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ESTUDO ESTATISTICO DA OCORRENCIA DE JATOS NO PERFIL VERTICAL
DO VENTO NA BAIXA ATMOSFERA E A SUA RELACAO COM EVENTOS DE
INTENSA PRECIPITACAO PLUVIAL NO RIO GRANDE DO SUL.

RESUMO

Neste estudo buscou-se entender as relagdes dos Jatos de Nivel Baixo (JNB) na geracdo de
convecgdo em escala sindtica e a sua associagdo com eventos de intensa precipitagdo.
Observou-se o perfil vertical do vento através de radiossondagens realizadas no Aeroporto
Internacional Salgado Filho em Porto Alegre e em Uruguaiana no interior do estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. Analisou-se a sua variabilidade sazonal, intra e inter-sazonalidade.
Estimaram-se suas escalas e intensidades predominantes, descrevendo a interacdo dos JNB’s e
o seu importante papel na circulagao geral da atmosfera e no transporte de vapor de agua e
calor das regides equatoriais para regides de latitudes médias, influenciando diretamente o
balango hidrico de extensas bacias hidrograficas interligadas neste transporte. Os JNB’s
associados neste intenso transporte apresentam uma tendéncia de estarem ligados a eventos
convectivos noturnos € na geracao de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), que
geram elevados indices pluviométricos que podem causar importante impacto econdmico.
Utilizam-se vdrias técnicas estatisticas para realizacdo deste estudo, como a Analise das
Componentes Principais, Classificagdo Nao-Hierdrquica dos JNB’s, calculo das correlagdes
dos sinais das séries temporais dos JNB’s e as precipitagdes, com a utilizacdo de técnicas
“Bootstrap”, uso de técnicas geoestatisticas, com o calculo do variograma da precipitacao
maxima e dos seus dias de evento com ajustamento de um modelo para o variograma tedrico.
Realiza-se a modelagem com o uso do modelo meteorologico “Model Mesoscale Five”
(MMS) para estudar a estrutura e caracterizar o transporte realizado pelo JNB. O emprego
destas metodologias facilita o entendimento da complexidade das interacdes de diferentes
escalas meteorologicas envolvidas nos processos sindticos de macro e mesoescala. Em tal
complexidade, o trabalho realizado pelos JNB’s nesta interacdo ¢ o de ser a escala efetiva de
transporte na baixa atmosfera, que realiza o importante papel de acoplar a meteorologia

regional e o ciclo hidrolégico em escala continental.



A STATISTICAL STUDY OF THE OCCURRENCE OF JETS IN THE LOWER-
ATMOSPHERE VERTICAL WIND PROFILE, AND OF THEIR RELATION TO
INTENSE PLUVIAL PRECIPITATION EVENTS IN RIO GRANDE DO SUL.

ABSTRACT

This study analyses the relation between Low-Level Jets (LLJ) generating convection at the
synoptic scale, and associated events of intense rainfall, using vertical wind profiles obtained
by radiosonde at the Salgado Filho International Airport in Porto Alegre, Brazil, and at
Uruguaiana, in the interior of the State of Rio Grande do Sul. Both within-season and
between-season variability’s are analysed, and their scales and predominant intensities are
estimated. The work describes the important role of LLJs in general atmospheric circulation
and in the transport of heat and water vapour from equatorial regions to the middle latitudes,
directly influencing the water balance of extensive drainage basins affected by this transport.
The LLJs involved in this large-scale transport tend to be associated with nocturnal convective
events and with the generation of Mesoscale Convective Complexes (MCCs), giving high
rainfall intensities, which may have important economic consequences. To describe the
relations involved, the study uses a range of statistical methods including principal component
analysis, non-hierarchical classification of LLJs, correlation between signs of LLJ time series
and rainfall, using bootstrap methods. Geostatistical methods were used to fit a theoretical
variogram to maximum annual rainfalls and their times of occurrence. High-resolution
modelling of a synoptic system with LLJs was used to study its structure and to characterise
the transport mechanisms, by means of the meteorological model “Model Mesoscale Five”
(MMS5). Use of these methods helps to understand the complex interactions operating at
meteorological scales involved in synoptic processes, from macro- to meso-scale. In such
complexity, the role played by LLJs in this interaction is to be the effective transport scale in
the lower atmosphere, thereby coupling regional meteorology and water circulation at the

continental scale.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Diferentes estudos observacionais e simula¢des numéricas (Pitchford e London, 1962;
Bonner, 1968; Stensrud, 1996; Higgins et al., 1997; Whiteman et al.,1997; Igau et al., 1998;
Parsons et al., 2000 e Lackmann, 2002) realizados em diversas regides do planeta mostraram
que no interior da Camada Limite Planetaria (CLP) existe normalmente uma estreita faixa
vertical contendo ventos maximos que ocorrem em alturas de cerca de 100 metros ou mais, €
cujos valores extremos sdo da ordem de 10 a 40 ms™, conhecido como Jato de Nivel Baixo

(JNB).

A presenga de um JNB provoca um forte efeito no transporte de propriedades
atmosféricas em alturas proximas a superficie, sendo um importante mecanismo de transporte
de massa e energia entre regides. A turbuléncia dentro da CLP traz associada ao JNB uma
memoria destas escalas espaciais e temporais, que estdo intimamente ligadas ao gradiente
vertical do perfil do vento. Tal estrutura apresenta uma répida resposta baroclinica dentro da
turbuléncia em escala sinotica. A freqiiéncia e o periodo destes gradientes verticais dao

informacao do comportamento destas escalas envolvidas e de suas intensidades.

Existe um determinado perfil vertical do vento, que ocorre dentro da CLP, em que
ocorrem ventos fortes com magnitudes da ordem dos JNB’s, mas ndo apresentam um perfil
vertical de jato, ndo mostrando a existéncia de uma regido de decaimento do médulo do vento,
que normalmente existe acima do nucleo dos jatos. Sua intensidade pode aumentar com a
altura até estar na atmosfera livre. Este perfil vertical ¢ considerado como Vento Maximo

(VM).

O cisalhamento que ocorre acima do nucleo do JNB, abaixo de 3000 metros, ¢é
representativo das escalas envolvidas nos processos atmosféricos na baixa atmosfera. Portanto,
os JNB’s desempenham enorme papel no transporte em baixos niveis na circulagdo
atmosférica, através da rapida resposta das diferentes estruturas meteoroldgicas que compdem

uma complexa interagdo sindtica. Por causa desta interagdo complexa ha, no desenvolvimento



de modelagem numérica, em modelos regionais e climaticos, dificuldades na precisdo dos
resultados, pois os JNB’s podem possuir escala espacial e vertical menor que a resolugdo dos
modelos meteorologicos usuais. Estes modelos incorporam, portanto, incertezas na simulagdo
dos JNB’s que ocasionam a diminui¢do da sua precisdo, implicando na imprecisdo da suas
respostas e afetando a representacdo dos processos atmosféricos. Esta situacdo ocorre
especialmente no caso de frontogénese rapida associada aos processos de convecg¢do na
atmosfera. Além disso, os modelos apresentam dificuldades em representar os processos
convectivos associados aos JNB’s dentro da CLP, pois estdo relacionados a diferentes escalas
e forcantes, possuindo um ciclo predominantemente noturno em latitudes médias numa faixa
entre 20 a 40 graus, em que os processos de transporte predominam em escalas temporais da

ordem de 6 a 12 horas.

Dificuldades técnicas adicionais podem advir do fato de que os sistemas de observacdes
operacionais nao possuem malha e resolugdes consistentes, pois existem poucas estagcdes de
radiossondagens para o monitoramento da baixa atmosfera, ¢ também ha dificuldades em
razdo de que muitos servi¢os de meteorologia ndo realizam observagdes noturnas. No presente
momento, com o advento de novas tecnologias, ha maior possibilidade de monitoramento dos
perfis verticais do vento, facilitando um melhor entendimento das relacdes entre as escalas
envolvidas. A estimativa espacial e temporal dos JNB’s na baixa atmosfera pode ser realizada
atualmente através de radiossondagens automaticas, com o uso de telemetria por “Global
Position Systems - GPS” diferencial, ou através de outro tipo de sensoriamento remoto, como:
radar meteoroldgico, perfilador de vento, sondas actsticas e “LIDAR” - sistema 6ptico com

coleta de dados a base de laser.

Os JNB’s apresentam variabilidade temporal de baixa freqiiéncia que esta relacionada as
escalas meteoroldgicas de periodos intra-sazonais, variando de escalas intersazonais até
decénios. O monitoramento dos JNB’s proximos a superficie sugere um potencial de predi¢ao
destes eventos, podendo melhorar o entendimento das relagdes destes fendmenos que geram
situagdes de tempo severo, com intensas precipitacdes pluviais. Os eventos de chuva intensa
podem apresentar escalas espago-temporais distintas e identificdveis como bloqueio (Kousky e
Cavalcanti, 1984) e sistemas de mesoescala (Silva Dias, 1987).

Os JNB’s atuam normalmente na circulagao geral da atmosfera, contribuindo fortemente,

ao lado de outros fatores, no transporte de umidade de regides equatoriais para latitudes



médias, com conseqiliente condensagao e precipitacdo. Desta forma seu estudo € necessario em
todas as regides do globo, em que a sua existéncia seja significativa, pois ¢ fundamental para a
compreensdo dos diferentes regimes meteoroldgicos. Na América do Sul, por exemplo, os
estudos ainda sdo pouco numerosos, pois ainda ndo esta bem definido o papel dos JNB’s no
transporte de vapor de agua entre regides, que nao a Amazodnia, como norte-noroeste da
Argentina, Paraguai, Bolivia e regido centro-oeste e sul do Brasil. E um tema complexo,
apresentando varias 4reas de intensa pesquisa, como demonstram os programas “Climate
Variability and Predictability Programme” (CLIVAR) (Programa de Predi¢do e Variabilidade
do Clima), “Variability of The American Monsoon Systems” (VAMOS) (Variabilidade do
Sistema de Mong¢dao da América) e “Monsoon Experiment South America” (MESA)
(Experimento de Moncao da América do Sul).

Neste contexto, a busca de maior entendimento ¢ de conhecimento das relagdes dos
JNB’s com os diversos sistemas meteoroldgicos ¢ muito importante, porque os JNB’s sdo
estruturas na baixa troposfera que participam em diversas escalas meteoroldgicas espaciais e
temporais, sendo que, quanto mais intensos, apresentam maiores gradientes, resultando em
uma estrutura complexa de interacdo de escalas, que acopla aspectos de meteorologia regional
com o ciclo hidrologico. Por isso podem estar associados e interagindo com os modelos de

circulacdo de escala continental (Arritt et. al., 1997).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ o de analisar a influéncia dos JNB’s em diferentes
escalas meteoroldgicas e a sua associagdo com chuvas intensas, pois até o presente momento
existem lacunas nos estudos que retratem tanto a descricdo dindmica dos processos turbulentos
de transporte, como também, uma descri¢do do papel dindmico realizado pelos Jatos de Nivel
Baixo na baixa atmosfera. Busca-se explicar sua participacdo nos fendmenos meteoroldgicos,
relacionando a sua freqii€ncia e a sua magnitude com as escalas meteorologicas

predominantes, que atuam sobre o Rio Grande do Sul.



A descri¢ao das principais caracteristicas e das escalas meteorologicas mais efetivas
poderd mostrar a sua participagdo na geragdo de tempo severo, como nos maximos de
precipitacdo; também a provavel associagdo dos eventos de El Nifio-Oscilagdo Sul, que tem
grande influéncia econdmica no estado do Rio Grande do Sul. O entendimento do processo
fisico que esta associado a este transporte em baixos niveis poderia possibilitar e melhorar o
conhecimento de sua influéncia no tempo meteoroldgico e nas conseqiientes implicacdes da
variabilidade sazonal e intersazonal. A complexidade das ligagdes de diferentes escalas
meteorologicas interagindo ao mesmo tempo dificulta a descri¢do destes processos. Portanto,

algumas questdes relacionadas aos JNB’s foram colocadas:

- Qual ¢ a estrutura, tipologia e a predominancia dindmica do perfil vertical do vento, em

situagdes com a existéncia de fluxos ou com JNB?

- Existem tipos especificos de perfis verticais associados a ocorréncia de convecgao e de

precipitagdo? Que perfis seriam estes?
- Existiria tendéncia nas escalas intra-sazonais e intersazonais associadas aos JNB’s?

- Os eventos de precipitagdo maxima estdo associados a intensos processos convectivos
e, portanto, partes destes processos poderiam estar relacionadas ao transporte realizado
pelos JNB’s. Poderia esta relacdo ser confirmada, se os JNB’s apresentam
caracteristicas fisicas de predominancia (dire¢do e intensidade)? Pois os maximos de
precipitacdo poderiam ter caracteristicas temporais influenciadas pelo ciclo da
existéncia dos JNB’s. E tal relacdo poderia ser responsavel por uma possivel tendéncia

espacial e temporal destes maximos de precipitagao.

- Em processos de frontogénese, pode ocorrer a presenga de JNB. Qual seria o
comportamento dindmico e meteorologico neste desenvolvimento e quais as possiveis

magnitudes e intensidades dessas escalas, vertical e horizontal?

Tais fatos realgam a importancia deste estudo, pois uma melhor compreensdao das
interacdes dos JNB’s com os diversos fendmenos meteorologicos pode contribuir
significativamente para aumentar o conhecimento dos processos efetivos de transporte na

baixa atmosfera. Trata-se de um processo dindmico, no qual as estruturas sinéticas interagem



e realizam a ligacdo de uma escala meteorologica de atuagdo continental com processos
meteoroldgicos regionais, ao nivel de meso e macro escalas. Muitos pontos descritos acima
sdo areas ainda de intensa pesquisa e 0 maior conhecimento sobre estes temas ocasionaria uma
ampliagdo de forma significativa no entendimento da variabilidade climatica no Rio Grande

do Sul.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS FiSICOS DAS ESCALAS ESPACIAL E TEMPORAL

No estudo do comportamento das escalas e estruturas predominantes segue-se a divisao
das escalas meteorologicas proposta por Orlanski (1975), dividindo em trés escalas principais:
macro, meso e micro escala (Tabela 2.1). A Tabela 2.1 mostra que a chave do processo fisico
entre as escalas, ¢ definida ao longo da diagonal no diagrama espaco-tempo. Esta diagonal
essencialmente apresenta a combinacdo particular entre as escalas espacial e temporal
envolvidas. Os fenomenos de grande escala, tais como ondas planetéarias, ndo atuam sobre 0s
periodos mais curtos de tempo e, também, o processo turbulento ndo persiste mais que uns
poucos minutos no tempo. Porém, nesta diagonal as escalas envolvidas com o JNB sdo as
escalas que podem coexistir tanto na dire¢do de escalas maiores como também para escalas
menores.

Dentro dessa estrutura o JNB € responsavel pelo grande impacto no transporte de vapor
de 4gua na baixa atmosfera, sendo uma escala de Meso, tipica Meso 3, com ciclo diario ¢
com uma escala espacial da ordem de 10 km ou mais. Portanto, tal comportamento tem
profundo efeito nos processos de transporte na baixa atmosfera.

A variabilidade dos JNB’s ¢ bastante grande, tanto na horizontal quanto na vertical. Na
vertical, o perfil do vento pode apresentar o maximo de intensidade nas alturas entre 100
metros € 3000 metros. Na horizontal o JNB pode estender-se em uma distancia entre 10 km e
mais de 1000 km de comprimento, o que caracteriza uma escala continental, e sua dimensao

zonal (largura) pode chegar a ordem de 500 km. As variagdes dos JNB’s também podem



ocorrer em fun¢do da latitude. Smith e Mahrt (1981), indicam a latitude de 30 graus como a
latitude critica em que a resposta da camada limite ¢ maxima e a freqiiéncia dos forcantes ¢é

igual ao pardmetro de Coriolis.

Tabela 2.1 — Escalas caracteristicas da atmosfera, Orlanski (1975).

TEMPO

ESCALAS DISTANCIA 1 Més 1 Dia 1 Hora 1 Min.
Macro a 10000 km Ondas Planetarias

Ondas
Macro 3 1000 km Baroclinicas
Meso o 100 km Frentes
Meso 3 10 km Jatos de Nivel Baixo
Meso Y 1 km Brisas de Mar Trovoadas/CAT
Micro a 100 m
Micro 10 m
Micro y 1m

ESCALAS

Climatolégico Sinéticos Meso Turbuléncia

Alguns pesquisadores, como Paegle e McLawhon (1983), sugerem uma fase de
aproximadamente de 10 horas entre 40 e 20 graus de latitude. Exemplos dessa variabilidade
sdo os trabalhos de Gerhardt (1962), Izumi e Barad (1963), Bonner (1968), Raymond (1978),
Anderson (1976), Malcher e Kraus (1983), Chen e Kpaeyeh (1993), Augustine e Caracena
(1994), Whiteman et al. (1997), Stenrud (1996), Higgins et al. (1997), Chen et al. (1998),
Douglas et al. (1998) e Marengo et al. (2000).

Investigacdes tém mostrado que existem varios fatores, isolados ou em conjunto,
podendo influir na formacao dos JNB’s. O trabalho de Kraus et al. (1985) mostra os seguintes
fatores: a baroclinicidade em escala sindtica associada as situagdes meteorologicas, a
baroclinicidade associada com superficies inclinadas, as aceleragdes advectadas no campo do
vento, as canalizagdes e confluéncias ao entorno de barreiras montanhosas, a circulagdo de

brisa de terra e mar, os ventos de montanha e vale e as oscilagdes inerciais no campo do vento.



Estes forgcantes em conjunto ou isolados podem gerar diferentes intensidades de escalas
espaciais e intensidades de JNB’s.

Na mudanca da Camada Limite Convectiva (CLC) para estavel, os grandes turbilhdes
que caracterizam a CLC extraem a sua energia do fluxo de calor turbulento positivo
superficial, em forte insolacdo. Meia hora antes do por-do-sol, o fluxo turbulento de calor
torna-se negativo de modo que o forcante basico que mantém a sua estrutura desaparece e,
como conseqiiéncia, o resfriamento da superficie da terra por radiacdo de onda longa, torna-se
importante dando inicio & formacdo de uma Camada Limite Estavel (CLE). Durante o
desenvolvimento da CLE, apos a mudanga de sinal do fluxo de calor na superficie, a
turbuléncia comeca a decair e passa a ser dominada por pequenos turbilhdes isotropicos,
resultando em uma estrutura turbulenta estavel estratificada, na qual os pequenos turbilhdes
perdem a informagdo da superficie e a CLE torna-se desacoplada dos for¢antes superficiais.

Essa estrutura ¢ fortemente influenciada pela taxa de resfriamento radiativo e pela taxa
de adveccdo da turbuléncia mecanica. O balanco destes fluxos resulta em diferencas no
comportamento da CLE. Estas diferengas, por sua vez, implicam em distintas intensidades e
magnitudes de escalas no seu interior. Segundo Blackadar (1957), a auséncia dos grandes
turbilhdes leva ao desacoplamento entre as partes da camada, gerando muitas vezes um fluxo
supergeostrofico, ou seja, o JNB.

O JNB implica em um efetivo transporte dentro da CLP, através desta estrutura
complexa podendo apresentar seu ciclo temporal no decorrer de uma noite. Este mecanismo ¢é
influenciado significativamente pela taxa de resfriamento da superficie e da baixa atmosfera,
bem como pelo desacoplamento entre as camadas que compdem a CLP. A presenga destes
mecanismos distintos de forcantes, segundo Brost e Wyngaard (1978), complicam de um
modo significativo a descricdo da CLP, ou seja, ela € um sistema fisico em continua evolugao,
em que a turbuléncia ndo ¢ eficiente em estabelecer o equilibrio com os forgantes superficiais
devido ao tempo de relaxagao ter a mesma duracao da sua existéncia.

Podem-se fazer distingdes entre jatos associados a forcantes de escala sindtica,
apresentando regides de alta velocidade de vento com centenas de quilometros, de jatos mais
fracos que t€ém um significativo ciclo diario ou de ocorréncia restrita em regides especificas e

localizadas.



Reiter (1963, 1969), argumenta que os jatos que tém significativo ciclo diario e estdo
associados com o desenvolvimento de inversdo noturna deveriam ser nomeados de vento
maximo de inversdo, embora apresentando pequeno cisalhamento horizontal. Somente aqueles
jatos com aprecidvel cisalhamento vertical e horizontal deveriam ser denominados JNB.
Contudo, o termo vento maximo de inversdao ndo tem sido usado na literatura e o termo JNB
tem sido usado extensivamente para jatos na baixa troposfera de todos os tipos.

