gradualmente perde um pouco de forca na regidao do norte do Paraguai,

ainda mantendo um fluxo com picos de até 450 kg m~! s7! neste local (Figura a).
Neste meio tempo, inicia-se a formacao da convecgao, que vem a se organizar sobre o
sul do Brasil na forma de uma banda frontal. Essa organizagao - ja com valores pontuais
de chuva forte, entre 25 e 45 mm h~! - é notada no campo de precipitacao do horério das
1200 UTC do dia 15 (Figura ¢), assim como a organizacao de uma faixa de valores de
convergéncia (divergéncia negativa) de fluxo de umidade acompanhando a regiao da zona
frontal, como se pode ver pela faixa de valores predominantemente negativos, mostrados em

2 57! no campo de divergéncia de fluxo

cores frias, com picos de até mais de 5.1072 kg m~
verticalmente integrado para o mesmo horario (Figura d). Esta faixa de convergéncia
de fluxo de umidade alterna com locais de valores divergentes, em cores quentes, localizados
principalmente na retaguarda da zona frontal.

No decorrer do restante do dia 15/05 e nas primeiras horas do dia 16/05, a banda
frontal de natureza convectiva se consolida e avanca pelo sul do Brasil, assim como a
configuracao da faixa de convergéncia de umidade na regiao correspondente a dianteira
da banda frontal. O fluxo de umidade, por sua vez, segue sendo observado e proveniente
do setor noroeste, mas a medida em que avanca junto a evolugao do padrao de circulagao
do caso, a sua influéncia corrente-acima, desde o Chaco, diminui. Deste modo, os picos
observados do fluxo de umidade na parte final do dia se dao principalmente na regiao de
vanguarda da frente fria e nao mais no norte do Paraguai.

A Figurald.30]ilustra esse comportamento das variaveis, onde notam-se: a banda frontal
organizada e com faixa consistente de forte precipitacao, com picos superando o limiar de 45
mm h~! (Figura c); a convergéncia de fluxo de umidade com uma faixa consolidada

2

de valores na casa - e até superando o limiar - de 5.107% kg m~2 s~! de convergéncia

acompanhando o avanco da banda frontal, além da presenca de alguns pontos e uma faixa
de divergéncia de fluxo compensatéria na retaguarda da zona frontal, mas cujos valores

atingem no méximo 2.1073 kg m=2 s7! (Figura d); e o fluxo de umidade na dianteira
da banda frontal, com valores que transcendem os 400 kg m~! s7! em uma vasta 4rea,

1 s~! entre a regiao oeste do Parand, Paraguai e sul do

com picos de cerca de 550 kg m™
Mato Grosso do Sul, neste hordrio mostrado (Figura a).
Ja em relacao a dgua precipitavel, num computo geral ela nao torna a aumentar, como

ocorreu constantemente nos hordrios anteriores e foi mostrado nas Figuras [£.27}D,
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Figura 4.29: (a): Fluxo de umidade verticalmente integrado entre 900 e 700 hPa (sombre-

ado em kg m~! s71 e vetores); (b): Agua precipitavel (sombreado em mm) e orientacdo do

fluxo de umidade integrado verticalmente (vetores); (c): Precipitagdo (sombreado colorido,
em mm h~') e vento em 1000 hPa (vetores); (d): Divergéncia de fluxo de umidade verti-
calmente integrado (sombreado em kg m~2 s~!) e orientacdo do fluxo de umidade integrado
verticalmente (vetores). Validas para 15/05/2016 as 1200 UTC.

b e [£.29b. A drea com maiores valores do acumulado da varidvel PW acompanham a
evolucao dinamica do caso, e seus picos sao observados na regiao do Paraguai, superando
os 45 mm. Na area de ocorréncia da maior parte da precipitacao, que é corrente-abaixo a
esse maximo, os valores sao um pouco menores, em partes por conta do uso de parte da
umidade para formagao de nuvens e precipitacao.

O sistema segue seu avango e, ao longo do dia 16/05, a atividade convectiva da frente fria
diminui bastante, tornando a banda frontal menos intensa e menos extensa, apresentando
convecgoes mais pontuais e desorganizadas, principalmente ao adentrar o estado de Sao

Paulo, como atesta-se no horario 1200 UTC do dia 16 (Figura ). Neste mesmo
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Figura 4.30: (a): Fluxo de umidade verticalmente integrado entre 900 e 700 hPa (sombre-

ado em kg m~1 s71 e vetores); (b): Agua precipitével (sombreado em mm) e orientacao do

fluxo de umidade integrado verticalmente (vetores); (c): Precipitagdo (sombreado colorido,
em mm h~!) e vento em 1000 hPa (vetores); (d): Divergéncia de fluxo de umidade verti-
calmente integrado (sombreado em kg m~2 s~!) e orientacdo do fluxo de umidade integrado
verticalmente (vetores). Validas para 16/05/2016 as 0300 UTC.

horério, a Figura [4.31}d revela que o padrao de convergéncia de fluxo de umidade perdeu
configuragao, praticamente se desfazendo juntamente com o enfraquecimento da banda
frontal.