Os JNB’s com grande cisalhamento e intensa frontogénese tém grande importancia no
processo de transporte de umidade e calor sensivel na baixa atmosfera. Uccellini e Johnson
(1979) observaram que este transporte, realizado pelo JNB, aumenta a transferéncia de
umidade por um fator de trés e a transferéncia de calor sensivel por um fator de dois, sendo
um mecanismo efetivo de otimizagdo dos processos fisicos no desenvolvimento dos sistemas
meteoroldgicos.

O transporte realizado pelo JNB pode ser suscetivel a apresentar determinadas
instabilidades dinamicas. Raymond (1978) discute algumas dessas estruturas convectivas,
podendo ser simétricas e paralelas em linha e em banda, mostrando a associag¢do entre regides
de convergéncia na superficie ¢ 0 movimento vertical proximo do topo da Camada Limite
Planetaria. Esta estrutura descrita pode causar grande impacto no balango hidrico, pois gera
picos de precipitacdo noturna, podendo ndo ser observada nas redes de observacao de
superficie e nem ser simulada pelas resolu¢des dos modelos numéricos atuais.

Os JNB’s sdo classificados quanto a intensidade e ao cisalhamento vertical do modulo
do vento, seguindo-se a classificacdo proposta por Bonner (1968) e modificada por Whiteman
et al. (1997), em que foi agregada uma nova categoria (JNB Fraco) proposta por Corréa et al.
(2001), que ¢ apresentada na Tabela 2.2. Para as situagdes que ndo caracterizam JNB utiliza-se
uma classificagdo para Ventos Maximos (VM) que ¢ apresentada na Tabela 2.3, utilizando-se
de uma classificagdo similar a anterior, mas sem o critério do cisalhamento vertical associado
as situagdes de jato e também sem a classe de JNB Fraco. As escalas sinoticas descritas
apresentam a ocorréncia de JNB em diferentes épocas do ano e diferentes escalas de tempo,
em que mostra ciclos predominantes entre 1 a 5 dias porém podem variar numa escala de 1 a

10 dias, segundo Nicolini et al. (2002).



Tabela 2.2 — Categorias dos JNB’s.

Definicao

JNB Categoria Vinix (ms™) AV (ms™)
JNB Fraco >6 =5
INB-0 =210 >5
JNB-1 >12 =6
JNB-2 >16 >8
JNB-3 =20 >10
Tabela 2.3 — Categorias do Vento Méaximo (VM).

Defini¢ao
VM Categoria Vmax (ms'l)
V M-0 =10
V M-1 =12
V M-2 =216
V M-3 =20

O termo Vs representa o valor do modulo do vento no nivel do JNB e o termo AV significa o
valor do modulo do decaimento da velocidade do vento acima do nucleo do JNB até a altura

de 3000 metros.
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2.2 ASPECTOS SINOTICOS ASSOCIADOS AO JNB.

Devido a complexidade de interagdo nas escalas que sao envolvidas na dindmica com os
JNB’s, procurou-se fazer uma abordagem do problema caracterizando as principais escalas
temporais e espaciais envolvidas, os sistemas convectivos de mesoescala, as variacdes
sazonais de inverno ¢ de verdo ¢ as escalas intersazonais como El Nino-Oscilagao Sul

(ENOS).

2.2.1 SISTEMAS DE MESOESCALA

O vigoroso transporte realizado pelo JNB pode ser susceptivel a apresentar
determinadas instabilidades dindmicas gerando situagdes de tempo meteorologico severo,
sistemas convectivos de mesoescala (SCM). Raymond (1978) discute algumas dessas
estruturas convectivas, podendo ser simétricas e paralelas em linha e em banda, mostrando a
associacao entre regioes de convergéncia na superficie € o movimento vertical préximo do
topo da CLP. Tal comportamento afeta a distribui¢do espacial da precipitagdo, gerando grupos
com valores maximos simétricos e paralelos ou em banda.

Maddox e Doswell III (1982) apresentaram estudos de casos em que ocorreram intensas
trovoadas convectivas, ndo apresentando o mesmo modelo sindtico cldssico para trovoadas
severas que tém sido extensivamente documentado, sugerindo que o aquecimento pela
condensac¢do e a advec¢do de calor na baixa troposfera esteja associado ao transporte realizado
pelo JNB, dominando a advec¢do de vorticidade diferencial na média troposfera, forcando
movimentos ascendentes na vertical e resultando na organizagdo de eventos convectivos € na
geracdo de Sistemas Convectivos de Mesoescala.

O trabalho de Uccellini e Johnson (1979) mostra que os Jatos de Nivel Superior (JNS) e
os JNB podem estar freqiientemente acoplados pelos ajustamentos de massa na vertical, que
pode ocorrer com a propagacao dos JNS’s. Este transporte na baixa troposfera ajuda a criar um

ambiente favoravel para o desenvolvimento de severas trovoadas, especialmente quando essa
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interacao dos jatos ocorre através da interse¢do dos eixos de forma perpendicular na horizontal
e ocorrendo dentro da regido de saida dos JNS’s. Conforme Guedes e Silva Dias (1984),
Velasco e Fritch (1987), Sugahara e Rocha (1994), Stensrud (1996) e Chin et al. (1998) estes
processos ocorrendo na baixa troposfera, associados ou ndo a circulagdo que esta ocorrendo na
alta troposfera em latitudes médias, geram uma complexa estrutura, atuando na geragao de
tempo severo e intensa precipitagao.

Na América do Sul, uma situacdo de grande importancia ¢ a circulagdo que ocorre
através do JNB a leste dos Andes, ocasionando uma circulagdo entre a Bacia do Amazonas ¢ a
Bacia do Prata. A Amazodnia ¢ a fonte de umidade que inicialmente vem do Atlantico tropical
e ganha umidade devido a evapotranspiragdo na floresta Amazonica. Esta umidade ¢
transportada pelo JNB para a Bacia do Prata. Este fluxo de norte atinge os estados da regido
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, Bolivia, Paraguai, Uruguai e norte e nordeste da
Argentina, exemplificando a importancia deste processo para a formagdo ¢ a manutengao das
frentes ¢ SCM, causando intensa precipita¢ao (Berri e Inzunza, 1993; Severo, 1994; Nogues-
Paegle e Mo, 1997; Paegle, 1998; Douglas et al.,1998; Saulo et al., 2000; Seluchi e Marengo,
2000; Nicolini et al., 2002 ¢ Barros et al., 2002).

Um exemplo de desenvolvimento de um Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM)
associado a uma onda curta em nivel médio ocorreu nos dias 1 e 2 de novembro de 1999,
sendo observado nas Figuras 2.1 e 2.2 os perfis da velocidade do vento para estes dias, as 0900
horas locais, no Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre. Percebe-se a
presenga, no dia 01 de novembro de 1999, de um jato do tipo JNB-2, ocorrendo em uma altura
em torno de 1000 metros, com intensidade de 16 ms™ e AV =9 ms™ e com sentido de noroeste
para o sudeste, com direcao de 330 graus. No dia 02 de novembro de 1999, apresenta um jato
do tipo JNB-1, ocorrendo em uma altura de 500 metros, com intensidade de 12,5ms'1 e AV =
11 ms” e com sentido de norte para o sul, com dire¢do de 360 graus.

Os JNB’s estdao associados a Camada de Mistura (CM) vigorosa, com alturas proximas
da altura do nucleo do jato, caracteristicas de um perfil de resfriamento radiativo turbulento e
podendo estar associados a extensas camadas de nebulosidade baixa do tipo stratucumulus. No
caso do dia 02 de novembro de 1999, na imagem das 03 UTC (Figura 2.3) apresenta a

ocorréncia de trés linhas de instabilidade em estrutura de banda de nebulosidade. Tais bandas
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de nebulosidade poderiam existir até esse estagio e se dissolverem, ou poderiam desenvolver e
atingir o estagio de CCM.

No conjunto das imagens de satélite da Figura 2.3 (GOES-8, sensor infravermelho,
canal quatro, horarios 00, 03 e 12 UTC) observa-se, no decorrer da noite do dia 02, o
desenvolvimento de um CCM no oeste/norte do Rio Grande do Sul. Este CCM durante sua
formag¢do deslocou-se para nordeste, em direcdo ao sul do Paraguai e sul do Matogrosso do
Sul e este tipo de trajetéria ja foi observado por Figueiredo e Scolar (1996), estando
interligado em niveis altos na troposfera. Sobre a regido do estado de Mato Grosso do Sul,
oeste do Parana e oeste de Santa Catarina ha uma forte divergéncia em altitude, estando
associada a uma corrente de Jato em Nivel Superior.

Em niveis médios este sistema meteorologico também estava associado a um vortice
ciclonico (onda curta) no litoral da Argentina e sul do Uruguai. Este fluxo em nivel baixo para
o sul transportando calor e umidade, ¢ uma fonte de umidade para condensagdo. Neste
exemplo, com a ocorréncia de uma frontogénese rapida associada a passagem de uma onda
curta em niveis médios dentro da troposfera, apresenta-se a formag¢do de um JNB sobre a
regido de adveccdo, em que no hemisfério sul tem a direcdo de norte/noroeste, e esta
posicionada a leste e sudeste da propagacdo do CCM, segundo Corréa e Dallarosa (2000).

O aquecimento gerado pelo calor latente resulta em um incremento na espessura adiante
do cavado de onda curta, para niveis superiores adicionando profundidade no vortice ciclonico
de onda curta. O JNB desenvolve-se através da atuacao da for¢a de Coriolis no fluxo do vento
ageostrofico, em resposta ao incremento do gradiente de pressdo relacionado ao
desenvolvimento do ciclone, sendo realgado pelo aquecimento gerado pelo calor latente.

Os aquecimentos pela condensacdo e a advecgdo de calor excedem o resfriamento
adiabatico, gerado pela expansdo, a frente do ciclone na baixa troposfera. Em contrapartida o
resfriamento gerado pela evaporacdo e a adveccao fria excede o aquecimento adiabatico atras

do ciclone na baixa troposfera.
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Figura 2.1- Perfil do vento no dia 01 de novembro de 1999, sobre Porto Alegre-RS.
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Figura 2.2 — Perfil do vento no dia 02 de novembro de 1999, sobre Porto Alegre-RS.
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MetSat CPTEC/INPE - GOESS - 02/11/99 00Z - canal 4

letSat CPTEC/TNPE - GOESS - 02/11/99 03Z - canal 4

Imagem das 00 UTC. Imagem das 03 UTC.

Imagem das 12 UTC.

Figura 2.3 — Imagens de satélite GOES-8 IR —4 dos horarios 00, 03 ¢ 12 UTC.

As imagens da Figura 2.3 apresentam manchas pretas que representam o limite superior
da escala de tons de cinza e podem ser interpretados como os valores maximos de temperatura
negativa e correspondendo a regides de intensa convecgao.

Portanto, ambas situagdes realgam a baroclinicidade em nivel baixo e segundo Chen et
al. (1996), a interacdo destes processos nao-lineares leva a uma maior intensificagdo dos
JNB’s e de convergéncia de vapor de 4gua na CLP.

Este processo de desenvolvimento transcorreu durante a noite, culminando com a maior
intensidade no final da noite e inicio da manha. Tais situagdes apresentam uma tendéncia de os

picos de precipitagao, associados aos SCM, ocorrerem no oeste/ noroeste/ norte do Rio Grande
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do Sul, apresentando escalas temporais da ordem de 2 a 24 horas, gerando altos indices de
precipitacdo, sendo de enorme importancia e de grande dificuldade na previsao de tempo em

curto prazo, segundo Silva Dias (1987).

2.2.2 VARIACOES SAZONAIS E INTERSAZONAIS

2.2.2.1 ASPECTOS DE VARIACAO SAZONAL NO INVERNO

Utilizando-se de um modelo conceitual da circulagao geral da atmosfera em regides em
que caracterizam as latitudes médias, sdo apresentadas determinadas circula¢des definidas
como a célula de Hadley e de Ferrel, apresentando um padrao quase permanente. Estas células
caracterizam uma estrutura dindmica de frontogénese associada a corrente de jato superior, no
qual podem existir varios nucleos de jatos de nivel superior, com diferentes intensidades e
diferentes alturas, sendo dado nomes diferentes conforme a latitude: em dire¢do aos tropicos,
Jato Subtropical e na dire¢ao dos polos, Jato Polar.

Palmén (1951) expressou a conecgdo entre a circulacdo de Hadley dos tropicos e a
formacdo e manutencdo dos JNS’s. Os jatos em nivel alto dentro da troposfera estdao
associados a regides de divergéncia e convergéncia, através de ondas na média e alta
troposfera, as quais apresentam regides bem pronunciadas e com intensos ventos.

Esta significativa estrutura de circulacdo planetaria pode existir em diferentes latitudes e
com multiplos sistemas de corrente de jato associados, algumas se estendendo por longas
distancias, e, freqiientemente, os jatos podem estar conectados em torno de cada hemisfério.
Tal estrutura de circulacdo atmosférica ¢ muito eficiente e de suma importancia no transporte
de vapor de agua realizado entre os tropicos e as latitudes médias.

Uccellini e Johnson (1979) mostraram que determinados JNB’s tém o seu
desenvolvimento acoplado ao JNS pelo ajustamento de massa entre as duas camadas dentro da
regido de saida do JNS, caracterizando um modelo de circulagdo transversa, sendo a geometria
deste ajustamento resultante da combinagdo da forte advecgao de ar quente ¢ imido em baixos
niveis com o ar frio e seco no nivel do JNS. A atuacdo conjunta destas escalas produz

adveccoes diferenciais que instabilizam a atmosfera e podem gerar profunda convecgdo. Estes
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conceitos de divergéncia e convergéncia acoplados a este modelo de circulacdao transversa
resultam no desenvolvimento das condi¢des favoraveis para a geragdo de tempo severo, com
intensas trovoadas.

Cotton e Anthes (1989) observam a existéncia de instabilidade condicional, convectiva e
cavados de onda curta em niveis médios, os quais podem estar associados. Neste caso, devem
atuar por um tempo suficiente para que os Cumulunimbus iniciais (as nuvens de maior
desenvolvimento vertical) transformem-se num Complexo Convectivo de Mesoescala.

As situacdes anteriores descrevem parte do comportamento caracteristico das relagdes
entre as escalas meteoroldgicas no inverno no sul do Brasil. No verdo os JNS’s passam a atuar
em latitudes mais altas e, conseqlientemente, sdo mais fracos sobre as latitudes médias,

diminuindo sua influéncia.

2.2.2.2 ESCALAS INTERSAZONALIS - EL NINO OSCILACAO SUL

Pode ocorrer uma variabilidade meteorologica bem grande, de ano para ano, sobre a
regido sul do Brasil. Associados a estas mudancas, os JNS’s apresentam mudangas sazonais. O
hemisfério sul no inverno possui um maior gradiente de temperatura entre o Equador/Polo,
resultando em JNS’s mais intensos e persistentes. No verdo, os JNS’s apresentam gradientes e
valores de vento mais fracos, porém continuam atuando, de forma mais fraca. Os JNB’s
acoplados aos JNS’s acompanham esse comportamento sazonalmente.

Os dados de radiossondagens realizadas no Aeroporto Internacional Salgado Filho em
Porto Alegre, segundo Corréa et. al. (2001), revelam que os JNB’s apresentaram valores na
média mais intensos no inverno, em torno de 20% maiores, ¢ a altura dos JNB’s mostraram
diferengas de 40% entre os meses de inverno/verao, sendo mais baixos no inverno.

Tal variagdo pode ser intensificada em situacdes de El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS), em
que estudos de Radia¢do de Onda Longa (ROL) e anomalias de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) mostram a existéncia de teleconexdes sobre o Pacifico e o Atlantico Tropical,
exercendo influéncia sobre as chuvas na América do Sul, segundo Wallace e Gutzler (1981),

Hoskins e Ambrizzi (1993), Figueroa (1997) e Veiga et. al. (2002).
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As anomalias de TSM do Pacifico influenciam as chuvas de mon¢ao na América do Sul
(CMAS), modulando a intensidade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e do vortice
ciclonico de altos niveis. Quando a influéncia ¢ do Oceano Atlantico, os sistemas
meteorolégicos causadores de chuva seriam de dindmica local, em que as anomalias negativas
de TSM produziriam gradientes de temperatura entre o oceano e o continente mais forte, e
com maior intensidade na circulag¢do anticiclonica, aumentando o transporte de umidade para
o continente e, conseqiientemente, aumentando a quantidades de chuva na regido de CMAS.
Isto indica que a ocorréncia de efeitos regionais interage com os de grande escala, causando
variagdes devido aos for¢antes remotos e locais.

Conforme estudado por Kousky e Cavalcante (1984), nos anos de ENOS ocorre uma
implementagdo da intensidade dos JNS’s, teleconexdo do Pacifico, de maneira que apresenta
um padrdo de escoamento na alta troposfera que caracteriza situagdes de bloqueio, sendo
ligado a intensas precipitagcdes, como ocorrem na regido sul do Brasil, Uruguai e Argentina.

Chu (1991) investigou as anomalias climaticas no Brasil, associadas ao ENOS,
observando que, nos anos de El Nifio, as precipitagdes na regido sul do Brasil tendem a ficar
acima do normal de Abril a Dezembro e de Marco a Julho do ano seguinte, com os maiores
valores em Maio e¢ Junho. Em tais situagdes de ENOS, os JNS’s sdo mais intensos ¢
persistentes, ficando acima do normal; como existe o acoplamento ja descrito por Uccellini e
Jonhson (1979), os INB’s também apresentam valores muito mais intensos.

O ano de 1997 foi caracterizado por intenso sinal de ENOS. A Figura 2.4, com a
imagem IR GOES-8 do dia 20 de junho as 12 UTC, apresenta um caracteristico bloqueio do
JNS sobre a Argentina, mostrando uma forma triangular com nuvens médias/altas sobre a
regido. As Figuras 2.5, 2.6 e 2.7 mostram, a partir do dia 21 até o dia 23 de junho, a ocorréncia
de intensos JNB’s do tipo JNB-3, com velocidades da ordem de 30 ms"' e a dire¢io de
300/310 graus e altura de 700/750 metros, conforme radiossondagens realizadas no Aeroporto

Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.



Figura 2.4 — Imagem de satélite GOES-8 IR, do dia 20 de junho de 1997, 12UTC.
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Figura 2.5- Perfil do vento no dia 21 de junho de 1997, 12 UTC, sobre Porto Alegre-RS.
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Figura 2.6- Perfil do Vento no dia 22 de junho de 1997, 12UTC, sobre Porto Alegre-RS.
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Figura 2.7 — Perfil do vento no dia 23 de junho de 1997, 12UTC, sobre Porto Alegre-RS.
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A Figura 2.8, da imagem GOES-8 IR do dia 23 de junho de 1997 as 12UTC, apresenta o

padrao de circulacdo na alta troposfera associado ao JNS, caracterizando ventos fortes e

persistentes em altitude e caracterizando uma situagao de bloqueio.

Figura 2.8- Imagem de satélite GOES-8 IR, do dia 23 de junho de 1997, 12UTC.

Existe uma idéia generalizada na literatura que os CCM ocorrem com maior freqiiéncia
sobre o oeste/noroeste do Rio Grande do Sul (oeste da regido sul do Brasil), em que os
maximos de precipitacdo acompanhariam este comportamento, porém 0s mecanismos mais
intensos associados aos JNB’s e JNS’s mais intensos ocorrem em situagdes de El Nifio e,
portanto, possivelmente possuam uma configuracio espacial diferente na precipitagdo, com
sistemas convectivos mais intensos € com valores maximos de precipitacdo mais ao sul, sobre
o Uruguai e sudoeste/ sul do Rio Grande do Sul.

No verao, devido as escalas de tempo convectivas serem mais freqiientes, tem-se maior
ocorréncia de JNB’s associados aos SCM’s no oeste/noroeste do Rio grande do Sul, mas estas
relagdes no presente momento ndo foram bem esclarecidas, podendo-se buscar um melhor

entendimento deste comportamento.
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2.2.2.3 ASPECTOS DE VARIACAO SAZONAL NO VERAO

No verao diminui a influéncia do JNS devido ao enfraquecimento de sua intensidade,
porém continua ainda atuando e participando na geracdo das situagdes sinoticas de forma mais
fraca. Como o continente sul americano passa a ser aquecido pela radiacdo solar de forma
mais intensa, este aquecimento do continente apresenta no centro-oeste uma circulagdo na alta
troposfera, podendo ser vista no escoamento médio de 250 hPa, apresentando uma circulagdo
anticiclonica fechada, chamada de Alta da Bolivia, em que caracteriza uma regiao de intensa
divergéncia em altitude e com a presenga de um cavado sobre o nordeste brasileiro.

De abril a julho a Alta da Bolivia migra para o noroeste, deixando o escoamento mais
zonal sobre a maior parte da América do Sul. Esta circulagdo aparece principalmente como
reflexo da liberacao de calor latente na coluna troposférica, devido a forte atividade convectiva
na regido tropical, conforme Kousky e Kagano (1980), Hoskins e Karoly (1981), Nobre (1983)
e Silva Dias et al. (1983).

Com esta circulagdo pode-se inferir que a regido amazonica atuaria como intensa fonte
de calor para a atmosfera. A delimitacdo no lado oeste pela Cordilheira dos Andes atua como
barreira natural ao escoamento predominante dos alisios nos baixos niveis, confinando a maior
bacia de drenagem e a maior floresta tropical do mundo, fatores estes que contribuem para
uma grande taxa de evapotranspirag¢do na regido e, conseqiientemente, grande precipitacao.

Gandu e Geisler (1992) e Figueroa et al. (1995) mostraram que os Andes exercem um
papel fundamental no estabelecimento do escoamento de norte, como uma barreira natural em
baixos niveis, com a sua encosta leste atuando de forma importante sobre as fontes de calor e
umidade que inicialmente vém do Atlantico tropical e sd3o incrementadas devido a
evapotranspiragao.

Em outubro e novembro esta atividade desloca-se em direcdo ao sul, sobre o oeste da
Amazonia, podendo continuar até atingir regides mais ao sul e sudeste, alcangando a Bacia do
Prata e a regido sul do Brasil. Em margo, a atividade comega a deslocar-se de volta em dire¢do

ao norte, estando em abril localizada sobre o rio Amazonas.
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De maio a junho os méaximos em precipitagdo deslocam-se para o norte na dire¢ao da
Venezuela e Colombia (Kousky e Kagano, 1980). Considerando a continuidade de massa, a
divergéncia em altos niveis deve estar associada com movimento de ar ascendente em niveis
médios e convergéncia em niveis baixos. As convergéncias de massa e de vapor de agua nos
baixos niveis estdo ligadas principalmente a camada limite, que por sua vez esta associada ao
transporte realizado pelo mecanismo do JNB. Entretanto, ndo estd claramente definida na
literatura a predominancia de direcdo e de intensidade do fluxo que mantém esta conveccao.
Tal situacdo deveria ser mais estudada e o seu acoplamento com a circulagdo da Alta da
Bolivia melhor entendida, como também a sua ligagdo com as anomalias negativas de TSM no
Atlantico.

Este mecanismo da Alta da Bolivia ¢ uma circulagdo que resulta em uma forte
convecgdo, produzindo aquecimento devido a condensacdo. Este aquecimento resulta em uma
maior espessura entre os niveis de pressdo, sendo caracterizado pela divergéncia. A
divergéncia em altitude favorece a manutencdo da area de baixa pressdo a superficie.

Este processo de interagdo entre o escoamento ¢ a atividade convectiva ¢ conhecido por
CISK (“Conditional Instability of the Second Kind”), instabilidade condicional de segundo
tipo, na forma visualizada por Ooyama (1964) ¢ Eliassen e Charney (1964). Um exemplo
desta situagdo ocorreu no dia 30 de novembro de 1998. A Figura 2.9 mostra o perfil do vento
neste dia, com a presenga de um JNB do tipo JNB-1 sobre Porto Alegre, com direcdo de
sudeste (148 graus) e altura de 1681 metros. A Figura 2.10 apresenta a imagem GOES-8 IR
para o horario de 12 UTC.

Este tipo de situacdo, na qual fica caracterizado um escoamento do mar para o
continente pode caracterizar uma circulagdo do tipo mon¢do maritima. Circulagdo que
caracteriza uma variagao sazonal causada pela diferenga de temperatura entre o Atlantico sul e
o continente. Cujo regime de circulacdo da dire¢do do vento acompanha a mudanga sazonal
de estagdo do ano (inverno/verao), caracterizando uma circulagao periddica.

No verao esta circulagdo, entre a Bacia do Amazonas e a Bacia do Prata, realiza um
importante transporte de umidade pelo JNB, caracterizando um fluxo de norte e também de sul
pela CLP, atingindo os estados da regido centro-oeste, sudeste e sul do Brasil, Bolivia,

Paraguai, Uruguai e norte/nordeste da Argentina. O estabelecimento de um escoamento de
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norte ao lado leste dos Andes € uma situacao climatolédgica tipica do verao na América do Sul,

segundo Virji (1981).
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Figura 2.9 — Perfil do Vento, no dia 30 de novembro de 1998, 12UTC, sobre Porto Alegre-RS.

Figura 2.10 — Imagem de satélite GOES 8 IR, do dia 30 de novembro de 1998, 12UTC.
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Sugahara et al. (1994) mostram em seu estudo, englobando oito verdes, que este
escoamento de norte adquire caracteristicas de jatos em baixos niveis, com velocidade
superior a 8 ms™ e cisalhamento vertical de no minimo de 2 ms™ entre 850 hPa e 700 hPa, em
aproximadamente 30% dos dias, com maxima atingindo 13 ms™' em 850 hPa.

Este processo de transporte ¢ importante para a formagdo e manutencao dos sistemas
frontais e CCM, causando intensa precipitagdo. Porém o seu estudo ndo considerou a
possibilidade de ocorrer o processo de transporte dentro da CLP, com uma dire¢do de sul e
sudeste.

No verdo os CCM’s subtropicais podem estar associados a situagdes sindticas que sao
definidas como a Baixa do Chaco, a qual ¢ mais intensa e organizada em dias com JNB e
apresenta a tendéncia da pressdo nos dias anteriores a ocorréncia do jato indicar a passagem de
um distarbio ondulatorio de latitudes médias.

Gandu e Geisler (1992) e Figueroa et al. (1995) mostraram que a Baixa do Chaco pode
ser também uma resposta dinamica a fonte de calor na Amazodnia e no Brasil Central, apesar
de estar ligada dinamicamente a convec¢do ao norte. A Baixa do Chaco ¢ também modulada
por sistemas baroclinicos transientes que afetam a intensidade dos JNB’s a leste do Andes,
independentemente da organizacao e intensidade da convecgao tropical.

Um padrao sindtico que caracteriza estas situacdes ocorreu no dia 02 de fevereiro de
1996, descrito a seguir. A Figura 2.11 mostra a imagem de satélite GOES-8 IR as 12UTC
deste dia, em que ¢ apresentada uma situacdo sindtica com uma area de instabilidade sobre o
norte da Argentina e uma onda curta abaixo do Uruguai, sobre a provincia de Buenos Aires.

A Figura 2.12 mostra neste dia o perfil do vento sobre Porto Alegre com um JNB do tipo JNB-
1, com 12 ms™ e com sua direcdo de 110 graus (sudeste) em dire¢do ao norte do Rio Grande

do Sul.



Figura 2.11- Imagem de satélite GOES-8 IR, no dia 02 de fevereiro de 1996, 12UTC.
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Figura 2.12- Perfil do vento, no dia 02 de fevereiro de 1996, 12UTC, sobre Porto Alegre-RS.
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2.3 FLUXO DE VAPOR DE AGUA ASSOCIADO AO JNB E A PRECIPITACAO

O transporte realizado pelo JNB foi primeiro observado por Means (1952),
demonstrando a importancia dos JNB’s na advec¢do de calor e umidade sobre as Grandes
Planicies dos Estados Unidos. Bonner (1966) observou, em dados de radiossondagens, este
transporte, com aumentos de 4°C na temperatura em 850 hPa e o aumento da razao de mistura
do vapor de dgua em 3 g/kg, na vizinhanga da cidade de Tulsa, no estado de Oklahoma, nos
Estados Unidos. Durante a noite ocorrendo dentro do periodo de 12 horas, com uma
intensidade de umidade especifica de 9 a 12 g/kg no inicio das 12 horas e de valores
superiores a 12 g/kg no final deste horario.

Helfand e Schubert (1995) argumentam que os JNB’s sdo a chave do processo no
balanco do transporte de umidade que entra na parte continental dos Estados Unidos e este
fluxo ocorre durante as 12 horas da noite. Higgins (1997) obteve o ciclo diario de precipitacao
em estagoes de observacodes horarias de 1963 a 1993, revelando um maximo noturno bem
definido sobre as Grandes Planicies, nos meses de primavera e verdo. Durante o verdo ocorreu
25% a mais de precipita¢do durante a noite que durante o dia. O impacto dos JNB’s sobre o
balanco total no verdo ¢ consideravelmente intensificado pelo transporte realizado do Golfo do
Meéxico, aumentando mais que 45% na média, sobre os valores médios noturnos.

Whiteman et al. (1997), analisando dados de radiossondagens, observaram associado ao
JNB um fluxo na direcdo norte sobre o centro dos Estados Unidos, apresentando diferencas
entre as sondagens com jato e sem jato e encontrou um valor de umidade especifica média da
ordem de 8,27 g/kg. O transporte realizado durante a noite associado ao JNB com magnitudes
de umidade especifica da ordem de 10 g/kg, podem gerar um fluxo muito intenso ¢ severa
precipitagao.

Chen et al. (1991) estudaram ciclones Lee (ondas curtas) no leste asiatico, no lado leste
do Platd Tibetano, especialmente nos verdes na estacao chuvosa sobre o sudeste da China e na
area de Taiwan, entre maio a junho. Este periodo é caracterizado por severa precipitacio e ¢
acompanhado de desenvolvimento e intensificagdo de JNB na direcdo norte na baixa

troposfera.



27

Chen e Yu (1988) em seu estudo encontraram trinta e cinco casos de severas
precipitagdes, sendo um dos mais desastrosos fendmenos de tempo na estagao chuvosa, com
precipitagdes da ordem ou maiores que 100 mm de precipitacdo por dia, podendo ocorrer
sobre o Japao e a China. Estas severas precipitacdes estdo intimamente associadas com JNB.
Encontraram 84% de verossimilhanca com os JNB’s, com intensidades da ordem de 12,5 ms"l,
sendo que ocorreram no nivel de 700 hPa e com 12 horas de antecedéncia dos eventos de
intensa precipitacdo. Este estudo mostrou ainda que, quando os JNB’s estiveram presentes
sobre a Ilha de Taiwan, apresentaram uma verossimilhanca de 91% entre os eventos de
precipitagdo e os JNB’s.

Lackmann (2002) discute a contribuicao adiabatica que a maxima vorticidade potencial
produz na intensidade dos JNB’s. Tal liga¢ao potencial existe entre as bandas de precipitacdo
frontal e a redistribui¢do adiabatica da vorticidade potencial na estrutura horizontal dos ventos
que acompanham os JNB’s, atuando diretamente na intensidade destes.

Na América do sul, o trabalho de Abdoulaev et al. (1996), mostrou que os SCM podem
ser responsaveis por uma parte significativa da precipitagdo que ocorre no sul do Brasil, em
que ocorrem no minimo 13 eventos por ano, apresentando intensa precipitagdo e podem estar
associados a JNB’s intensos.

Abdoulaev et al. (2001), estudando sistemas ndo lineares de mesoescala com convecgao
severa, observaram a ocorréncia de alta probabilidade de ocorrer precipitacdo superior a 15
mm/h por volta das 6 horas da manha e de apresentar uma variabilidade sazonal entre o inicio
e o término das células convectivas. Na média no verdo, elas possuem um ciclo de 06 a 30
horas e a maioria dos CCM terminou sua vida entre 18 e 20 horas, concluindo que,
provavelmente, o ciclo das tempestades noturnas e de madrugada sdo amplificados e
modulados pela convergéncia de vapor de dgua, sendo que esta convergéncia ¢ realizada pelos
JNB’s.

Um importante efeito dos JNB esté ligado ao ciclo didrio da umidade, pois o vapor de
agua e a convergéncia deste transporte dentro da CLP implicam em um tipo de
armazenamento dindmico, pois este aumento de vapor de dgua noturno e didrio, faz com que
este armazenamento corresponda a um reservatorio dindmico sobre grandes areas e bacias.
Isto pode gerar fendmenos meteoroldgicos como a restricdo de visibilidade por névoas e

nevoeiro e camadas de nebulosidade baixa do tipo stratus e stratucumulus e, com o decorrer do
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tempo, um balango positivo permitiria que este armazenamento fosse uma fonte de vapor de
dgua para ocorréncia de conveccdo futura. Portanto esta estrutura didria de transporte
desempenha um papel de suma importancia no balango hidrico de uma bacia hidrografica em
latitudes médias.

Algumas destas questdes ainda estdo em aberto, pois existem poucos trabalhos nesta
area e a maior parte ¢ simulacdes com dados de reanalises dos modelos globais para estudos
de casos. Tais situacdes se mostram limitadas em representar toda complexidade na interacao
das escalas e sutileza dos forcantes, levando a determinado equilibrio no perfil vertical do
vento, gerando JNB de diferentes intensidades. As estruturas de mesoescala dos JNB’s podem
nao ser bem resolvidas por reanalises globais, em que a advec¢do de umidade (vapor de 4gua)
que ocorre com o fluxo na direcdo sul da América do Sul pode ser maior que o calculado
nestas reanalises, segundo Berbery e Collini (2000). Também ndo existem estudos que
analisem a contribuicdo do espectro de diferentes escalas meteorologicas associado as
diferentes caracteristicas e intensidades de JNB e sua ligagdo com a intensidade da

precipitagao.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Devido a grande complexidade associada ao nivel de mesoescala dos JNB’s,
desenvolveu-se uma estratégia metodologica em que se busca identificar e quantificar mais
especificamente o papel dos JNB’s no contexto dos fendmenos hidrometeorologicos, para
obter-se uma visdo panoramica deste papel resultante das diversas analises especificas
realizadas. Neste caso, o resultado esperado seria a confirmacao da existéncia destas relagoes,
permitindo estabelecer hipoteses que as expliquem do ponto de vista fenomenologico, além de
explicar os mecanismos pelos quais ocorrem, como também as suas inter-relacdes com o grau
de detalhamento que for possivel de suas principais caracteristicas e das estruturas associadas
aos JNB’s. Realizou-se uma andlise com a precipita¢do no estado do Rio Grande do Sul e as

radiossondagens nas cidades de Porto Alegre e Uruguaiana.

Para atingir este objetivo geral foram executadas analises especificas, que podem ser

enumeradas seqliencialmente. Estas sao:

1. Caracterizagdo dos JNB’s através dos parametros estatisticos, perfis dominantes,
freqliéncias e principais escalas meteoroldgicas envolvidas na sua variagdo temporal a
partir dos dados observados em perfis verticais do vento coletados por radiossondagens

automaticas;

2. Classificagdo dos JNB’s segundo critérios de variabilidade sazonal, relacionando-os as
principais estruturas sinoticas predominantes, tais como Jatos de Nivel Superior (Alta

Troposfera), no inverno e a atividade convectiva, no verao;

3. Identificagdo dos sentidos predominantes dos ventos associados aos JNB’s e investigagao
da ligacdo entre estes e zonas de fonte de umidade, incluindo eventuais circulacdes

mongonicas no Rio Grande do Sul;
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4. Relacionamento dos JNB’s com sinais de El Nifio para verificar a influéncia destes no
primeiro e, conseqilentemente, na relacdo esperada com as intensidades maximas de

precipitacao;

5. Relacionamento entre os JNB’s e as intensidades de chuva sobre o Rio Grande do Sul e a
correlagdo entre a magnitude da precipitacdo e os diferentes tipos de perfis e a sua

dinamica com JNB;

6. Analise de possivel correlagdo entre os JNB’s e as variagdes espaciais das intensidades e

maximos anuais das precipitagdes;

7. Realizacdo de um estudo de caso para identificar caracteristicas e estruturas de escala
espacial no desenvolvimento dinamico de uma perturbacdo meteoroldgica com existéncia

de JNB com grande intensidade e magnitude.

Para realizar tais analises utilizam-se alguns métodos estatisticos, como a classificagdo
Nao Hierarquica dos JNB e VM, Analise das Componentes Principais (ACP), analise da
correlagdo entre JNB e a precipitacdo, andlise geoestatistica com o calculo do semi-
variograma e o seu ajustamento por um modelo linear e a implementagdo de um modelo de

alta resolugdo de mesoescala “Model of Mesoscale Five” (MMS5) para o estudo de caso.
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3.2 DADOS METEOROLOGICOS E HIDROLOGICOS

Os dados do perfil vertical do vento foram obtidos de radiossondagens realizadas no
Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre e no Aeroporto Internacional Rubem
Berta em Uruguaiana. O equipamento utilizado foi o W-9000 produzido pela VIZ —
“Manufacturing Company USA”. Parte dos dados foram gerados por métodos diferentes: até o
ano de 1997 utilizou-se o sistema radionavegacdo Omega, obtendo-se os dados de vento
através do uso de ondas radioelétricas; a partir de 1997 utilizou-se um sistema de telemetria
com satélites geoestaciondrios, pelo sistema GPS. Tal mudanca no sistema de telemetria nao
afetou a qualidade dos dados gerados pela radiossondagens.

Os dados do perfil vertical do vento foram coletados por radiossondagens sobre Porto
Alegre, entre agosto de 1992 e janeiro de 2002, e Uruguaiana a partir de janeiro de 2001 até
maio de 2002. Os dados apresentam descontinuidades de coleta, mas correspondem a periodos
médios da ordem de 99 dias. Foram gerados arquivos com a altura, dire¢do e intensidade do
vento, obtendo-se matrizes com trés colunas de dados didrios. Em alguns periodos foram
realizadas duas observacdes, uma pela manha, entre as 08:30/09:00 horas e a outra durante a
noite entre as 20:30/21:00 horas.

No tratamento, classificacdo e consisténcia dos dados de radiossondagem foi utilizada
uma planilha eletrénica do software EXCEL", gerando arquivos em formato texto Lotus
(*.prn). Apos foram submetidos para analise com uso do software GENSTAT", para
realizacdo da padronizagdo dos dados de radiossondagens.

Os dados foram tratados através de interpolagdo linear obtendo-se valores da altura,
dire¢do e velocidade, no formato de uma matriz de trés colunas por 30 linhas, correspondendo
a niveis de 100 metros cada linha. Os anos entre 1992 e 1998 foram analisados com as séries
temporais de precipitacdo em 12 estacdes meteoroldgicas de superficie e 52 postos
pluviométricos sobre o Rio Grande do Sul, conjuntamente com a série temporal dos JNB que
ocorreram em Porto Alegre. A Tabela 3.1 mostra os 52 postos pluviométricos da Agencia
Nacional de Aguas (ANA) e a Tabela 3.2 mostra as esta¢cdes meteorologicas do 8° Distrito de
Meteorologia. Utilizou-se uma sub-rotina desenvolvida no software MATLAB" para o

calculo da correlacao entre as séries temporais.



Tabela 3.1 Estagoes Pluviométricas da ANA no Rio Grande do Sul.
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Codigo
2850009
2851003
2851021
2851022
2851024
2951010
2951022
2951024
2951027
2951028
3051005
3052011
3151003
3152002
3152011
2853014
2952003
2953008
3152003
3152008
3152016
3153007
3153008
3252005
3252006
3252008
3253001
3253003
3253004
2751006
2751007
2752006
2753004
2754001
2755001
2852006
2852007
2854003
2853003
2854005
2854006
2855001
2855002
2855005
2956005
2954001
2954004
2954005
2954007
2955002
2956006
2956007

Localidade
Passo Tainhas
Antonio Prado
Passo do Prata
Passo Migliavaca
Prata
Encantado
Nova Palmira
Porto Garibaldi
Sdo0 Vendelino
Sapucaia do Sul
Guaiba Country Club
Quiteria
Sdo0 Loureng¢o do Sul
Bouqueirdo
Passo do Mendonga
Santa Clara do Ingai
Botucarai
Dona Francisca
Cangucgu
Granja Sdo Pedro
Ponte Cordeiro de Farias
Pedras Altas
Pinheiro M achado
Granja Coronel Pedro Osério
Granja Cerrito
Granja Santa M aria
Arroio Grande
Granja Osoério
Herval
Paim Filho
Sananduva
Erebango
Linha Cescon
Alto Uruguai
Porto Lucena
Carazinho
Colonia Xadrez
Girua
Conceigao
Passo M ajor Zeferino
Passo Viola
G arruchos
Passo do Sarmento
Fazenda S. Cecilia de Butui
Itaqui
Cacequi
Ernesto Alves
Furnas do Segredo
Jaguari
Cachoeira Santa Cecilia
Passo M ariano Pinto
Plano Alto

Latitude

-28
-28
-28
-28
-28
-29
-29
-29
-29
-29

-30,

-30
-31
-31
-31
-28
-29
-29
-31
-31
-31
-31
-31
-32
-32
-32
-32
-32
-32
-27
-27
-27
-27
-27
-27
-28

-28,

-28
-28
-28
-28

-28,

-28
-29

-29,

-29
-29
-29
-29
-29
-29

-29,

,87
,85
,87
,62
77
23
,33
,82
37
,82
11
42
,37
,28
,00
73
72
,63
,39
,67
57
74
,58
,01
,35
,40
,24
,95
,03
,70
,95
,85
,81
,30
,85
,29
19
,03
,46
, 73
,21
18
21
,00
12
,88
,37
,36
,49
,20
,31
77

Longitude

-50
-51
-51
-51
-51
-51
-51
-51
-51
-51
-51
-52
-51
-52
-52

-53,

-52
-53
-52
-52
-52
-53
-53
-52
-52
-52
-53

-53,

-53
-51
-51
52
53
-54
55
-52
-52
-54
-53
-54
-54
-55
-55
-55
-56
-54
-54
-54
-54

-55,

-56
-56

,45
,28
,45
,87
,62
,85
,19
,38
37
,50
,65
,07
,99
,08
,05
19
,89
,35
,70
,18
,46
,59
,38
,65
,54
,56
,09
12
,40
77
,81
,30
,03
13
,02
, 79
,75
,34
,97
,65
,60
,64
,32
,68
,56
,82
73
,50
,69
47
,05
,52

Rede
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
ANA
AN A
ANA




Tabela 3.2 Estagoes Meteorologicas do 8° DISME/INMET no Rio Grande do Sul.