A diminuicao na intensidade do fluxo de umidade de noroeste precede a desintensi-
ficacao da atividade convectiva. As 1200 UTC - e também nos campos relativos a varias
horas anteriores, em figuras nao mostradas no documento - o fluxo no setor noroeste em
relacao a banda frontal aponta intensidade menor do que o demonstrado durante o turno
anterior, com a regiao no canto noroeste da Figura [4.31}a nao apresentando fluxos de umi-

1

dade que superem os 300 kg m~! s7!. O fluxo de umidade intensificado na dianteira do
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sistema frontal avanca para a regiao oceanica, seguindo a propagacao de todo o padrao de

circulagao.
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Figura 4.31: (a): Fluxo de umidade verticalmente integrado entre 900 e 700 hPa (sombre-

ado em kg m~! 57!

e vetores); (b): Agua precipitavel (sombreado em mm) e orientacio do

fluxo de umidade integrado verticalmente (vetores); (c): Precipitagdo (sombreado colorido,

em mm h™') e vento em 1000 hPa (vetores); (d): Divergéncia de fluxo de umidade verti-

calmente integrado (sombreado em kg m~2 s~!) e orientacdo do fluxo de umidade integrado
verticalmente (vetores). Vélidas para 16/05/2016 as 1200 UTC.

4.6 Comparacoes dos fluxos do JBN entre as simulacoes
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Na Figura sao apresentadas as séries temporais do somatorio sobre a area se-

lecionada no PR (Figura do fluxo de umidade verticalmente integrado no Jato de

Baixos Niveis para os trés experimentos: KF (linha azul), GF (linha vermelha) e MKF

(linha verde). Esse método foi descrito na se¢ao [3]9. De forma andloga, para verificar as
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possiveis diferencas de fase no tempo, os somatorios totais sobre a mesma area sao apre-
sentados para as varidveis Agua Precipitavel (Figura e Precipitacao (Figura
simuladas nos experimentos do WRF.

Nestas figuras, nota-se um ciclo de vida bem definido entre as variaveis. O fluxo de
umidade sobre a drea intensifica-se gradualmente na segunda metade do dia 15/05 e atinge
seu maximo as 0000 UTC do dia 16/05 para o caso do experimento KF e 0100 UTC
do mesmo dia para o experimento MKF, ambos com valores de somatorio de cerca de
6,7.10" kg m~! s71. J4 o experimento GF apresenta o maximo do fluxo de umidade as
2100 UTC do dia 15/05, com valor de somatério total de cerca de 6,1.107 kg m~t s,
mesmo patamar que os outros dois experimentos apresentam no mesmo horario. Porém,
nos horérios seguintes o fluxo simulado no experimento GF entra em declinio e destoa
do padrao de evolucao temporal das outras duas simulacoes, chegando a uma diferenca
méxima no somatério de cerca de 1,0.107 kg m~! s7! entre 0300 UTC e 0400 UTC do
dia 16/05, o que corresponde a mais de 15% da magnitude total dos fluxos de umidade
simulados nesse intervalo de tempo nos outros dois experimentos.

A Figurald.33| comprova que o transporte de umidade pelo JBN causa acimulo de agua
precipitdvel na regiao de sua saida. No caso dos experimentos KF (linha azul) e MKF
(linha verde), os maximos valores ocorrem logo nos horérios seguintes ao maximo do fluxo
de umidade, sendo, portanto, entre 0100 UTC e 0200 UTC do dia 16/05 nos dois casos, o
que denota o ciclo de variacao da variavel como uma resposta ao fluxo de umidade. Quanto
ao experimento GF, mesmo este adiantando o maximo do fluxo de umidade em relagao aos
outros dois experimentos, o0 mesmo nao ocorre na andlise da variavel PW, cujo maximo
do somatorio sobre a area restrita coincide em horario entre as trés simulagoes e também
em magnitude, ficando entre valores de 7,7.10% e 7,8.10° mm nos trés experimentos. Por
outro lado, a simulacao GF volta a ter discrepancia mais significativa em relacao as demais,
apds a ocorréncia do sistema precipitante, representando um acimulo de agua precipitavel
maior apds a chuva, o que é explicado pelo menor volume precipitado e menor intensidade
da banda frontal simulada no experimento GF, que leva a uma menor remocao da umidade
atmosférica. Esta diferenca total entre os valores dos somatdrios chega a cerca de 6.10°
mm em valores absolutos, mas nao ultrapassa a marca de 10% da magnitude total de PW
nos horarios correspondentes.