Codigo
83964
83967
83980
83995
83997
83881
83907
83912
83914
83916
83936
83927

Localidade
Encruzilhada do Sul
Porto Alegre (central)
Bagé
Rio Grande
Santa Vitoria do Palmar
Irai
Sao Luiz Gonzaga
Cruz Alta
Passo Fundo
Lagoa Vermelha
Santa Maria
Uruguaiana

Latitude
-30,32
-30,01
-31,20
-32,01
-33,31
-27,11
-28,24
-28,38
-28,15
-28,25
-29,42
-29,45

Longitude
-52,31
-51,13
-54,06
-52,05
-53,21
-53,14
-55,01
-53,36
-52,24
-51,35
-53,42
-57,05

Rede
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
8° DISME/INMET
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A Figura 3.1 apresenta a distribuicdo espacial das estagcdes pluviométricas da ANA e das

estacdes meteorologicas do 8° DISME/INMET no Rio Grande do Sul.
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Figura 3.1 — Mapa da distribuicdo espacial das estagdes Pluviométricas e Meteoroldgicas no

Rio Grande do Sul.
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A Figura 3.2 mostra um langamento da radiossonda no Aeroporto Internacional Salgado
Filho em Porto Alegre, em que no processo de lancamento sdo realizadas atividades
especificas, desde o enchimento do baldo com gas hidrogénio, a inicializagdo dos dados da
sonda e sua configuragdo junto ao equipamento de solo; um computador PC com o programa
W-9000 cujo programa gera a matriz de dados verticais e a andlise da sondagem. O sistema ¢
composto por um receptor com sistema de antenas para telemetria pelo uso de GPS

diferencial.

Figura 3.2- Procedimento de lancamento do baldo de radiossondagem no Aeroporto

Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.
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3.3 CLASSIFICACAO NAO-HIERARQUICA DOS JNB E VM.

A classificacdo ndo-hierdrquica com K médias ¢ um método de analise multivariada que
possui caracteristicas interessantes na analise de agrupamentos de dados. Quando o ntimero de
elementos e de varidveis a ser analisado ¢ grande, pode-se utilizar este método usando todos os
elementos do agrupamento de dados.

Para o emprego deste método, foram utilizadas 926 observagdes de JNB com quatro
variaveis (velocidade do vento, direcao, altura e o modulo do cisalhamento do vento acima do
ntcleo do JNB) e 280 dados de VM com trés variaveis (velocidade do vento, dire¢do e altura).

A série temporal dos INB foi gerada através de graficos diarios, tendo-se separado os
dias especificos com JNB e VM. A classificagdo ndo-hierarquica classificou a dispersao dos
dados de JNB e VM em K classes.

Este método minimizou o determinante da matriz dos JNB e dos VM, assumindo-se que
os dados desta matriz apresentam uma combinagdo de K distribui¢des normais multivariadas,
com igual matriz varidncia-covaridncia. A estimativa de Maxima Verossimilhanga desta
matriz ¢ dada quando o agrupamento dentro das K classes ¢ minimizado através do
determinante da matriz variancia-covariancia, obtendo-se grupos compactos dos dados
originais.

Utilizou-se o programa GENSTAT" com a fungdo especifica de analise multivariada de
K grupos, com um total de 10 classes, em que a sele¢do das K classes foi obtida através de
varias tentativas. A utiliza¢ao deste método permitiu reconhecer e identificar padrdes no perfil
vertical do vento com JNB e VM através dos K grupos, de forma a melhor representar

caracteristicas estritamente dindmicas e de possiveis predominancias na série temporal.
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3.4 ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

Para analisar os dados de radiossonda utilizou-se a técnica multivariada de Analise das
Componentes Principais (ACP) que foi descrita por Pearson (1902) e por Hottelling (1935).
Esta analise foi primeiramente introduzida dentro da meteorologia por Lorenz (1956).

Dado um conjunto de variaveis (por exemplo, velocidades do vento em diferentes
alturas) e denotadas por Xj,..., Xp supondo ser uma varidvel aleatdria com uma distribui¢do
multivariada, um vetor médio [ e uma matriz variancia-covariancia S. A ACP procura um

nimero de variaveis, Y1,...,Yi (com k idealmente muito menor que p), com:

Yi=a;X; +apXs t+....... + aipo (D)

Yi=a' X comi=1,...k (2

, de forma que as novas variaveis Y; contenham uma grande fracdo das informagdes da
variavel Xj,..., Xp, sendo S a matriz variancia-covariancia entre Xj,..., Xp € apresentando uma
dimensdo p X p. A equacdo 2 mostra que os valores aj, ay, ...... , ax das novas variaveis Yi,...,Yx

sdo os k autovetores da matriz S. Isto é,

Sa;=A\;a (3)

Sendo Ay, Ay, ...., A; os autovalores da matriz S, isto €, A, Ay, ...., A; sdo as raizes da

equacdo 4 e sdo todas independentes e ortogonais.

|Sa;-A1|=0 4)

Procuram-se os k autovetores (idealmente, k < 3) que expliquem 90% ou mais da
variag¢do nas Xj,..., Xp variaveis. Por isso as primeiras componentes explicam a maior parte do
total da variancia da amostra, o que permite reduzir o nimero de variaveis registradas por cada

radiossondagem (velocidade e dire¢do em um grande nimero de altitude) para um numero
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menor de varidveis. Nesta andlise estamos estudando e explorando as novas variaveis
Y,..., Yk no espaco de k=4 dimensdes, em vez do espago unidimensional.

Para extrair as componentes da matriz dos dados de radiossondagens e os autovetores
das componentes utilizou-se o programa GENSTAT". Apos calcular os autovetores realizou-
se um ajuste através da rotagdo dos vetores em relacdo aos dados pelo uso de uma fungao
“FACROTATE”, a qual procura otimizar ¢ minimizar através dos minimos quadrados os
residuos da matriz.

A partir da analise dos autovetores da matriz a, cada coluna representa uma
componente da varidncia total e cada linha desta matriz pode representar a contribuicao de
determinada componente para a ocorréncia do um determinado evento. Os autovetores da
matriz a geometricamente podem ser compreendidos como as projecoes das amostras na
dire¢do da componente principal, e tal fato implica que na analise destes coeficientes da matriz

a (os autovetores), o maior valor do coeficiente representaria a sua maior contribuicao.

3.5INTERPRETACAO E ANALISE DOS ESCORES OBTIDOS PELAS
COMPONENTES PRINCIPAIS

Na anélise dos autovetores calculados procura-se o maior valor em modulo do escore, o
qual representa a contribuicdo de uma componente predominante na amostra, possuindo a
maior proje¢do. Este valor, por sua vez, corresponde a um determinado dia na serie temporal.
O ideal deste valor do autovetor seria se ele fosse proximo do valor de uma unidade (= 1).
Quando os autovetores apresentam valores similares anulou-se a linha, ndo havendo a
ocorréncia de uma predominancia no perfil vertical do vento que corresponde a um dia da
série.

Durante este trabalho utilizaram-se graficos das principais componentes para
caracterizar a sua variancia e a varia¢ao do perfil vertical do vento com a altura.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo da primeira componente no periodo de 01 de maio a
31 de outubro de 2000. Apresentou uma variancia na vertical que caracteriza um perfil vertical
linear, com um baixo cisalhamento do vento e uma freqiiéncia de 53,21% no periodo

analisado.
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As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, segunda, terceira e quarta componentes mostram uma
variancia na vertical com a presenca de JNB/fluxos no perfil vertical do vento, com
percentagem das componentes de 23,77%, 7,53% e 3,94% respectivamente. Tal andlise
permite classificar o perfil vertical do vento pela sua variancia e o dia dentro da série de dados,

pela magnitude dos autovetores da matriz a resultante.
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Figura 3.3- Primeira componente do perfil da variancia do vento em 30 pontos na vertical, em

centenas de metros, sobre o Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.
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Figura 3.4- Segunda componente do perfil da variancia do vento em 30 pontos na vertical, em

centenas de metros, sobre o Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.
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Figura 3.5- Terceira componente do perfil da varidncia do vento em 30 pontos na vertical, em

centenas de metros, sobre o Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.
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Figura 3.6- Quarta componente do perfil da variancia do vento em 30 pontos na vertical, em

centenas de metros, sobre o Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.

3.6 CORRELACAO ENTRE OS JATOS DE BAIXO NiVEIS E A PRECIPITACAO

Para analise de sinais na série temporal dos dados de JNB e da precipita¢do no estado do
Rio Grande do Sul, utilizaram-se 12 estagdes meteorologicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e da Agéncia ANA, com 52 postos, com o uso dos seus dados
pluviométricos. Foi analisado o periodo entre os anos de 1996 a 1997, que correspondem
periodos de estiagem (sem sinal ENOS em 1996) e de chuva intensa (El Nifio em 1997). Com
a utiliza¢do da técnica “BOOTSTRAP”, supde-se que os dados utilizados nesta analise sdo
vetores (Nx1) da precipitagdo e dos jatos de baixo nivel, obtidos na estagdo de radiossonda em
Porto Alegre, no Aeroporto Internacional Salgado Filho.

Fizeram-se correlagdes das permutagdes da precipitagdo, com as séries dos JNB fixas.
Para cada permutacdo do vetor da precipitagdo, foi calculada a correlagdo entre o vetor da
precipitacdo permutada e o vetor do JNB fixo. Permutaram-se 10000 vezes, resultando a

distribuicdo das correlagdes das séries temporais analisadas. A partir destas distribuigdes foi
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obtido o valor representativo do intervalo de confianca ao nivel de 5% das correlagdes, na
cauda superior da distribuigdo gerada pelas permutacdes. O teste ¢ obtido pela comparagdo do
valor da correlacdo original da série temporal com o valor critico da distribuigao.

A Figura 3.7 mostra a distribui¢ao tipica das correlagdes apos a simulagdo. Utilizou-se
uma sub-rotina no programa MATLAB" em que foram realizados os célculos das correlagdes
e a geragdo das distribuigdes, entre as precipitagdes e os JNB. Para melhor visualizar a
distribuicdo espacial das correlagdes obtidas das séries temporais utilizou-se o programa
SURFER V7, no qual foi gerada uma tendéncia da distribui¢do espacial das correlagdes,
utilizando um método geoestatistico de “Kriging”, (Cressie, 1991), produziram-se mapas de
dados irregularmente distribuidos no espago, obtendo-se uma melhor visualizacdo desta
distribui¢do. Utilizou-se a sub-rotina “Kriging Standard”, que otimiza o método de “Kriging”.
Tal método sugere tendéncias nos dados, sendo utilizado como um método de interpolacio da

distribuicdo espacial para uma determinada variavel em analise.

Fregléncia

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o] 0.1 0.2 0.3 0.4
Correlagéo

Figura 3.7 — Distribui¢ao das correlagdes da série temporal entre a precipitagdo e os JNB, no

periodo de 13 de julho a 30 de setembro de 1997.



42

3.7ANALISE DOS MAXIMOS PLUVIOMETRICOS COM O USO DE
GEOESTATISTICA.

De certa forma os JNB podem apresentar tendéncias nas diregdes e o aumento de sua
freqiiéncia no tempo. Como conseqiiéncia, os JNB estdo associados a determinadas estruturas
fisicas compondo parte dos sistemas meteorologicos, podendo ser responsaveis por gerar parte
da convecgdo e, conseqiientemente, de intensas chuvas. Estas precipitagdes poderiam também
apresentar, de forma similar, uma tendéncia espacial e temporal, em que estes maximos
poderiam ocorrer seguindo padrdes de alinhamento espacial e seqiiencial no tempo, sofrendo
influéncia deste transporte realizado pelo JNB com suas predominancias. Para tanto,
desenvolveu-se uma metodologia de analise das precipitagdes com o uso das 52 estagdes
pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no estado do Rio Grande do Sul.

Com o uso de uma rotina desenvolvida no programa estatistico GENSTAT", calculou-
se 0 maximo de precipitagdo de um dia, dois dias, trés dias, quatro dias e cinco dias, para cada
estagdo pluviométrica, compreendendo os anos de 1971 a 2000. Também foi determinado o
dia do ano em que este evento maximo de precipitagdo ocorreu, seguindo-se um procedimento
similar ao utilizado para os eventos maximos, para um dia, dois dias, trés dias, quatro dias e
cinco dias, para cada estacdo. Nesta andlise geoestatistica utilizou-se um modelo que foi
implementado no GENSTAT", utilizando o célculo do variograma, o que permitiu representar
quantitativamente a variagdo de um fendmeno regionalizado no espaco, (Huijbregts, 1975),
que pode ser expresso como:

Z(x) = u+e(x), )
em que Z(x) ¢ o valor da variavel aleatoria, M ¢ a média da variavel Z(x) e o termo €(x) ¢ uma

fun¢do autocorrelacionada aleatorio, com média zero e variancia definida por:
var[€(x) — €(x +h)] = E[{e(x) —e(x + h)} 7], (6)
em que o vetor h ¢ a distdncia da discretizagdo separando espacialmente o ponto x do ponto

x+h. A média é assumida ser uma constante local, como:

E[Z(x)-Z(x+h)]=0 , (7)
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O nivel de dependéncia entre o ponto x e o ponto x+h ¢ representado pelo variograma
2y(h), o qual ¢ definido como a esperanca matematica do quadrado da diferenga entre os

valores :

var[Z(x) = Z(x +h)] = E[{z(x) - Z(x + h)}]2 =2y(h) , (8)
a variancia somente depende da separacdo h e ndo da posicdo x. A quantidade y ¢ a
semivariancia, que por sua vez ¢ fun¢do de h que ¢ usado na estimativa do variograma.
Assume-se a hipdtese de “Matheron” e também que o processo seja estacionario de 2° ordem,
em que a média do processo aleatorio € globalmente constante, isto €, com valor esperado
E|Z(x)]=M, a variancia seja constante (Var[Z(x)]=02) e a covariancia exista e s6 dependa da

diferenca entre Z(x) e Z(x+ h), sendo representada por:

C(h) = E[{Z(x) - W} {Z(x +h) — 1}] ©)
C(0) = var[Z(x)] = E[{Z(x) -] (10)

A covariancia ¢ correlacionada pelo semivariograma pela seguinte expressdo:
y(h) = C(0) - C(h) (11)

Para o célculo do variograma utilizou-se a funcdo “FVARIOGRAM”, em que cria-se
um semi-variograma experimental do conjunto de valores da variavel Z(x), distribuidos em

uma ou duas dimensoes, usando a formula definida pela expressao:

e L 7t )2 12
V—m%{ (xj) —Z(xj +h)}~, (12)

0s Z(x;) e Z(x; + h) sdo os valores da posicao x; + h. O termo m(h) é o nimero de pares para
comparagdo, que contribuem para a estimativa. Como os dados pluviométricos apresentam
espalhamento espacial irregular, h ¢ discretizado de forma que seu valor seja constante, em
que a variacdo da distancia apresenta o mesmo incremento e a variacdo da direcdo ¢

considerada como isotropica.
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A funcao “FVARIOGRAM” calcula o semi-variograma experimental. Com a estimativa
do semi-variograma ja realizada, busca-se ajustar um modelo matematico para o semi-
variograma obtido. Nesta andlise utilizou-se um modelo semi-variograma linear, através da
utilizagdo da fun¢io “MVARIOGRAM” no GENSTAT".

O teste estatistico usa uma hipotese em que € realizado o calculo da razao da variancia,
mostrando até que ponto o modelo explica a varidncia dos dados. Assim, uma variancia
proxima de 100% seria interpretada como resultante de uma forte relagdo linear. Por outro
lado, valores proximos de zero (0 %) seriam tipicos de uma fraca relagdo linear. A razdo da
variancia € a razao entre a regressao e o seu residuo.

Os resultados anuais da variancia explicada pelo modelo linear sao comparados com o

sinal de ENOS obtido no site “www.cpc.ncep.noaa.gov” buscando correlacionar variagdes de

grande escala planetaria com a tendéncia espacial e temporal da precipitacdo maxima.

3.8 ESTUDO DE CASO COM O USO DO MODELO MMS.

Neste estudo se faz uso de modelagem numérica para analisar os campos
meteoroldgicos, que caracterizam determinadas escalas meteorologicas, com sua estrutura € o
seu transporte, principalmente associados aos JNB e o seu acoplamento a intensa convecgao e
precipitacdo. Para tanto foi utilizado o modelo de alta resolugdo MMS5 rodado em um
computador PC, tipo Pentium IV com 512 Mb de meméria RAM e processador de 1,8 GHertz
e com sistema operacional Linux.

O modelo ¢ um  “freeware”  podendo ser  obtido no site

“http://box.mmm.UCAR.edu/mm5/”, o qual foi desenvolvido pela Universidade de Penn State

e “National Center Atmospheric Research” (NCAR), sendo um modelo em continua
atualizagcdo, a qual ¢ realizada pela contribuicdo dos usuarios de inimeras universidades e
laboratdrios governamentais espalhados pelo mundo.

A sua utilizacdo permite estudar os fendmenos meteorologicos que estdo envolvidos nos
sistemas convectivos de mesoescala, que podem atuar ao nivel de escalas do tipo meso-gama e
meso-beta, da ordem de 2 a 200 Km, como também para estudar frentes, brisas de terra-mar,

circulacdes de vale-montanha e ilhas urbanas de calor.
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O modelo MMS5 simula e prediz a mesoescala e as circulagdes atmosféricas de escala
regional. A simulagdo foi desenvolvida a partir do dia 23 de julho de 2002, com inicio as 03
horas (hora legal), terminando em 27 de julho de 2002 as 03 horas (hora legal) e tempo total
de simulacao atingindo 96 horas.

Os dados utilizados para a inicializagdo foram os resultados das analises do “National
Centers for Environmental Prediction Aviation Forecast” (NCEP AVN), com resolucao
espacial com 2,5 graus e resolu¢do temporal com seis horas. Os dados de analise do NCEP
AVN foram informados a cada 06 horas as grades do modelo durante a simulagdo, ou seja, a
escala de tempo do “Nudging” foi de 06 horas.

Usaram-se duas grades para a simulacdo, com posicionamento central na latitude em 30
graus sul e longitude em 53 graus oeste. A grade 1 apresenta 120 pontos em X e 100 pontos
em Y, com resolugdo espacial de 30 Km para topografia, e uso do solo com resolucdo de 4
Km. A grade 2 apresenta 151 pontos em X e Y, com resolugdo espacial de 10 Km para
topografia, e uso do solo com resolugdo de 0,9 Km e com intervalo de discretizagdo no tempo
de 90 segundos.

Realizou-se a parametrizagdo de Cumulus pelo método de Grell (1993), apresentando
um esquema simples de uma nuvem com os fluxos de ascensdo e de subsidéncia, como
também apresenta a compensacdo dos movimentos resultantes do perfil de aquecimento e de
umidade. Tal parametrizagdo ¢ util para grades de tamanho entre 10 e 30 Km, em que pode
ocorrer o ajustamento entre a escala de precipitagdo e a precipitacdo convectiva, apresentando-
se os efeitos dinAmicos sobre a eficiéncia da precipitagao.

A Camada Limite Planetaria (CLP) foi parametrizada utilizando um esquema proposto
por Hong e Pan (1996), em uso no modelo “Medium Range Forecast” (MRF) que segue um
esquema similar ao esquema de alta resolugdo proposto por Blackadar (1979), em que o
quildometro mais baixo da atmosfera ¢ dividido em cinco camadas, com a camada da superficie
apresentando espessura inferior a 100 metros e as quatro camadas seguintes apresentando
quatro regimes de estabilidade diferentes, nas quais inclui uma camada de mistura de
convecgdo livre. O esquema ¢ eficiente e ¢ baseado na representagdo Troen e Mahrt (1986),
em que existem dois regimes, estavel e instavel. A difusdo vertical ¢ realizada de forma
implicita usando a teoria K (Transporte pelo gradiente). Quando em uma CLP instavel o

coeficiente de difusdo depende dos fluxos sobre a superficie, e também dos gradientes
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verticais. A difusividade tem um perfil vertical parabolico e a profundidade da CLP ¢
determinada pelo critério do Nimero de Richardson Critico.

Utilizou-se um esquema explicito de umidade “Simple Ice”, proposto por Dudhia (1993),
em que adiciona se o processo de microfisica do gelo, a nuvem e o gelo compdem uma Unica
estrutura, ndo apresentando agua super-resfriada. Parametriza-se os processos de radiagdo com
o esquema “Cloud-radiation”, bastante sofisticado em representar as interagcdes de onda longa
e de onda curta com a nuvem e o céu claro, como também as tendéncias da temperatura
atmosférica. Isto ¢ fornecido pelos fluxos de radiag¢do da superficie.

A simulagdo foi realizada considerando o modelo de temperatura no solo com
multicamadas. Os dados de topografia e o uso do solo foram obtidos do banco de dados do
“Unitad States Geologycal Survey” (USGS). As analises graficas foram geradas no software
“GRADS” de 03 em 03 horas a partir do inicio da simulagdo do MMS5. Geraram-se graficos

dos campos do vento e da agua precipitada que melhor caracterizaram o transporte realizado.
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4. RESULTADOS

4.1 PARAMETROS ESTATISTICOS

Os dados de radiossondagem foram coletados no Aeroporto Internacional Salgado Filho
em Porto Alegre. A partir de uma série de dados de 1992 a 2002 armazenadas, realizou-se uma
andlise diaria através de graficos. A partir destes, foram obtidas diretamente as informagdes
sobre altura, velocidade, intensidade e dire¢ao do vento. Na tabela 4.1 sdo mostrados estes
parametros ¢ informagdes de dois grupos, os JNB ¢ os VM. Os VM apresentam-se, em média,
mais intensos e mais altos. Os JNB foram mais freqiientes que os VM e no inverno os JNB
apresentaram valores mais baixos na sua altura, na ordem de 14%, e valores mais intensos na

velocidade.

Tabela 4.1- Dados estatisticos dos JNB e VM durante o ano, série de 01 de agosto de 1992 a

18 de janeiro de 2002. Os valores médios foram calculados com estimativa de erro padrao.

Médias Desvio Padrao
Ano Inverno Verao Ano Inverno  Verao
JNB
Altura 780+ 66 722+ 101 836+ 154 43526 43043 406+ 53
(m)
Velocidade 12+1 12+ 2 11+ 2 4+ 0,25 50,5 40,5
(ms™)
N.°de casos 926 340 195 Primavera/Outono: 391
VM
Altura 1042+ 83 937+132 1103+ 183 541+ 59 52394 461+ 130
(m)
Velocidade 15+ 0,6 151 13+ 1 4+ 042 4+ 0,75 3+£09
(ms™)

N.° de casos 280 104 42 Primavera/Outono: 134
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Tabela 4.2 — Distribuicdo da ocorréncia de JNB entre o periodo de 01 de agosto de 1992 a 18
de janeiro de 2002.

JNB Fraco >6 >5 149 16,1
JNB-0 =10 =5 310 33,5
JNB-1 =12 =6 278 30
JNB-2 216 >8 164 17,7
JNB-3 =20 =10 25 2,7

Tabela 4.3 — Distribui¢do da ocorréncia de VM entre o periodo de 01 de agosto de 1992 a 18
de janeiro de 2002.

VM-0 =10 106 37,85
VM-1 =212 103 36,8
VM-2 216 50 17,85

A Tabela 4.2 apresenta a ocorréncia de 926 JNB, na qual foi utilizada a classificagdo

proposta por Bonner, (1968) e modificada por Whiteman et al., (1997), a qual foi agregada
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uma nova categoria (JNB Fraco) proposta por Corréa et al., (2001). Com uma freqiiéncia dos
JNB do tipo JNB-0 com 16%, o tipo JNB-1 apresentou freqiiéncia da ordem de 33,5%. Os
JNB mais fortes do tipo JNB-3 apresentaram 25 ocorréncias com valores de = 20 ms™. Destas
12 ocorreram entre marco e setembro de 1997, em que os JNB apresentaram valores maiores
de intensidade e um periodo bem definido caracterizando uma situagao de intenso El Nifio.

A Figura 4.1 mostra as alturas dos JNB dentro desse periodo, apresentando a seguinte
distribuicao: 24,2% dos JNB ocorreram abaixo de 400 metros, 35,6% entre 400/800 metros,
23,2% entre 800/1200 metros e 10% entre 1200/1600 metros. Esta distribuicdo mostra que

existe uma tendéncia dos JNB ocorrerem abaixo dos 1200 metros, com 83% das ocorréncias.

225
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Figura 4.1 — Altura dos JNB entre o periodo de 01 de agosto de 1992 a 18 de janeiro de 2002.

4.2 CLASSIFICACAO NAO HIERARQUICA DOS JNB E VM

Na tabela 4.4 apresenta-se uma classificacdo nao hierarquica dos JNB e VM, em que ¢

mostrada uma divisao de 10 classes, com os respectivos valores médios da altura, direcao,
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velocidade e o nimero de ocorréncias entre as classes. A distribuicao dos dados real¢cou 10

grupos distribuidos entre as alturas da ordem de 400 a 1700 metros na média.

Tabela 4.4 — Classificacdo ndo hierarquica dos JNB em 10 classes médias.

Classes  Altura

(m)

—_
[e)

1692
1595
1220
937
826
792
566
517
488
448

N W kR YN X O

—_—

Direcdo Velocidade

(graus)

299
272
55
311
306
325
175
110
82
328

(ms™)

18
13
11
12
25
14
10
15
10
10

Modulo do
cisalhamento

(ms™)

10
11

11

11

12

6,6

Numero de

observagoes

38
39
118
123
20
81
102
95
212
98

Tipo de
JNB

INB-2
JNB-1
JNB-0
JNB-1
JNB-3
JNB-1
JNB-0
JNB-1
JNB-0
JNB-0

Nota-se entre as classes, primeira e a quarta, com alturas respectivas de 448 e 566

metros, trés grupos bem definidos. O primeiro grupo com duas classes (segunda e terceira),

apresentam alturas médias de 488 e 517 metros ¢ uma direcdo média da ordem de 82-110

graus (leste) e duas intensidades do modulo do vento, uma mais fraca na altura média de 488

metros, com 10 ms™ (tipo JNB-0) e a segunda na altura média de 517 metros, com intensidade
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da ordem 15 ms™ (tipo JNB-1), e um total de 307 ocorréncias, correspondendo a 33% dos
casos do periodo analisado.

O segundo grupo com altura média de 448 metros, uma direcdo média de 328 graus
(noroeste), com intensidade de 10 ms™ (tipo JNB-0) e um total de 98 ocorréncias. O terceiro
grupo com altura média de 566 metros, uma dire¢do média de 175 graus (sul), com
intensidade média de10 ms™ (tipo JNB-0) e um total de 102 ocorréncias.

Considerando os grupos da Tabela 4.4, pode-se analisar trés grupos com dire¢des
principais. Um grupo de sul (175 graus) e com 102 ocorréncias (11%), um segundo grupo de
noroeste/oeste (272-328 graus) com 399 ocorréncias (43%) e um terceiro grupo de
leste/nordeste (55-110 graus) com 425 ocorréncias (46%). Tal caracteristica na direcdo dos
JNB nos niveis baixos demonstra a ocorréncia de convergéncia dentro da CLP (Paegle e
McLawhorn, 1973). Tal comportamento fisico implica que o JNB ¢ uma escala meteorologica
eficiente de convergéncia de vapor de agua, possuindo uma existéncia predominantemente
noturna, podendo ser responsavel em grande parte pela convergéncia de vapor de dgua sobre o
continente, ¢ uma escala vigorosa e que esta ligada diretamente na geracao e na dinamica das
chuvas na regido sul do Brasil.

A predominancia em baixos niveis da dire¢do de leste/sudeste/nordeste demonstra ser
um mecanismo de transporte de vapor de 4agua do oceano para o continente, ficando
caracterizado esta situagdo para 46% dos eventos. Este fluxo do Atlantico sul para areas de
instabilidades sobre o continente é um mecanismo efetivo, estando associado a Sistemas
Convectivos de Mesoescala (SCM), também atuando na manutengdo de sistemas frontais. Na
literatura, o maior impacto ¢ descrito para o fluxo de norte/noroeste oriundo da regiao
amazonica.

A Tabela 4.4 mostra um grupo na altura média da ordem de 826 metros, dire¢do média
306 graus (noroeste) e intensidade média de 25 ms” (tipo JNB-3) com um total de 20
ocorréncias caracterizando uma regido de otimizagdo do transporte de vapor d’agua de regioes
mais a noroeste, norte da Argentina, Paraguai, Bolivia e regido centroeste do Brasil, para
regides mais ao sul e sudeste do continente sul americano. Tais caracteristicas trabalham em
conjunto para gerar sistemas de grande profundidade e desenvolvimento vertical e intensa

precipitagao.
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No ciclo do desenvolvimento de CCM de grande desenvolvimento, parte do vapor de
dgua em uma escala continental viria de noroeste (regido amazdnica) para atuar na regido sul
do Brasil, caracteristica que ocorre em eventos tipicos, como no verdo, ou em situacdes de
bloqueios (como em anos de EL Nifio). Em tais situagdes ¢ esperado que ocorram altos valores
de precipitacao, ocasionando forte impacto econdmico e social sobre o Estado do Rio Grande

Sul e sobre a regido sul do Brasil.

Tabela 4.5 - Classificagdo nao hierarquica dos VM em 10 classes médias.

Classes Altura Direcdo Velocidade Modulodo Numerode Tipo de
cisalhamento Observagdes VM
(m)  (graus)  (ms’) (ms™)
10 2100 284 15 4 22 VM-1
9 1686 293 22 5 21 VM-3
8 1477 278 12 3 33 VM-1
7 946 198 14 4 21 VM-1
6 873 328 12 4 51 VM-1
5 848 299 19 3 30 VM-2
4 837 281 18 6 20 VM-2
3 786 68 13 4 33 VM-1
2 605 285 12 4 22 VM-1
1 582 267 13 2 27 VM-1
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A Tabela 4.5 apresenta as situagdes com vento maximo, na qual ndo ¢ caracterizada uma
estrutura vertical no perfil do vento com jato, levando em conta somente a sua intensidade.
Nela s3o apresentados quatro grupos caracteristicos com relagdo as diregdes médias. O
primeiro grupo abrange as dire¢des médias entre as classes de 267-328 graus (oeste/noroeste),
com intensidades médias do vento entre as classes de 12-22 ms™ (VM-1 a VM-3), e um total
de 226 ocorréncias (80%), o segundo grupo corresponde a direcdo média de 68 graus
(leste/nordeste), com intensidades médias do modulo do vento da ordem de 13 ms™ (VM-1), e
um total de 33 ocorréncias (12%); e o terceiro grupo corresponde a dire¢do média de 198
graus (sul), com intensidades médias do modulo do vento da ordem de 14 ms™ (VM-1), e um
total de 21 ocorréncias (7,5%).

Tais caracteristicas com os VM demonstram que a maioria de sua freqiiéncia esta
associada as situacdes que caracterizam o transporte de vapor de dgua de noroeste (Regido
acima do norte da Argentina e Paraguai, sul da regido amazonica) para as regides da Argentina
e Uruguai e regido sul do Brasil. Comparando as Tabelas 4.4 ¢ 4.5 pode-se notar varias
diferencas nos dois grupos de JNB e VM. Os VM apresentam trés grupos com valores médios
mais intensos de magnitude, do tipo VM-3 (> 20 ms™) e dois niveis VM-2 (> 16 ms™"), nas
respectivas alturas da ordem de 1686 metros e os outros dois na ordem de 800 metros, com 71
ocorréncias e uma percentagem de 25% dos casos.

Uma caracteristica importante foi que os VM’s foram observados em alturas médias
mais altas, da ordem de 600 metros ou mais. Os JNB apresentaram apenas uma classe, JNB-3,
na altura da ordem de 800 metros com valor médio de 25 ms™ e correspondendo a 2% dos
casos. Os grupos de VM apresentaram valores de magnitude maiores que os JNB, porém a
freqiiéncia dos dois grupos mostrou que os JNB sdo muito mais freqlientes com 926
observagdes e os VM com 280 observagdes no periodo da ordem de dez anos. Ambos os JNB
e os VM sdo importantes estruturas de transporte na baixa troposfera e podem ocorrer em
diferentes tipos de escalas meteorologicas (espacial e temporal).

Estes fluxos em diferentes alturas e dire¢des fazem parte de uma estrutura dindmica em
que a turbuléncia em escala sinética utiliza-se destes fluxos para transportar e otimizar varios
processos atmosféricos. Falta uma descricdo do comportamento fisico e dindmico das relagdes
entre os fluxos em diferentes alturas e diregdes e dos JNB no perfil vertical do vento, bem

como o seu papel na dindmica da geracdo dos sistemas meteoroldgicos. Tais processos
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dinamicos definem estruturas extremamente turbulentas e baroclinicas que sdo responsaveis

por gerar grande parte da dinamica meteorologica sobre o Rio Grande do Sul.

4.3 ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

Utilizando-se da técnica da ACP com o uso das suas quatro primeiras componentes,
busca-se mostrar a existéncia de predominancias no perfil vertical do vento que permitem
explicar parte destes processos dinamicos em diferentes alturas na baixa atmosfera. Tal
variagdo dinamica mostrou a existéncia de uma estrutura vertical de fluxos dentro da CLP.
Todas as componentes da ACP estiveram associadas as situagdes com chuvas de diferentes
intensidades, porém cada componente analisada apresentou diferentes caracteristicas, podendo
ser relacionadas dinamicamente aos processos fisicos que atuam no desenvolvimento e na
geracdo dos sistemas meteoroldgicos.

Tais caracteristicas mostraram uma predomindncia dindmica em dois niveis de altura,
em que ocorre a existéncia de fluxos e JNB. Estes tém grande efeito no transporte de vapor de
agua e massa na baixa atmosfera. Quando, nestes fluxos, no perfil vertical do vento, existe a
presenca de um JNB ocorre fisicamente o maximo transporte (otimizacdo) e a conseqiiente
intensificagdo da convecgao se estiver associado aos forcantes sinoticos.

Nesta situacao as componentes (2°, 3° e 4° componente) com perfil vertical de variancia
mostram a existéncia de eventos com JNB e fluxos. Na série temporal analisada observa-se
que os fluxos e os JNB’s podem ocorrer tanto isolados, como em conjunto (combinagdo das
componentes) e causarem chuvas de diferentes intensidades, tanto fracas como de intensidade
extrema. Portanto, na série temporal, observa-se que dias com repeticdes da ocorréncia de
fluxos e JNB, estao associados a formacao de sistemas meteorologicos organizados, atuando e
participando no desenvolvimento de estruturas mais complexas com maior tempo de
convecgao e mais organizadas no espaco e no tempo.

A Figura 4.2 mostra a variancia da primeira componente, no periodo de 01 de janeiro a
30 de abril de 2001, apresentando nesta componente um processo fisico que nao representa

caracteristica da existéncia de fluxo e jato, sendo representativo de um processo com fraco
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cisalhamento do vento, mas podendo possuir valores de magnitude elevada do moddulo do

vento.
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Figura 4.2 — Primeira componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros,

do perfil do modulo do vento.

A Figura 4.3 mostra a segunda componente, caracterizando a presenga de uma variancia
com um fluxo no perfil vertical do vento. Tal fluxo pode apresentar a existéncia de JNB. Os
perfis deste tipo foram caracterizados por apresentar intenso cisalhamento e fortes gradientes,
com alturas da ordem de 1000/ 1500 metros ou mais.

A Figura 4.4 mostra uma variancia com fluxo mais baixo no perfil vertical do vento.

Neste nivel pode existir a ocorréncia de JNB, apresentando gradientes intensos e forte
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cisalhamento. Estas situagdes estdo ligadas a eventos em que o transporte de vapor de agua
apresentou uma tendéncia de ocorrer com uma maior otimiza¢do, em fun¢do de esta
componente ocorrer em percentagem menor que a segunda componente. Os JNB associados

neste perfil vertical apresentam alturas menores, da ordem de 500/ 1000 metros.
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Figura 4.3 - Segunda componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros,

do perfil do modulo do vento.
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Figura 4.4 - Terceira componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros,

do perfil do médulo do vento.
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Figura 4.5 - Quarta componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros, do

perfil do médulo do vento.

A Figura 4.5 mostra situagdes em que pode ocorrer a soma dos dois efeitos, apresenta
fluxos na altura da ordem de 500/ 1000 metros (terceira componente) e fluxos na altura da
ordem de 1000/1500 metros ou mais (segunda componente). Possuem uma caracteristica fisica
muito importante; os dois fluxos na vertical podem ser maximos no perfil vertical do vento,
podendo apresentar estrutura de combinagdo de fluxos e JNB, que poderiam caracterizar
circulagdes transversas e de compensagdo de massa, cujo papel pode ser muito importante na
manutengdo da convecc¢do e na geragao de sistemas meteoroldgicos de grande intensidade e
baroclinicidade. Como também pode transportar e participar do desenvolvimento sindtico de
diferentes sistemas meteoroldgicos e, com a existéncia dos dois fluxos, ter fontes diferentes de

vapor de agua e massa para otimizagao simultanea.
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A 4° componente observada na Figura 4.5 pode, em algumas situagdes, apresentar
comportamento parecido com a 2° componente, em que a importancia do fluxo seja no nivel
mais alto da ordem de 1000/ 1500 metros ou mais, com JNB no nivel mais alto e um fluxo que
ndo caracteriza Jato na parte mais baixa. Em outras situagcdes pode ocorrer o predominio do
nivel mais baixo da ordem de 500/ 1000 metros com JNB, e no nivel mais alto um fluxo que
ndo caracteriza Jato. Pode ter somente os dois fluxos sem JNB.

Portanto tal comportamento dindmico mostra a grande capacidade baroclinica deste
sistema fisico na baixa atmosfera, o qual tém enorme impacto no transporte de massa e de
vapor de dgua mesmo para valores baixos de modulo do vento. Uma conseqiiéncia desta
estrutura dindmica e estratificada no perfil vertical do vento ocorre quando este fluxo for mais
intenso no nivel mais alto, na ordem de 850 hPa (1000/1500 metros ou mais), ocasionando a
noite um aumento da turbuléncia devido ao cisalhamento do vento e do transporte de massa.

A CLP noturna apresenta uma Camada Residual (CR) (regido vertical de decaimento da
turbuléncia que existiu na Camada Limite Convectiva (CLC) do dia anterior) que sofre o
efeito do incremento da turbuléncia. Tal efeito de interagdo do fluxo com JNB faz com que a
existéncia deste forcante sinético resulte no aumento da turbuléncia de cima para baixo, tendo
como conseqiiéncia até mesmo a destruicdo da Camada Residual, por estruturas sinéticas de
grande intensidade. As camadas estratificadas que compdem a CLP possuem uma estrutura
fortemente dindmica, em que a sua turbuléncia sofre influéncia direta dos forcantes sindticos.

A Figura 4.6 mostra a variancia da primeira componente do perfil da dire¢cdo do vento.
A Figura 4.7 apresenta a segunda componente. Este perfil vertical da dire¢do mostra estar
associada a uma estrutura com fluxo similar a segunda componente do modulo do vento,
apresentando uma faixa em torno de 1000/ 1500 metros ou mais. Resulta que na presenga de
um perfil vertical de vento, a intensidade do vento e a direcdo estdo significativamente

correlacionadas com relagdo a estrutura dinamica na vertical.
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Figura 4.6 - Primeira componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros,

do perfil da dire¢ao do vento.
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Figura 4.7- Segunda componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros,

do perfil da dire¢ao do vento.
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As Figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram a terceira e a quarta componente da dire¢do, que
apresentam situagdo similar a terceira e quarta componente do modulo do vento,
demonstrando a existéncia de similaridade entre os perfis de vento e da direcdo. Porém a
quarta componente da direcdo do vento apresentou uma maior percentagem (praticamente o
dobro) em relacao a quarta componente do mddulo do vento.