O comportamento da varidvel precipitacao somada na area (Figura [4.34]), por sua vez,
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apresenta um pico bem definido nas simulagbes KF (linha azul) e MKF (linha verde), e
bimodal em GF (linha vermelha). Nos horérios anteriores e posteriores a passagem da
banda precipitante frontal, este somatério encontra-se total ou quase totalmente zerado,
pelo carater discreto da precipitacao e pela resposta a forcante representada pela dinamica
frontal. Obviamente, esta é uma caracteristica diferente das variaveis continuas, como
o conteudo e transporte de umidade atmosférica. Para as trés simulagoes, o somatorio
significativo de precipitacao surge as 1800 UTC do dia 15/05 e aumenta rapidamente nas
horas seguintes, até atingir o méaximo entre 0200 UTC e 0300 UTC do dia 16 no caso dos
experimentos KF e MKF, logo nos horarios posteriores, portanto, do maximo do somatorio
de agua precipitavel, que por sua vez ocorre em seguida da maxima intensidade do fluxo
de umidade do Jato de Baixos Niveis na regiao. Tudo isso, novamente, atesta o ciclo de
comportamento da varidvel e suas respostas mituas no decorrer da evolucao temporal do
caso estudado. Ambos os maximos dos somatorios de precipitacao nas simulagoes KF e
MKF estao em torno do valor de 5, 5.10° mm na 4rea restrita ao PR, com pequena diferenca
de valor entre si.

Em relagao ao experimento GF, o méximo do somatério da precipitagao na area ocorre
apenas as 0500 UTC do dia 16/05 - horario em que hé uma relativa intensificacao da banda
frontal simulada em GF - com magnitude do somatério em torno de 4,3.10° mm, que é
um valor compativel com o somatério da mesma variavel para os outros dois experimentos
no mesmo horario. Porém, a diferenga entre os maximos do somatorio - que nao coincidem
em hordrio - é robusta, e supera os 20% da magnitude do préprio méximo de somatdério
de precipitacao. No entanto, na comparacao horaria da série temporal, a diferenca do
somatorio de precipitacao do experimento GF em relacao as demais chega a 2, 1.10% mm em
termos absolutos e ao patamar de 50% da magnitude as 0000 UTC do dia 16/05. Portanto,
a precipitacao é a variavel de maior discrepancia no comportamento do experimento GF em
relacao as demais simulacoes, o que corrobora estudos que apontam a grande sensibilidade
da precipitacao a mudangas de configuragoes em simulagoes numéricas (Roebber et al.,

2004).
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Figura 4.32: Série temporal do somatério do fluxo de umidade (kg m~' s71) na 4rea do
estado do PR verticalmente integrado entre 900 e 700 hPa para os experimentos KF (linha
azul), GF (linha vermelha) e MKF (linha verde).
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Figura 4.33: Série temporal do somatdério da dgua precipitdvel (mm) na drea do estado do
PR verticalmente integrado entre 900 e 700 hPa para os experimentos KF (linha azul), GF
(linha vermelha) e MKF (linha verde).
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Figura 4.34: Série temporal do somatério da precipitagdo (mm) na drea do estado do PR
para os experimentos KF (linha azul), GF (linha vermelha) e MKF (linha verde).
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Inicialmente, a escolha do caso para estudo baseou-se na premissa de que um evento
com caracteristicas sindticas muito bem definidas deveria proporcionar condigoes iniciais e
de fronteira adequadas para as simulagoes numéricas em mesoescala com o modelo WRF,
o que foi comprovado com os resultados obtidos. As caracteristicas sindticas procuradas

para o fenéomeno foram:

1. presenca de um ciclone extratropical em intensificagdo no Oceano Atlantico junto a

costa sul do Brasil e Uruguai;

2. um cavado transiente no geopotencial de 500 hPa sobre o continente com eixo meri-

dional orientado na direcao préoxima a norte-sul;
3. presenca explicita do JBN nos campos de vento das analises de modelos globais;
4. constatacao da presenca dos Jatos Polar e Subtropical de altos niveis;

5. campos de precipitacao em superficie estimados por satélite, bem como imagens de

satélite no canal infravermelho indicativos de presenca de convecgao profunda.