A Tabela 4.6 mostra as percentagens das componentes principais, no decorrer dos 26
periodos, desde agosto de 1992 a janeiro de 2002, em que ¢ apresentada a freqiiéncia dos
perfis predominantes. Na andlise dos periodos fica realgado o periodo de El Nifio ocorrido em
1997, entre janeiro e abril. Ocorreu uma exce¢do na série temporal, a primeira componente
com uma freqiiéncia de 44,16% representa um perfil vertical com fluxo/JNB sendo
caracteristico de uma segunda componente, diferente das outras primeiras componentes, de tal
forma que, foi colocada na Tabela 4.6 como sendo a segunda componente.

No periodo de El Nifio o padrdo de escoamento em niveis altos na troposfera pode
apresentar situagdes com intensas divergéncias no nivel do Jato de Nivel Superior (JNS),
sendo uma caracteristica de bloqueio no escoamento nos niveis altos sobre a regido sul do
Brasil. Em tais situagdes ocorre uma intensificagcdo da circulagdo em baixos niveis dentro da
CLP (baixa atmosfera) e um processo de otimizacdo na atmosfera como um todo,
caracterizando um aumento do fluxo de massa em nivel baixo da atmosfera, do equador para
latitudes médias, denotando o acoplamento na vertical com o ajuste de massa entre os INB’s e
os JNS’s, fazendo com que ocorra um aumento significativo na intensidade dos JNB’s. Uma
caracteristica importante dos JNS’s é que também podem atuar de forma sazonal. Portanto, os
JNS’s em determinados anos apresentam uma maior intensidade no inverno, fazendo com que
ocorra um aumento de intensidade dos JNB’s nesta estagao.

A Tabela 4.6 apresenta também, em alguns anos, um aumento significativo de
freqliéncia de fluxos/JNB no verdo, mostrando a existéncia de uma variabilidade intersazonal,
como nos exemplos dos anos de 1995 e 1998. Estes ciclos convectivos durante a estacdo de
verdo podem estar relacionados ao aumento da convec¢do sobre o continente. Tal processo
convectivo pode ser relacionado a convecg¢do local didria ou as estruturas convectivas

organizadas como a circulagdo da Alta da Bolivia.
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Figura 4.8 - Terceira componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros,

do perfil da dire¢ao.

30

25

Altura (centenas de metros)
*
|

T T T
-400 -200 0 200 400

Variancia

Figura 4.9 - Quarta componente, mostrando a variancia na vertical, em centenas de metros, do

perfil da direcao.
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Tabela 4.6 — Variacao das percentagens das Componentes Principais do Modulo do Vento e da

Direcao, entre os anos de 1992 e 2002, no horario das 0900 horas local.

Variacio com as pergentagens da ACP
Periodo Mbdulo do Vento Nimero de Direcio do Vento

17, 2* 3 4*  dias 1° 2* 3* 4*

% % % % % % % %

01/08a 30/11/92 67 14 8 5 12 39 23 11 9
01/12/92 a 31/03/93 42 26 18 6 121 37 23 11 9
01/04 2 31/07/93 60 23 10 3 123 36 28 12 8
01/08 a 30/11/93 &4 20 8 3 12 55 17 11 7
13/04 2 09/07/% 62 19 11 4 A9 46 23 11 6
05/08a30/11/% 69 15 8 3 118 43 27 11 7
01/12/% a 31/03/95 4 25 12 3 121 51 20 12 6
01/04-a 19/07/95 68 19 8 2 110 4 19 13 9
01/08220/11/95 7 18 8 2 112 51 19 13 6
20/03 a 30/06/% 68 18 10 2 103 45 18 17 9
01/07 a 31/10/9% 67 16 10 3 123 43 26 11 8
01/01 a25/04/97 28 4 19 4 115 37 27 11 10
13/06a 30/09/97 48 29 15 5 80 53 23 12 6
12/03 a 03/05/98 61 21 10 3 53 37 21 13 10
01/06 2 25/08/98 68 13 10 4 86 41 20 14 9
11/11a30/12/98 46 7 9 5 50 92 21 13 9
20004 a 29/06/99 55 18 13 5 2 36 19 17 9
01/07 a 30/09/99 59 20 10 5 RN 41 20 11 8
01/10a29/12/99 48 2 14 6 90 36 2 13 10
(02/01 a 21/03/00 42 33 9 6 80 38 25 14 7
01/05a 31/07/00 60 25 7 4 2 40 20 13 7
01/08 a 31/10/00 28 24 15 7 RN 4 17 9 6
01/01 a 30/04/01 58 24 10 4 120 43 17 14 9
01/04-a 02/06/01 57 20 13 4 93 37 2 13 8
01/07 a 30/09/01 50 30 10 5 2 36 24 12 8
01/10a 18/01/02 56 2 11 5 110 48 21 9 6
Meédias 55 23 11 4 9 43 2 13 8

D. padrio 12 7 3 1 6 3 2 1
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A Tabela 4.7 mostra os valores das percentagens das Componentes Principais em dois
horarios. O primeiro a noite no hordrio das 2100 horas local e os outros as 0900 horas da
manha. As percentagens apresentaram uma caracteristica importante. A existéncia dos perfis
foi similar entre a localidade de Uruguaiana e Porto Alegre. Como a amostragem foi de um
periodo pequeno, ndo se pode mostrar a existéncia de um efeito de continentalidade. Por
exemplo, em Porto Alegre poderia caracterizar perfis de JNB com maior tendéncia de leste e

em Uruguaiana poderia caracterizar perfis com tendéncia de predominéancia do norte/noroeste.

Tabela 4.7 — Percentagens das componentes da ACP no periodo de 2001 nas estagdes de

radiossonda de Uruguaiana e Porto Alegre.

Variac¢io das pergentagens da ACP

Periodo Modulo do Vento Numerode  Direcio do Vento
) K " dias 1° 25 3 4"
Hora % % % % %9 % % %
Uruguaiana
03/04a222/0501 21:00 75 12 6 3 50 67 18 5 3
06/07a29/09/01 0900 69 14 8 3 86 50 21 10 6
01/10a18/01/02 09:00 61 24 8 3 110 43 23 10 7
01/02a19/05/02 09:00 51 26 13 3 108 51 20 9 6
Porto Alegre
02/04203/07/01 21:00 53 24 12 5 93 4 26 11 6
01/07a30/09/01 0900 50 30 10 5 92 36 24 12 8
01/10a18/01/02  09:00 56 22 11 5 110 48 21 9 6
01/02a19/0502 0900 55 23 12 4 108 43 15 11 9

Na analise da variancia do perfil vertical do vento em Porto Alegre, a Figura 4.10
mostra a segunda componente, no periodo de 01 de abril a 19 de julho de 1995, apresentando a

existéncia de fluxos com possibilidade de existéncia de JNB na altura de 1500 metros.
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Figura 4.10 — Perfil vertical da variancia da segunda componente da ACP do periodo de 01 de

abril a 19 de julho de 1995, em centenas de metros.

A Tabela 4.8 mostra os totais didrios de precipitagdo sobre sessenta e quatro pontos de
observacao no estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 01 de abril a 19 de julho de 1995.
Pela analise dos escores da ACP, separou-se o dia de ocorréncia da segunda componente. Para
cada dia selecionado somou-se o total de precipitagao de cada localidade, obtendo-se a soma
dos totais diarios nos meses de abril a julho, a qual resultou em uma estimativa da ordem de

4379 mm.
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Tabela 4.8 — 2* Componente da ACP dos eventos de JNB e de precipitacao no periodo de 01
de abril a 19 de julho de 1995 sobre o Rio Grande do Sul.

Abril M aio Junho Julho
2°Comp.do ACP Dias Total (mm)
1 2 6 7 9 10 22 1 5 18 26 1 6 5 11 14 15

Rio Grande 32,3 6,6 0 0 0 31 0 35 0 2,5 0 1 0o 0,1 9,9 0,2 14 80 214,6
Santa V.do Palmar 23,7 13 0 0o 0,1 3,3 0 30 0 22 0 1 0 0 0 0 22 3,6 118,6
Bage 17,5 5,8 0 0 0 0 0 33 0 1,1 0 1 1,9 0 0,2 0 22 95 178,5
Santa M aria 28,7 3,4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0o 0,2 0 0 0 33,3
Porto Alegre 22 6,3 0 0 0 15 0 4,4 0 0,9 O 0 0 0 0 0 0 0 48,2
Irai 10,4 0o 0,2 0,3 19 0,1 0 0 0,2 0 0 0 0,2 0 0 0 0 30,5
Encruzilhada do Sul 29,9 14 0 0 0 0 0 58 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,6 103
Sdo Luiz Gonzaga 2,7 0 0 0 0 6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Cruz Alta 25,3 1,7 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27,6
Passo Fundo 15,6 0,8 0 0 0o 1,2 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 18,1
Lagoa Vermelha 9,2 0,9 0 0 0,3 2,6 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 13,3
Passo Tainhas 14 0 0 0 0 0 0 0 0 3,4 0 0 0 0 0 0 0 0 17,4
Antonio Prado 30,8 5,5 0 0 0o 4,8 7,1 0 0 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0 50,6
Passo do Prata 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25,1
Passo Migliavaca 23,5 0 0 0 0 5,4 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 40,4
Prata 16 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24
Encantado 30 24 0 0 0 0 0 0 0 0o 20 0 6 10 0 2 6,6 0 98,2
Nova Palmira 0 0 39 5,3 0 0o 3,7 0 0 0 0 0 0o 22 0 0 0 0 69,9
Porto Garibaldi 0 48 0 0 0 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82
Sdo Vedelino 28 23 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 66,4
Sapucaia do Sul 28,5 3,9 0 0 0 12 0 0 0 1,4 0 0 0 0 0 0 0 0 45,3
Guaiba Country C. 9,6 11 0 0 6,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,5 33,3
Q uiteria 25,1 22 0 0 0 4,8 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,2 69,3
Sdo Lourenco do Sul 10,8 21 0 0 0 4,9 0 57 0 0 0 0 0 0o 0,4 0 0 46 139,9
Boqueiriao 0 0 0 0 3 0 88 0 4 0 0 0 0 0 0 25 30 150
Passo do M endonca 20,4 1 0 0 0 35 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 125,5
Santa Clara do Ingai 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
Botucarai 42,3 7,4 0 0 0 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52,1
Dona Francisca 48,6 6,4 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71,2
Cangugu 20 20 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0 0 40 0 18 118 295,4
Granja Siao Pedro 4,8 0 0 0 21 0 0 22 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 65,2
P. Cordeiro de Farias 0 0 0 0 0 8,4 0 78 0 0 0 0 0 0 10 0 0 90 186,8
Pedras Altas 18 5,2 0 0 0 4.4 0 0 0 0 0 0 0 0 11 38,8
Pinheiro M achado 21 5 0 0 0 0 0 43 0 1,5 0 0 0 0 4 0 62 103 239,7
G.Cel. Pedro Osorio 35,3 1,2 0 0 0 17 0 0 0 4 0 1 0 0 3,4 0 20 83 164,2
Granja Cerrito 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 45 64 180,2
Granja Santa Maria 121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 64 221,6
Arroio Grande 0 0 0 0 0 35 0 75 0 0 0 0 0 0 17 11 0 0 137,6
Granja Osorio 50 0 0 0 19 25 0 0 13 0 0 0 0 0 11 0 0 0 118
Herval 35 2,5 0 0 0o 7,2 0 60 0 9 0 0 0 0 0 0 54 67 234,7
Passo Socorro 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.4
Paim Filho 25,2 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 25,6
Sananduva 9,2 1 0 0 0 9,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Erebango 13,8 1,6 0 0 0 4,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20,2
Linha Cescon 22,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,4
Alto Uruguai 5,6 0 0 0 o 1,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,7
Porto Lucena 5,2 0 0 0 0 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
Carazinho 11,2 0,5 0 0 0o 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12,5
Colonia Xadrez 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 3
Girua 5,6 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,3
Conceigéo 0 4,1 0 0 0 4,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,2
Passo Faxinal 8,8 0 0 0 0 3,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
P.Major Zeferino 2,4 0 0 0 2 0 0 0 0 2,8 0 0 0 0 0 0 0 1 8,2
Passo Viola 5 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Garruchos 0 0 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39,4
Passo do Sarmento 1,3 0 0 0 0 12 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22,9
F.S. Cecilia do Butui 0 0 0 0 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 4.3 0 29,7
Itaqui 3.4 0 0 0 21 0 0 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14 83,3
Ernesto Alves 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24
Furnas do Segredo 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30
Jaguari 24,5 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 26,3
Cachoeira S. Cecilia 12,4 0 0 0 0 6,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 19,6
Passo M ariano Pinto 23,9 0 0 0 0 10 0 2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 48,1
Plano Alto 0 2 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 4,4 1,5 0 13 0 37,4
Total (mm) 1086 270 39 5,5 87 446 11 844 13 86 20 4 7,9 38 114 13 355 940 4379,2
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A Figura 4.11 mostra o perfil vertical de varidncia do vento para a terceira componente
em Porto Alegre, apresentando a existéncia de fluxos com possibilidade de JNB na altura de
700 metros. A Tabela 4.9 mostra os totais diarios de precipitagdo sobre sessenta e quatro
pontos de observacao no estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 01 de abril a 19 de julho
de 1995.

Pela analise dos escores da ACP, obtendo-se a soma dos totais diarios nos meses de abril a
julho, resultou em uma estimativa da ordem de 7600 mm, da ordem de 70% maior que o valor
da segunda componente neste periodo. Os jatos da terceira componente sdo mais baixos e

podem estar associados a valores maiores de precipitacdo acumulada.
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Figura 4.11 — Perfil vertical da variancia da terceira componente da ACP do periodo de 01 de

abril a 19 de julho de 1995, em centenas de metros.
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Tabela 4.9 — 3* Componente da ACP dos eventos de JNB e de precipitacao no periodo de 01
de abril a 19 de julho de 1995 sobre o Rio Grande do Sul.

Abril M aio Junho Julho
3°Comp. do ACP Dias Total (mm )
4 5 8 12 14 20 24 28 30 3 9 25 27 17 10 12 16 25 30 2 4 17 18

Rio Grande o o0 o0 29 0 69 0 03 0 O O O O 04 0,2 0 26 31,5 0 17 04 O 7,1 119,8
Santa V. do Palmar o 0 0 55 0 02 0 0O 0 O 0 0 0 92 0 28 5,1 30 0 28 O 0 0,2 1555
Bage o o0 o0 1,2 0 98 0 0 0 O O O O 0 1 0 10 22,8 0 24 0 0,2 7,2 76,4
Santa Maria o o0 o0 07 0 20 0 0 0 0 0 0 0 17 287 0 7 42 0 54 0 234 8,5 152,7
Porto Alegre o o0 o0 06 0 87 0O 0O 0 O 0O O o0 0,1 72 0 26 58,2 0 1,5 0 38,7 24 1649
Irai 02 0 0 0o 0,2 34 0,201 0 0202 0 0,1 1,2 53,7 0,1 0,1 17,1 0 0 6,4 2,6 0,3 116,6
EncruzilhadadoSul 0 0 o0 0,7 02 29 0 0 O O O O 0 1,6 7,6 0 36 362 0 11 0 16,3 33 1704
Sdo Luiz Gonzaga o 0 0 o 0 34 0 0 O 0 0 0 O 0 79 0 0 52 0 0 0 48,7 45 171,7
Cruz Alta o 0 0 o o0 11 0o 0 O O 0 03 0 3 50 1 2 192 0 0 0 30,6 3,9 121,2
Passo Fundo o o0 o0 1,2 0 11 0 O 14 0 0 0 O 0 498 0 o 25 0 0 1,3 9,1 2,3 1135
Lagoa Vermelha o 0 O 60196 0 0 1 0 0 0 O 0 562 0 0,0 242 0 0 2,2 11,8 12 117,7
Passo Tainhas o o0 o0 1,7 0 15 0 0 O O O O O 0 239 0 0 269 0 0 10 18 17 1123
Antonio Prado 0o 0 0 2 0 25 0 0 O 0 O 0 O 0 29,6 0 0 34,1 0 0 48 13 14 123
Passo do Prata o 0 0 o o 81 0 O O O O 0 O 0 99 0 0 203 0 0 7,2 10,4 6,2 62,1
Passo Migliavaca o 0 0 o 0 23 0 0 O O O 0 O 0 423 0 0 265 0 0 0 19,5 6,4 118,1
Prata o o0 0 25 0 23 0 0 O O O O O 0 286 O 0 39 0 38 0 21,5 5,7 157,8
Encantado o o0 8 O O O O O 0O O O 0 84 18 0 0 0 284 0 0 O 3 12 77,9
Nova Palmira o o0 o0 74 0 53 0 0 0 35 0 0 O 0 292 0 19 3,5 17 0 0,1 752 14 172,7
Porto Garibaldi o 0 O o o0 o o O O O o0 0 O 0 146 0 18 552 0 0 0 43,6 23 1546
Sdo Vedelino 0o 0 O o o0 53 0 0 0 0 0 0 O 2 27,1 0 0 503 0 0 0 263 12 1234
Sapucaia do Sul o o0 o0 6,105 13 0 0 1 0 0 0 0 0o 11,8 0 6 49 0 2 0 42,3 17 149,1
Guaiba Country C. o o0 o0 23 0 0 O O O O O 0 O 0 10,1 0 4 624 0 0 O 37 24 1393
Quiteria o o0 o0 31 0 65 0 0 0 0O 0 0 O 0 24 0 15 32,6 0 86 0 154 33 116,8
Sido Loureng¢odoSul 0 0 0 0o 24 0 0 0 29 0 0 O 0 34 O 0 94 21,5 0 38 0 1,2 27 131,5
Boqueirio o 0 O o 14 13 0o 0 0 0O O O O 28 0 0 0 0 0 26 0 9,2 18 83
Passo do Mendonga o 0 0 o o0 56 0 0O O O O O 0 0,5 25 0 13 285 0 14 0 42 23 91,3
Santa ClaradoIngai 0 0 0 o o0 18 0 23 0 6,5 0 0 0 9,8 423 0 0,1 422 0 0 0 37,7 49 163,88
Botucarai o 0 O o o0 91 0 o0 o0 0O O O O 1,3 20,5 0 6,8 549 0 19 0 25 27 146,7
Dona Francisca 0o 0 0 0o 0 62 0 0 0 0 0 0 O 0 332 0 3,4 182 0 3,4 0 33,2 25 123
Cangucu o o0 o0 Il 0 68 0O O 6 O 0 0 O 0 0 0o 19 o0 0 57 18 32 21 2319
Granja Sio Pedro o o0 o0 15 0 13 0 0 O O 0 0 O 0 0 0 0 29 0 0 0 140 o0 197
P. Cordeiro de Farias 0 0 0 30 0 O O O 7 O 0 0 O 0 0 0 22 203 0 30 0 252 20 1555
Pedras Altas o 0 O 8§ 0 08 0 0 O O O O O 04 O 0 31 23 0 0 O 0 0 62,8
Pinheiro Machado o o o0 83 0 11 o0 O 2 0 O O O 0,2 0,2 0 30 0 0 30 0 37 11 129,6
G. Cel. Pedro Osorio 0 0 o0 15 o0 11 0 o0 O O O O O 09 O 03 37 383 0 0 O 0 0 103,2
Granja Cerrito o o0 o0 22 0 O O O 0 83 0 0 O 0 0 0 15 16 0 14 0 0 0 75,5
Granja SantaMaria 0 0 O 37 0 0 O O O O O O o0 82 0 0 0 294 0 11 0 0 0 84,8
Arroio Grande o o0 o0 24 0 0 O O O O O 0 0 45 0 23 18 30 0 49 0 0 50 1972
Granja Osorio o 0 O 7 0 0 O O O O O O 0 15 0 0 8 285 0 18 0 0 18 94,5
Herval o o0 o0 72 0 4 0 0 0 O O 0 O 0 0 0 28 40 0 15 0 0 0 94,2
Passo Socorro o o0 o0 1,2 0 17 0 O 1 O O O O 0 673 0 0 3 0 0 0 47 22 1158
Paim Filho o o0 o0 03 0 O O O 0 0 02 0 o0 0 543 0 0o 128 0 0 0,3 8,6 55 382
Sananduva o o0 o0 02 0 15 0 0 0 O O O O 0 57,5 0 0 155 0 0 7,6 13,9 9,1 119
Erebango o 0 0 o o0 20 0 0 0 0 0 0 O 0 91 0 o 27 0 0 1 11,8 3,6 154
Linha Cescon o 0 0 o o0 o0 o O 0O O O 0 0 10 0 0o 19 o0 0 0 28 6,4 0 63,7
Alto Uruguai o 0 O o 0 20 0 0 0 0 0 0 O 0 633 0 0 15 0 0 83 24 O 109
Porto Lucena o 0 0 o 0 26 0 0 O O O O O 0,5 447 o0 o 04 0 0 O 8,1 0,6 804
Carazinho o o0 o0 09 0 11 0 O 7 O 0O O O 0 52 0 0 542 0 0 0 12,9 0,7 138,1
Colonia Xadrez o 0 O o o 78 0 0 4 0 0 0 O 0 45 0 0 354 0 0 0,5 15,6 0,6 108,7
Girua o 0 0 o o0 18 0 0 O O O O O 0 97,8 0 0 7 0o 0 o0 5,2 3,3 130,8
Conceicio o 0 0 o o0 18 0 0 O O O 0 O 0 353 0 0 197 0 0 0 20,1 6,2 98,9
Passo Faxinal o o0 o0 02 0 9 0 O 0 O 0 0 O 0 383 0 0 251 0 0 0 23,1 9,5 1052
P. Major Zeferino o 0 0 o o0 14 0 0 O O O 0 O 1 83 0 0o 1,4 0 0 0 27 5,8 132
Passo Viola o 0 O o o0 280 O 7 O O O O 0 49 0 0 6 o 0 0 13 15 118,3
Garruchos o 0 O 0O 0O 44 0 0 O O O 0 O 0 41,5 0 0 0 o 0 0 31,7 0 117
Passo do Sarmento 0 0 0 0 0 46 0 o 0 0 o0 o0 0 70 0 0 03 47 0 0 0 21 3,4 145
F. S. Cecilia do Butui 0 0 0 o o0 o o0 O O 0 o0 0 O 0 0 0o 11 134 0 0 0 0 0 23,9
Itaqui o 0 0 o o0 o0 o0 0 9 0 0 0 O 0 6,7 0o 1,3 o0 0O 0 0 16,4 0 33
Ernesto Alves o 0 0 o o0 o o o0 0 0 o0 0 O 0 395 0 0 242 0 0 0 22,1 0 858
Furnas do Segredo o 0 O o o0 10 0 O O O O 0 O 0 50,2 O 0 40 0 24 0 0 40 163,8
Jaguari o 0 0 o o0 10 0 O O O O 0 O 0 524 0 0o 11,2 0 0 0 32,2 11 116,99
Cachoeira S. Cecilia 0 0 0 o o0 18 0 0 O O O O O 0 35 0 0 1 o 0 0 11 7 72
Passo Mariano Pinto 0 0 0 o 0 58 0 0 0 0 0 0 O 0 245 0 0 28 0 0 0 152 4,3 104,6
Plano Alto 0o 0 0 o 0 o o0 0 0 0O 0 0 O 0 0 35 0 0 0 17 0 8,3 0 29,1
Total (mm) 0,2 0 8,1 303 17 847 0,2 2,7 8 19 0,4 0,3 8,5 181 1690 56 445 1479 17 483 96 1182 680 7600
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Figura 4.12 — Perfil vertical da variancia da quarta componente da ACP do periodo de 01 de

abril a 19 de julho de 1995, em centena de metros.

A Figura 4.12 mostra o perfil vertical da variancia do vento para a quarta componente
em Porto Alegre, no periodo de 01 de abril a 19 de julho de 1995, apresentando a existéncia de
fluxos ou JNB, na altura de 600 metros ¢ nas alturas acima de 2000 metros.

A Tabela 4.10 mostra os totais diarios de precipitagdo para sessenta e quatro pontos de
observagao no estado do Rio Grande do Sul no mesmo periodo. Obtendo-se a soma dos totais
diarios nos meses de abril a julho, resultou em uma estimativa da ordem de 6273 mm. Tal
valor acumulado mostra que esta componente pode ocorrer associada a sistemas
meteorologicos com grande atividade convectiva.

Comparado as componentes anteriores, esta foi a que apresentou maior otimizagao de
transporte em fun¢do de apresentar menor percentagem da variancia total. Estes resultados
permitem ter um entendimento do processo fisico. Um sistema meteorologico em
desenvolvimento pode apresentar a combinagdo destas componentes ¢ pode mudar de um
perfil para outro de forma continua visando a otimizagdo e respondendo aos forgantes

sinoticos e baroclinicos.
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Tabela 4.10 — 4* Componente da ACP dos eventos de JNB e de precipitacdo no periodo de 01
de abril a 19 de julho de 1995 sobre o Rio Grande do Sul.

Abril M aio Junho Julho
4° Comp.do ACP Dias Total (mm)
15 18 26 2 4 7 23 31 8 11 17 20 24 7 12 13 19

Rio Grande 0 0 0,2 6,8 0 11 o 0,3 0,3 0,2 32 0 1,2 0 2,6 24 19,2 97,8
Santa V.do Palmar 0 0 0 3,7 0 0 0 0 0 0,1 85 0 2 0 0 77 10 101,3
Bage 0 0 0 46 0 4,6 0 0 0 46 23 0 0,9 0 0,2 3,5 10 93

Santa M aria 0 0 0 20 0 36,4 0 0 4,2 0 15 0 0,8 0 0 0 28 103,9
Porto Alegre 0 0 0 18 0o 27,3 0 0 12 0 23 0 15 12 0 0 24,5 131,9
Irai 0 18 0 o o,1 84 0 0,1 31 0,2 22 0,2 2,8 1,5 0 0 20 104,4
Encruzilhada do Sul 0 0 0 30 0 36 0 0 0 0 24 0 4,2 0 0 2,3 3,9 100,9
Sdo Luiz Gonzaga 0 0,1 0 14 0 26,1 0 0o 1,7 o 1,1 0 0,2 4,2 0 0 30,4 77,4
Cruz Alta 0 0,4 0 4,3 0 8,5 0 0 15 0 0,5 0,1 11 0 0 12,2 51,1
Passo Fundo 0 0 0 3,2 0 5,7 0 0 43 0 23 0 0,8 41 0 0 12,6 130
Lagoa Vermelha 0 0,2 0 0 0 6,1 0 0 25 0 12 0 8,2 39 0 0 14,3 104,7
Passo Tainhas 0 15 0 2,3 0 2,9 0 0 32 3,7 17 0 2,9 49 0 0 14,5 139.4
Antonio Prado 0 0 0 0 0 5,6 0 0 29 0 15 0 1,3 56 0 0 23,9 130,5
Passo do Prata 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 9 0 9,2 45 0 0 13,1 110,7
Passo Migliavaca 0 0 0 0 0 12,8 0 0 43 1,5 13 0 1,3 44 0 0 16,5 131,8
Prata 0 0 0 4 0 7 0 0 29 0 18 0 2 56 0 0 17,8 133,5
Encantado 0 14 0 0 0 153 0 0 0 0 0 11 7 0 0 0 32,5 80,3
Nova Palmira 13 6,5 0 1,3 0 11,1 0 0 25 10 0 3,4 5,7 27 0 0 32,3 135,9
Porto Garibaldi 0 0 0 17 0 21,2 0 0 26 0 19 0 2,4 38 0 0 13,4 137,5
Sdo Vedelino 0 5,2 0 0 0o 11,1 0 0 23 0 10 0 15 31 0 0 15 111,4
Sapucaia do Sul 0 0 0 15 0o 11,2 0 0 25 0o 3,2 0 0,8 3,4 0 0 5,3 64,1
Guaiba Country C. 0 0 0 0 0 46,5 0 0 0 0 20 0 0 0 0 7,7 74,5
Quiteria 0 0 0 13 0 37,3 0 0 15 0 14 0 7,4 0 0 0 27,4 114,7
Sdo Lourenco do Sul 0 0 0 17 0 21,6 0 0 0 0 51 0 0 0 0 11 29,4 130,5
Boqueirio 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 36 0 24 0 0 19 25 128
Passo do M endonga 0 0 0 16 0 23 0 0 0 0 417 0 4,7 0 0 5,3 14,4 110,1
Santa Clara do Ingai 0 0 0 0 0o 17,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,5 24,3
Botucarai 0 5,9 0 14 0 74,9 0 0o 2,7 0 17 0 0 2,5 0 0 37,4 154,1
Dona Francisca 0 0 0 15 0 79,4 0 0 0 0 10 0 0 5,4 0 0 46,2 156,4
Cangugu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 40 22 0 42 18,8 151,5
Granja Sao Pedro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 50,5 107,5
P. Cordeiro de Farias 0 0 0 13 0 16,7 0 0 0 0 20 0 4 0 0 4 6 64,2
Pedras Altas 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 24 0 0 3.4 4,2 27,4
Pinheiro M achado 0 0 0 20 0 10 0 0 0 0 15 0 29 0 0 1,3 15,2 90,8
G.Cel. Pedro Osorio 0 0 0 42 0 6 0 0 0 0 30 0 2 0 0,4 3,6 23,4 107,8
Granja Cerrito 0 0 0 64 0 5,1 0 0 0 0 34 0 0 0 0 30 15 148,5
Granja Santa M aria 0 0 0 98 0 0 0o 1,8 0 0 54 0 0 0 0 31 12,4 196.,4
Arroio Grande 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 13 73,5 119,9
Granja Osorio 0 0 0 0 0 17 0 0 19 0 0 0 0 75 0 13 14 137,5
Herval 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 5,5 11 65,5
Passo Socorro 0 0 0 0 0 2,6 0 0 16 0 50 12 17 0 0 10,6 62,9
Paim Filho 0 2 0 0 0 22,5 0 0o 27 0 16 0 0,4 8,4 0 0 5,5 81,4
Sananduva 0 0 0 0 0 9,8 0 0 17 0,6 9,6 0 1 19 0 0 18,6 75,8
Erebango 0 0 0 0 0o 11,5 0 0 20 0 9 0 0 23 0 0 13,8 77,2
Linha Cescon 0 14 0 0 0 15 0 0 10 0 19 0 0 44 0 0 0 101,4
Alto Uruguai 0 18 0 8,5 0 9 0 0 6,2 0 9 0 0 9.9 0 0 2,9 62,4
Porto Lucena 0 4.3 0 8 0 22,5 0 0 9,6 o 1,1 0 1,9 4,4 0 0 15,7 67,5
Carazinho 0 0 0 0 0 9 0 0 37 0 10 0 0 49 0 0 4,2 110
Colonia Xadrez 0 0 0 0 0 7 0 0 41 0 17 0 0 45 0 0 11,5 121,8
Girua 0 0 0 0 0 29,6 0 0 3,8 0o 0,5 0 2,1 5,7 0 0 5,5 47,2
Conceicdo 0 0 0 7,8 0 13,8 0 0 9,4 0 0 0 0 7,5 0 0 7,1 45,6
Passo Faxinal 0 0 0 38 0 17,7 0 0 24 0 0 0 0 11 0 0 0 56,5
P.Major Zeferino 0 0 0 12 0 2 0 0 3,8 0o 0,1 O 1 0 0 0,1 34 76,4
Passo Viola 0 0 0 16 0 20,5 0 0 22 0o 0,7 0 9 0 0 0 12 80,5
Garruchos 0 0 0 15 0 22,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33,3 71,4
Passo do Sarmento 0 2,1 0 4,7 0 26,8 0 0 0 0 0 0o 9,1 2,3 0 0 27,9 72,9
F.S. Cecilia do Butui 0 0 0 0 0 42,7 0 0 0 0 0 0 0 9,5 0 0 0 52,2
Itaqui 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 0 3,7 0 0 5,8

Ernesto Alves 0 0 0 40 0 71 0 0 0 o 88 o0 7,5 0 0 0 22,4 149,7
Furnas do Segredo 0 0 0 40 0 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 130
Jaguari 0 0 0 40 0 41,8 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 15,8 118,8
Cachoeira S. Cecilia 0 0 0 39 0 49 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 4 105

Passo M ariano Pinto 0 0 0 35 0 38,1 0 0 0 0 3, 0 0 0 0 0 0 76,6
Plano Alto 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,8 0 43,2
Total (mm) 13 106 0,2 843 0,1 1202 0 2,2 684 21 950 15 244 819 6,9 295 1072 6273,3
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Tabela 4.11 — Total de precipitagdo associado a ACP entre o periodo de 1992 a 1998.

Componente ( Percentagem (%9) Total de Precipitacao (nm)
Periodo Soma  N°de em64 pontos de observacio

Mobdulo do Vento r 2 3 4 Total (% Dias 0 3 4
01/08a30/11/92 67 14 8 5 A 122 3631 6316 4849
01/1292a31/0393 42 26 18 6 92 121 2835 5375 9129
01/04a31/07/93 60 23 10 3 9% 123 3778 6216 7280
01/082a30/11/93 o4 20 8 3 95 122 9042 248 4102
13/04 2 09/07/94 62 19 11 4 9% 9% 680 N9 4856
05/08a30/11/94 69 15 8 3 95 118 4416 9002 4900
01/1294a31/0395 A4 25 12 3 A 121 7643 4573 4792
01/04 2 19/07/95 68 19 8 2 97 110 4379 7600 6273
01/08 a20/11/95 7 18 8 2 O 112 3338° 62% 3606
20/03 a 3010696 68 18 8 2 9% 103 4585 8031 5709
01/07 a31/109 67 16 10 3 9% 123 3949 12016 5%l
01/01 a25/04/97 2 4 19 4 95 15 7526 7150 5559
13/06 a2 30/09/97 48 29 15 5 97 8 4093 7435 53%
12/03 a 03/05/98 61 21 10 3 95 53 589 5019 3342
Total 7194 97246 75754

Meédia 59 2 11 3 108 5140 6%46 Ml

A Tabela 4.11 mostra a analise das Componentes principais do mdodulo do vento por
componente € a sua precipitacdo associada entre o periodo de 01 de agosto de 1992 a 03 de
maio de 1998 no estado do Rio Grande do Sul. Esta analise foi realizada com um total de
97088 dias de precipitacdo de sessenta e quatro postos de observacdo, tendo apresentado
importantes resultados.

Observou-se a tendéncia, na média, da terceira componente estar associada com o maior
valor de precipitagdo (total ¢ na média), maior que a segunda e a quarta componentes. Em
ambas as situacdes a terceira componente foi maior por um fator da ordem de 1,35 ou mais
nos periodos analisados. Porém ocorreram periodos, como 01 de dezembro de 1992 a 31 de
margo de 1993 e 01 de abril de 1993 a 31 de julho de 1993, com a quarta componente
predominando, ¢ os periodos de 01 de agosto a 30 de novembro de 1993, 01 de dezembro de

1994 a 31 de margo de 1995, 01 de janeiro a 25 de abril de 1997 e 12 de marco a 03 de maio
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de 1998, em que a segunda componente apresentou o maior valor de precipitacao total
acumulada, maior que a terceira componente ou da ordem desta. Um aspecto importante desta
situacdo foi que estes periodos tém em comum a estagdo do verdo ou em transi¢do para
outono.

A segunda componente apresenta alturas préximas a 1000 metros ou mais,
correspondendo a niveis de pressdo da ordem de 850 hPa e a terceira componente apresenta
alturas proximas a 500/1000 metros, correspondendo a niveis de pressdo da ordem de 950 hPa
ou mais proximos da superficie.

Tais aspectos mostram que nem todos os tipos de JNB apresentam a mesma estrutura de
escala no transporte de vapor de dgua, mostrando que podem existir diferengas nas suas
escalas e intensidades no processo de formagdo da convecgdo e das escalas sinéticas entre o
verdo e o inverno para as latitudes do estado do Rio Grande do Sul. Portanto, nesta analise o
processo fisico da convecgdo apresenta uma tendéncia de sazonalidade entre o verdo e o
inverno.

A quarta componente pode apresentar uma estrutura vertical em que os processos
turbulentos sdo otimizados para as alturas da ordem de 850 hPa e 950 hPa, uma combinagdo
das componentes anteriores, ¢ tal estrutura vertical caracteriza um mecanismo baroclinico que
atua na baixa atmosfera, diretamente ligado aos processos convectivos que ocorrem ao nivel
de mesoescala e em outras escalas meteoroldgicas que apresentem convecgdo. Nesta situacao
a quarta componente mostra ser a componente com maior otimizagdo do transporte de vapor
de dgua e massa, pois mesmo sendo a componente com menor percentagem de ocorréncia
entre as componentes, apresenta o maior valor acumulado de precipitagdao por evento.

Tal fato resulta em uma estrutura dindmica de transporte nos baixos niveis que realgcam
a natureza baroclinica deste transporte turbulento. Fisicamente, a ACP mostra a existéncia de
uma estrutura dindmica no processo de transporte turbulento em que os perfis podem

apresentar a seguinte combinacao:

- Um JNB isolado no nivel de 950hPa ou mais préximo da superficie.
- Um JNB isolado no nivel de 850hPa ou mais alto.
- Um fluxo isolado no nivel de 950hPa, mas que nao caracteriza a existéncia de JNB.

- Um fluxo isolado no nivel de 850hPa, mas que nao caracteriza a existéncia de JNB.
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- Um JNB no nivel de 950hPa e um fluxo no nivel de 850hPa.
- Um fluxo no nivel de 950hPa e um JNB no nivel de 850hPa.

- Um fluxo no nivel de 950hPa e um fluxo no nivel de 850hPa.

Na serie temporal nao foi encontrada a combinagao de dois JNB nas alturas de 950hPa e
850hPa para o mesmo perfil vertical do vento. Porém quando ocorre a existéncia de um fluxo
este pode atingir magnitudes de modulo do vento da ordem de um JNB, mas este fluxo ndo
obedece aos critérios de defini¢cdo propostos na literatura para um JNB.

Os modelos de reanalise global, que sdo usados para estudar os JNB, ndo sdo habeis em
representar todas estas estruturas baroclinicas de mesoescala dos JNB, podendo subestimar o
fluxo transportado de vapor de agua, sendo que este fluxo pode ser maior na realidade do que
foi calculado pelos modelos (Berbery e Collini, 2000).

Os modelos de reandlise enfatizam o transporte de vapor de 4gua nas alturas de 850 hPa,
que corresponderiam as alturas de 1000/1500 metros ou mais, e seriam associados a segunda
componente. A Tabela 4.4 mostra a correspondéncia entre estas alturas e as direcdes de
norte/nordeste. Neste nivel os valores de JNB possuem maiores magnitudes, porém nao estdo
associados aos maiores valores totais de precipitacdo. A analise das CP mostra que o processo
¢ otimizado para as alturas de 500/1000 metros (950 hpa), terceira e quarta componentes.

Na analise realizada pela classificacdo ndo hierarquica dos JNB (Tabela 4.4), mostra-se
que as alturas da ordem de 500 metros ou inferiores apresentam a tendéncia de possuirem
direcdo de leste, caracterizando um fluxo do Atlantico Sul. Tal dinamica caracterizaria um
mecanismo de transporte de vapor de dgua diretamente do Atlantico para o continente, sendo
que este transporte pode ser responsavel por gerar e manter significativa parcela da conveccao,
através da manutengdo e alimentacdo dos SCM. Este fluxo do Atlantico sul pode ser
intensificado e influenciar nas variagdes sazonais e intrasazonais, pela influéncia das
temperaturas da superficie do mar (TSM).

A variacdo temporal dos perfis verticais do vento com JNB mostra que, no
desenvolvimento de uma perturbagdo meteorologica, pode existir a combinag@o dos diferentes
tipos de perfis verticais. As Figuras 2.1 e 2.2, nos dias 01 e 02 de novembro de 1999
apresentam o desenvolvimento de um CCM em que a quarta componente ocorreu no dia 01 de

novembro e a terceira componente ocorreu no dia 02 de novembro. As caracteristicas desta
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alternancia de perfis verticais do vento demonstram a riqueza dos mecanismos baroclinicos
que surgem no processo de desenvolvimento dos diferentes sistemas meteorologicos. O JNB ¢é
um mecanismo de otimizagdo destes processos € do transporte em baixos niveis. Quando atua
de forma isolada possui a capacidade de gerar instabilidades baroclinicas criando sistemas
convectivos, em bandas de nebulosidades lineares e paralelas, cujas freqiiéncias possuem a
tendéncia de apresentar um ciclo noturno para o Rio grande do Sul.

Portanto, poderia se estudar a existéncia de predominancia nos perfis verticais do vento
associados aos sistemas meteorologicos mais freqiientes. Esta repeticao de determinados perfis
verticais no tempo traria informagdes dos diferentes tipos de escalas envolvidas, pois os
sistemas meteorologicos apresentam escalas de tempo de véarios dias, como ocorre em
situacdes de bloqueio. A conveccao associada a este tipo de sistema apresentaria varios ciclos
convectivos, portanto a segunda, a terceira e quarta componentes tenderiam a se repetir no
tempo, criando caracteristicas que acompanham os sinais das escalas meteorologicas com
maior duracdo. Abre-se a possibilidade de desenvolver uma climatologia dos perfis verticais
correlacionados as diferentes escalas meteorologicas existentes, o que ajudaria a entender os
mecanismos meteoroldgicos das escalas intrasazonais, sazonais e intersazonais.