As exigéencias impostas pelos critérios de 1 a 5 descritos acima levaram a escolha de
um evento em que o ciclone extratropical associado adquiriu caracteristicas de um ciclone
do tipo explosivo, intensificando-se a taxas maiores do que 30 hPa em 24 horas em alguns
momentos entre os dias 15 e 16 de maio de 2016. Contudo, as anélises efetuadas com os
diversos conjuntos de dados também mostraram que o fato do ciclone extratropical ser
do tipo explosivo nao foi determinante para a busca da comprovagao da hipétese sobre o

JBN como fonte de umidade para o ramo frontal continental, sendo que os resultados aqui
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apresentados fornecem entendimentos importantes para outros episédios semelhantes, mas

que nao necessariamente sejam associados a ciclones explosivos.

5.1 Conclusoes

Pode-se afirmar que a escolha do caso para estudo dentro dos critérios estabelecidos na
metodologia foi decisiva para o sucesso das simulacoes, obtendo-se uma simulagao-controle
com alto grau de realismo em sua grade externa - de 27 km de espagamento entre os pontos
da grade horizontal - quando comparados os resultados simulados as reandlises globais e
dados observados disponiveis. A partir do sucesso na simulagdo numérica em menor grau
de resolucao, pode-se aprofundar a pesquisa com a introducao de mais duas grades de
maior resolugao espacial (9 e 3 km, respectivamente), usando-se o esquema de aninhamento
simultaneo e bidirecional de grades do WRF. Com isso, aumenta-se a confiabilidade nos
resultados da grade mais interna (3 km), uma vez que o dominio é alimentado por conjuntos
de dados de qualidade adequada, provenientes da grade imediatamente externa, a qual
possui um equacionamento fisico compativel com a grade interna.

Quanto aos objetivos do trabalho, a pesquisa descrita nesta monografia destaca o papel
do JBN da América do Sul como principal fonte de umidade que alimenta a conveccao
profunda observada nos ramos continentais das frentes frias observadas no Sul e Sudeste
do Brasil. Demonstrou-se que duas variaveis fisicas, em especial, explicam a contribuicao
do JBN na precipitacdo da banda frontal estudada: o fluxo de vapor d’agua integrado
verticalmente entre 900 e 700 hPa; e a dgua precipitavel, calculada como a integral do
vapor d’dgua disponivel numa coluna atmosférica com base de 1 m?. A partir da anslise
desses dois campos meteorologicos, em conjuncao com o campo de vento no nivel de maxima
magnitude do vento associado ao JBN e o campo de precipitacao oriundo da parametrizacao
de microfisica de nuvens, comprova-se, portanto, a hipétese de que o JBN ¢é a principal
fonte de umidade para a conveccao imida e profunda no ramo continental do sistema
observado. Ressalta-se, por oportuno, que esta conclusao é valida somente para o caso
estudado em especifico.

O principal resultado desta pesquisa é a indicagao de que ha uma sequéncia bem esta-
belecida de eventos fisicos associados a regiao de saida do Jato de Baixos Niveis, em que o

maximo da quantidade integrada do fluxo de umidade que viaja através do jato é seguido
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do maximo da quantidade integrada da agua precipitavel e, por fim, pelo méaximo na quan-
tidade integrada de precipitacao a superficie, o que indica explicitamente a contribuicao
predominante do JBN para a precipitacao observada.

Em relacao a abordagem secundéria proposta nos objetivos - de que a escolha da
parametrizacdo cumulos usada nos dominios mais externos de simulacao (grades de 27 e
9 km de espagamento) sao determinantes na qualidade dos resultados numéricos na grade
de alta resolugao espacial (grade de 3 km) - os resultados enfatizaram a hipétese de que
a escolha da parametrizacao de cumulos exercem uma influéncia significativa, tanto nos
campos derivados das equagoes da dinamica (vento, divergéncia e transporte integrado
de umidade), como nos campos de dgua precipitavel integrada na coluna e precipitac¢ao
a superficie. Dentro deste conceito, duas conclusoes principais dos resultados sao aqui

ressaltadas:

1. a parametrizacao de Grell-Freitas induziu diferencas significativas nos resultados

numéricos em todas as grades, em comparagao a simulagao-controle (Kain-Fritsch);

2. os resultados da parametrizacao Multiscale Kain-Fritsch mostraram-se extremamente

semelhantes aos de Kain-Fritsch tradicional, em todas as grades.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Os resultados obtidos nesta pesquisa reforcam a ideia de que a sequéncia de eventos na
saida do JBN, que relaciona o aumento de transporte integrado de umidade ao aumento
da agua precipitavel e esta, em seguida, a precipitagao, merece ser comprovada por meio
de um maior nimero de estudos de caso.

Sugere-se também um maior nimero de estudos de caso que verifiquem e quantifiquem a
influéncia das diversas parametrizagoes cimulos disponiveis no modelo WRF, normalmente
acionadas somente em grades externas, nos resultados das grades internas de alta resolucao
espacial, que geralmente dependem somente das parametrizagoes de microfisica de nuvens
para tratar a dgua em suas trés fases.

Indica-se, ainda, que tais investigacoes devem ser abordados nao sé para casos andlogos
ao aqui apresentado, mas também para ocorréncias de outros tipos de sistemas convectivos

e precipitantes na regiao analisada, assim como para outras areas de interesse.
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Apéndice A

Tabela de valores horérios do Indice TN A, e da

Pressao ao Nivel do Mar minima do ciclone

Como dito na segao [4]2.1, essa secao de apéndice é criada para apresentar os valores
horarios do indice TN A, estimados a partir dos resultados da simulacao-controle com o
WREF. Estes dados sao apresentados na Tabela [A.I que também contém os valores da
PNM minima do sistema ciclonico ao longo de sua evolugao.

Estes resultados comprovam a sentenca de que o indice TINA, supera o limiar de
classificacao de ciclones de desenvolvimento explosivo (valor de 1,0 Bergeron) no intervalo
de tempo entre 0200 UTC do dia 16/05/2016 2300 UTC do dia 16/05, sendo que esse indice
¢ calculado usando uma janela de tempo com dados das 24 horas anteriores ao horario que
consta na Tabela.

Em relacao aos dados de PNM apresentados, estes referem-se aos valores de PNM
minima relativa ao centro do sistema de baixa pressao em atuacgao na regiao de interesse,
sistema o qual a frente fria ocorre em associacao. Os dados mostram a tendéncia de
queda rapida da PNM, por conta da intensificacao do ciclone. Isso ocorre até o fim da
primeira metade do dia 16/05/2016, quando o processo de intensificagao finalmente perde

velocidade.
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Tabela A.1 - Valores horarios da PNM minima do sistema de baixa pressao (em hPa) e do
Indice TN A, no intervalo entre 1200 UTC do dia 15 e 1100 UTC do dia 17/05/2016.

Horario
15/05 1200
15/05 1300
15/05 1400
15/05 1500
15/05 1600
15/05 1700
15/05 1800
15/05 1900
15/05 2000
15/05 2100
15/05 2200
15/05 2300
16,/05 0000
16/05 0100
16,/05 0200
16,/05 0300
16,/05 0400
16/05 0500
16,/05 0600
16,/05 0700
16,/05 0800
16/05 0900
16/05 1000
16/05 1100

PNM (hPa)
1008,82
1007,71
1007,34
1006,63
1005,56
1005,38
1004,85
1004,24
1002,93
1001,89
1000,45
998,933
997,204
994,690
992,298
989,630
988,007
986,198
984,898
983,959
983,666
983,112
082,652
982,798

Ind. TNA,
0,4575
0,4983
0,4609
0,4308
0,4364
0,3284
0,2961
0,2806
0,3462
0,4397
0,5621
0,6840
0,7967
0,9735
1,0942
1,2544
1,3640
1,4569
1,5541
1,6637
1,6421
1,6092
1,6978
1,7296

Horario
16/05 1200
16,/05 1300
16,/05 1400
16/05 1500
16/05 1600
16/05 1700
16,/05 1800
16,/05 1900
16,/05 2000
16/05 2100
16/05 2200
16,/05 2300
17/05 0000
17/05 0100
17/05 0200
17/05 0300
17/05 0400
17/05 0500
17/05 0600
17/05 0700
17/05 0800
17/05 0900
17/05 1000
17/05 1100

PNM (hPa)
983,195
982,995
082,917
082,380
981,660
081,229
081,242
981,639
081,848
082,216
082,342
082,457
082,417
082,356
081,843
981,305
980,552
980,098
979,339
078,742
977,966
977,466
976,681
976,319

Ind. TNA,
1,7709
1,6992
1,6734
1,5587
1,5267
1,5285
1,5057
1,3985
1,3007
1,2395
1,1323
1,0271
0,9191
0,7632
0,6441
0,5114
0,4566
0,3736
0,3395
0,3191
0,3486
0,3453
0,3652
0,3957
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