A segunda componente que ocorre no nivel de 850 hPa (1000/1500 metros ou mais) esta
associada a sistemas com grandes estruturas sinodticas. O aumento da freqiiéncia desta
componente poderia caracterizar a influéncia de um sinal de macroescala em nivel planetario
(sinal remoto), tipo o sinal ENOS. A terceira componente que ocorre no nivel de 950 hPa
(500/1000 metros ou mais proximo da superficie), poderia o seu aumento de freqiiéncia
caracterizar uma tendéncia de representar processos de natureza convectiva (sinal local),
atuando ao nivel de mesoescala ou com influéncia de fatores regionais ou parcialmente
continentais. Portanto, as mudancgas de freqiiéncia das componentes da ACP podem
caracterizar sinais de variacdo sazonal e intersazonais.

A Tabela 4.11 mostra a relacao da precipitacdo com as componentes da ACP do mddulo
do vento, apresentando uma cascata de estruturas com diferentes intensidades e magnitudes,
realgando os aspectos dinamicos dos fluxos verticais e dos JNB. Nesta dindmica podem existir
tendéncias de predominancia da direcdo do vento, altura e intensidade no perfil vertical do
vento com fluxo ou JNB. Durante a formagao de um sistema meteoroldgico pode-se apresentar

uma combinac¢do dos diferentes tipos de perfil. Estas combinac¢des poderiam mostrar padrdes
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de comportamento. Quando estes padrdes fossem associados aos valores de precipitagao
poderiam mostrar cascatas de estruturas. Portanto, os valores de certa magnitude dos JNB e os
maximos de precipitacdo estariam associados a um determinado grupo de sistemas
meteoroldgicos que fazem parte desta cascata de estruturas, neste contexto, quando isto ocorre

poderiam gerar possiveis homogeneidades, tanto espaciais quanto temporais na precipitagao.

4.4 ANALISE DA RELACAO ENTRE A OCORRENCIA DOS JATOS DE NiVEL
BAIXO E A OCORRENCIA DE PRECIPITACAO.

Os JNB estao relacionados com o transporte de vapor de 4gua em baixos niveis para os
sistemas meteoroldgicos. Este transporte é observado no fluxo de vapor de agua das regides do
equador para latitudes médias, como o transporte no Golfo do México para a regido central
dos Estados Unidos e na América do Sul da regido Amazodnia para o sul do continente sobre a
bacia do Prata. Tal estrutura de circulagdo planetiria esta ligada a eventos de intensa
convecgdo e com altos valores de precipitacdo nestas latitudes. Portanto, espera-se que as
séries temporais de JNB e de precipitagdo associadas a estes mecanismos de circulagdao
apresentem periodos com significativos valores de correlagdo positiva.

Com a inten¢do de comparar periodos caracteristicos com chuva intensa e estiagem
utilizou-se a série temporal de JNB e da precipitagdo abrangendo os anos de 1996 a 1997,
correspondendo um evento neutro (sem sinal ENOS) entre os meses analisados, de margo a
outubro de 1996 e de El Nifio em 1997. No ano de 1997 ocorreram chuvas acima do normal e
o de 1996 caracteriza periodos de estiagem sobre estado do Rio Grande do Sul. Os
mecanismos associados aos JNB podem gerar eventos convectivos isolados e precipitagdes de
forma pontual, criando padrées em que a precipitacdo possa variar espacialmente de forma
significativa.

A Tabela 4.12 mostra as correlagdes calculadas através das permutacdes das médias de
cinco dias com as séries temporais dos JNB e da precipitacao no periodo de 20 de margo a 30
de junho de 1996. Os resultados mostram os sinais da série temporal dos JNB e da

precipitacdo das doze localidades em que foi calculada a correlagdo pelo método “Bootstrap”,
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obtendo-se o valor critico de 0,17 para todas (Rio Grande, Santa Vitoria do Palmar, Bagé,
Santa Maria, Uruguaiana, Porto Alegre, Irai, Encruzilhada do Sul, Sdo Luiz Gonzaga, Cruz
Alta, Passo Fundo e Lagoa Vermelha). A correlagdo calculada para as localidades mostrou ser
significativa ao nivel de 5% nas 10000 permutacdes, existindo correlagdo no sinal das séries
entre a precipitagdo e os JNB. Este resultado também ¢ valido para os eventos que ocorreram
no dia, ou deslocados em 24 e 48 horas no tempo entre as séries.

Mostra-se um comportamento em que a maioria das localidades aumentou a sua
correlacdo quando foi deslocada no tempo, exceto para as localidades de Santa Vitoria do
Palmar e Bagé. O segundo periodo analisado, no ano de 1996, foi entre os dias 01 de julho até
o dia de 31 de outubro de 1996.

A Tabela 4.13 mostrou uma tendéncia de diminui¢do da correlagdo entre os JNB ¢ as
precipitacdes na maioria das estacdes observadas. Quando as séries foram deslocadas no
tempo 24 e 48 horas, somente Santa Vitoria do Palmar melhorou a correlagdo dos sinais. As
demais localidades diminuiram as correlagdes apos o periodo de 24 horas. Tal comportamento
apresenta diferengas com relacdo a Tabela 4.12 em que observa-se o aumento da correlagdo.
Neste outro periodo apareceram alguns valores negativos de correlagao nas localidades de Irai,
Sao Luiz Gonzaga ¢ Cruz Alta, para as correlagdes deslocadas no tempo em periodos de 48

horas.
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Tabela 4.12 — Correlagdo dos sinais entre os JNB e a Precipitagdo e os seus valores criticos

(5%) obtidos das 10000 permutagdes, no periodo de 20 de margo a 30 de junho de 1996.

Localidades
Rio Grande
Santa Vitoria do Palmar
Bagé
Santa Maria
Uruguaiana
Porto Alegre
Irai
Encruzilhada do Sul
Sado Luiz Gonzaga
Cruz Alta
Passo Fundo

Lagoa Vermelha

Dia

0,30

0,53

0,23

0,30

0,18

0,37

0,35

0,25

0,20

0,17

0,27

0,18

24 horas

0,26

0,43

0,18

0,30

0,23

0,42

0,39

0,26

0,20

0,24

0,32

0,26

48 horas

0,28

0,33

0,17

0,37

0,32

0,51

0,49

0,35

0,23

0,31

0,38

0,36

Valor Critico (5%)

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17
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Tabela 4.13 — Correlagdo dos sinais entre os JNB e a Precipitagdo e os seus valores criticos

(5%) obtidos das 10000 permutagdes, no periodo de 01 de julho a 31 de outubro de 1996.

Localidades
Rio Grande
Santa Vitoria do Palmar
Bagé
Santa Maria
Uruguaiana
Porto Alegre
Irai
Encruzilhada do Sul
Séo luiz Gonzaga
Cruz Alta
Passo Fundo

Lagoa Vermelha

Dia

0,22

0,22

0,13

0,22

0,23

0,36

0,29

0,26

0,09

0,36

0,39

24 horas

0,20

0,30

0,31

0,13

0,19

0,00

0,08

0,27

0,29

48 horas

0,11

0,36

0,06

0,04

0,20

0,18

-0,01

0,09

-0,09

-0,02

Valor Critico (5%)
0,15

0,15
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Figura 4.13 — Distribuicdo espacial da correlagdo entre os JNB e a precipitacdo sobre o Rio

Grande do Sul, no periodo de 01 de julho a 31 de outubro de 1996.



79

-84

Latitude {graus)

Longitude (grals)

Figura 4.14 — Distribui¢do espacial da correlacao entre os JNB e a precipitagdo, com as séries
temporais deslocadas em um espago de tempo de 24 horas sobre o Rio Grande do Sul, no

periodo de 01 de julho a 31 de outubro de 1996.
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Figura 4.15 — Distribui¢ao espacial da correlacdo entre os JNB e a precipitagdo, com as séries

temporais deslocadas em um espago de tempo de 48 horas sobre o Rio Grande do Sul, no

periodo de 01 de julho a 31 de outubro de 1996.



81

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 foram obtidas pelo calculo da correlagdo de dados
pluviométricos dos sessenta e quatro pontos de coleta de dados de precipitagdo (ANA, 8*
DISME) e dos JNB sobre o Aeroporto Internacional Salgado Filho no Rio Grande do Sul.
Mostrando neste periodo a diminuicdo da correlagdo dos sinais entre as séries temporais nas
regides norte e oeste do estado do Rio Grande do Sul, mas para as estacdes da regido sul e
litoral do estado permaneceram correlacionados os sinais entre as séries, acima do valor critico
que foi de 0,15. Tal caracteristica marca uma possivel varia¢do espacial longitudinal e o efeito
de continentalidade da precipitacdo com sentido de leste para oeste, sendo que no noroeste
apresentou o menor valor ou a auséncia de correlagdo, atingindo inclusive valores negativos.

Também pode ser definido aspecto secundario como no sentido norte para o sul e no
oeste a regido da cidade de Uruguaiana em que aparecem valores de correlagdo acima dos
valores criticos.

A Tabela 4.14 mostra os resultados das correlagdes entre as series temporais dos JNB ¢
da precipitacdo para o periodo de 01 de janeiro a 25 de abril de 1997. Os resultados mostram
que os valores dos sinais ndo apresentaram boa correlagdo, como na localidade de Uruguaiana
onde observam-se valores de correlagdo negativa. Tal comportamento ficou mais evidenciado
quando as correlagdes diminuiram os seus valores pelo deslocamento no tempo, em periodos
de 24 horas e 48 horas.

A Tabela 4.14 apresenta correlacdes negativas em quatro localidades: Bagé, Santa
Maria, Uruguaiana e Encruzilhada do Sul, e apresenta localidades onde a correlagdo ndo ¢
significativa como Cruz Alta, Sdo Luiz Gonzaga que diminuiu e tendeu a zero ou foi negativa
proxima de zero. As demais localidades apresentam correlagdes positivas e significativas ao
nivel de 5%, como as localidades de Rio Grande (nos trés dias), Santa Vitoria do Palmar
(somente no primeiro dia), Porto Alegre, Irai, Passo Fundo e Lagoa Vermelha (nos trés dias).

Tais resultados neste periodo mostraram que a correlagdo calculada apresenta uma
variabilidade espacial maior, o que pode salientar que esta variacdo resultou de uma estrutura
com vdrios sistemas meteorologicos de diferentes escalas de tamanho e de duragdo temporal,
que atuaram conjuntamente. Este periodo foi caracterizado pela ocorréncia de intensos JNB
com dire¢do de norte/noroeste, podendo estar associados predominantemente com

caracteristicas da circulacdo de massa entre o JNS e JNB.
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Em tais situagdes a escala meteoroldgica possui uma escala temporal maior, resultando
em uma estrutura complexa, de compensag¢do de massa na vertical, entre os jatos. Gerando
estruturas complexas e configuracdes com maximos e minimos com grande variacdo espacial

das escalas meteoroldgicas envolvidas.

Tabela 4.14 — Correlagdo dos sinais entre os JNB e a Precipitacdo e os seus valores criticos

(5%) obtidos das 10000 permutagdes, no periodo de 01 de janeiro a 25 de abril de 1997.

Localidades Dia 24 horas 48 horas Valor Critico (5%)
Rio Grande 0,20 0,17 0,14 0,16
Santa Vitoria do Palmar 0,15 0,09 0,02 0,16
Bagé 0,01 -0,04 -0,06 0,16
Santa Maria -0,05 -0,03 0,01 0,16
Uruguaiana -0,19 -0,21 -0,17 0,16
Porto Alegre 0,14 0,16 0,15 0,16
Irai 0,25 0,30 0,27 0,16
Encruzilhada do Sul -0,15 -0,15 -0,16 0,16
Sao luiz Gonzaga 0,10 0,09 0,05 0,16
Cruz Alta 0,10 0,07 0,04 0,16
Passo Fundo 0,40 0,44 0,40 0,16
Lagoa Vermelha 0,12 0,24 0,32 0,16
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A Tabela 4.15 mostra que os valores das correlagdes voltam a ser positivos na maioria
das localidades analisadas, como também, aumentam no decorrer das 24 e 48 horas. Somente
em duas localidades Irai e Lagoa Vermelha comecam negativas e se tornam positivas no

decorrer do tempo, sendo significativas ao nivel de 5% em 48 horas.

Tabela 4.15 — Correlagdo dos sinais entre os JNB e a Precipitacdo e os seus valores criticos

(5%) obtidos das 10000 permutacdes, no periodo de 13 de julho a 30 de setembro de 1997.

Localidades Dia 24 horas 48 horas Valor Critico (5%)
Rio Grande 0,48 0,53 0,49 0,19
Santa Vitoria do Palmar 0,62 0,59 0,47 0,19
Bagé 0,46 0,54 0,53 0,19
Santa Maria 0,31 0,45 0,53 0,19
Uruguaiana 0,12 0,19 0,23 0,19
Porto Alegre 0,16 0,3 0,41 0,19
Irai -0,04 0,05 0,15 0,19
Encruzilhada do Sul 0,28 0,4 0,46 0,19
Sdo Luiz Gonzaga 0,17 0,21 0,22 0,19
Cruz Alta 0,09 0,19 0,27 0,19
Passo Fundo 0,01 0,12 0,22 0,19

Lagoa Vermelha -0,1 0,03 0,18 0,19
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Figura 4.16 — Distribuicdo espacial da correlagdo entre os JNB e a precipitagdo sobre o Rio

Grande do Sul, no periodo de 13 de julho a 30 de setembro de 1997.
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Figura 4.17 — Distribuicdo espacial da correlagdo entre os INB e a precipitacdo, com as séries
temporais deslocadas em um espago de tempo de 24 horas sobre o Rio Grande do Sul, no

periodo de 13 de julho a 30 de setembro de 1997.
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Figura 4.18 — Distribuicdo espacial da correlagdo entre os INB e a precipitacdo, com as séries

temporais deslocadas em um espago de tempo de 48 horas sobre o Rio Grande do Sul, no

periodo de 13 de julho a 30 de setembro de 1997.
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As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentaram um aumento da correlacao entre os sinais da
série temporal dos JNB e da precipitacdo no periodo de 13 de julho a 30 de setembro de 1997,
com valor de correlacdio da ordem de 0,52 e valor critico da ordem de 0,19 para 10000
permutacdes. Em tal periodo a variagdo espacial da correlagdo entre os JNB e a precipitagdo
mostrou uma tendéncia de variacao latitudinal, em que a correlagdo esteve alinhada na direcao
de norte para o sul.

Estes resultados abrem uma perspectiva de que a precipitacdo varie intra-sazonalmente,
em periodos com escala mensal, de forma que as variagdes sejam em fun¢do da latitude e
longitude. Nestes casos os sistemas convectivos de mesoescala apresentam uma tendéncia
direcional associada a predominancia direcional e de magnitude das escalas envolvidas.

A existéncia deste sistema dinamico ¢ baroclinico, dos fluxos e dos JNB, dentro da
baixa atmosfera, atuaria de forma a estarem associados e alinhados com determinadas
configuragdes, criando variagdes especificas para escalas intrasazonais e intersazonais, como
do caso do periodo de 13 de julho a 30 de setembro de 1997 (El Nifio). Portanto, estas
configuracdes poderiam gerar persisténcias e padrdes para determinadas escalas de tempo e de

escala espacial associados a precipitacao.
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4.5 ANALISE DOS VARIOGRAMAS DA PRECIPITACAO MAXIMA E DOS SEUS
DIAS DE EVENTO.

A andlise geoestatistica de possivel tendéncia espacial e temporal da precipitagdo
maxima e dos seus dias de evento abrangeu o periodo entre os anos 1971 até 2000, com o uso
de 52 estag¢des pluviométricas da agéncia ANA sobre o Rio grande do Sul. Utilizou-se um
modelo linear para realizar o ajustamento do variograma. Poderia se utilizar outros modelos,
do tipo ndo linear, obtendo ajustes mais precisos, como exemplo o modelo “boundedlinear” e
o Gaussiano. Mas procurou-se utilizar o modelo linear por ser um modelo basico e também se
obter bons resultados.

A Tabela 4.16 mostra os resultados dos ajustamentos do modelo linear dos variogramas
calculados apresentando as suas respectivas percentagens da variancia explicada pelo modelo
linear. Os resultados sdo muito interessantes, pois mostram a existéncia de determinada
coeréncia espacial e temporal da precipitagdo maxima em alguns anos entre o periodo de 1971
e 2000 sobre o estado do Rio Grande do Sul.

Neste periodo pode ser observado que existiram quatro anos com significativa
coeréncia, tanto espacial como temporal, de 1974, 1978, 1985 e 1997. Estes anos apresentaram
uma variancia explicada com valores mais significativos para intensidades maximas e escalas
temporais da ordem de dois, trés e quatro dias. Tais caracteristicas mostram sistemas
meteoroldgicos cujos ciclos de existéncia possuem uma tendéncia de escala temporal da
ordem de uma semana.

Durante a formagdo de um sistema meteorologico com estas caracteristicas, escala
temporal de uma semana, ocorre uma combinacao dos diferentes tipos de perfis verticais de
fluxo ou JNB, as quais poderiam mostrar padrdes de comportamento maximos € minimos.
Estes padroes, quando fossem associados aos valores de certa magnitude dos JNB e os
maximos de precipitagdo, estariam ligados a um determinado grupo de sistemas
meteoroldgicos (ondas atmosféricas, CCM e sistemas de bloqueio) que fariam parte de uma

cascata de estruturas que compdem a variabilidade climatica; neste contexto, quando isto
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ocorre poderiam estas estruturas gerar possiveis homogeneidades, tanto espaciais quanto
temporais na precipitagao.

Na Tabela 4.16 ocorreram anos em que existiu coeréncia espacial, mas ndo ocorreu
coeréncia temporal, os seguintes anos: 1972, 1973, 1979, 1982, 1983, 1986, 1987, 1995, 1999
e 2000.

Na Tabela 4.17 os anos de El Nifio apresentaram duas situagdes predominantes, a
predominancia de anos com coeréncia espacial (cinco anos) e anos sem coeréncia espacial e
temporal (cinco anos). Nos anos de La Nifia ocorreram trés situagdes, trés anos com coeréncia
temporal, trés anos sem coeréncia espacial e temporal e quatro anos com coeréncia espacial.

Nos anos sem sinal de ENOS, ocorreu a predominancia de quatro anos sem coeréncia
espacial e temporal. Os anos de 1974, 1978, 1985 e 1997 com coeréncia espacial e temporal
ocorreram igualmente no El Nifio, La Nifa e na situa¢do sem sinal de ENOS.

Os anos com coeréncia espacial se dividiram entre anos com El Nifio e La Nifia, mas os
anos de El Nifio caracterizaram-se por apresentar duas situagdes predominantes, uma com
coeréncia espacial e a outra sem coeréncia espacial e temporal. Os sistemas meteorologicos
destes periodos apresentaram uma dinamica na qual existiu a predominancia de determinadas
escalas meteorologicas especificas gerando coeréncia espacial.

Em anos de El Nifio, os JNS’s sobre a América do Sul apresentam uma intensidade e
uma predominancia maior, e conseqiientemente uma maior intensidade dos JNB’s com maior
persisténcia. Tais sistemas podem ser a passagem de sistemas frontais, como ondas curtas,
sistemas convectivos de mesoescala e outros sistemas meteorologicos com estruturas
convectivas organizadas gerando maximos com coeréncia espacial, porém estes sistemas
meteoroldgicos ndo apresentaram uma freqiiéncia no tempo caracterizando coeréncia
temporal.

Os processos fisicos que estdo envolvidos na geracao das precipitagdes maximas como
em SCM podem possuir diferentes dimensdes espaciais ¢ sua formacdo estar associada a
diferentes mecanismos meteoroldgicos, formando-se instabilidades isoladas ou em grupo,
como em cé¢lulas de Cumulunimbus (Cb) (com poucos quilometros) até aglomerados de Cb
em um CCM (com dezena a centena de quildmetros), portanto a precipitagdo maxima pode

variar no espaco entre poucos quildmetros até centena de quilometros.
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Isso ¢ uma caracteristica importante na precipitagdo, pois os mecanismos de geragao de
SCM podem nao se repetir no tempo em fun¢do dos diferentes tipos de sistemas que podem
ocorrer, com diferentes tamanhos e diferentes duracdes no tempo. A existéncia de uma
variabilidade climatica no estado do Rio Grande do Sul implica que a precipitacdo possa variar
através das quatro estagdes meteorologicas do ano, alternando-se no tempo a sua
predominancia com diferentes sistemas de meso e até de grande escala meteorologica.

Os maximos de precipitagdo, nos anos de 1971, 1975 e 1998, ndo apresentaram
coeréncia espacial, porém apresentaram coeréncia temporal. Tal fato ¢ interessante, pois foram
anos de La Nifa (1971 e 1998 — moderada e 1975 — forte), situacdo meteoroldgica que
caracteriza periodos de estiagem, ocasionando uma tendéncia de diminui¢ao da freqiiéncia e
intensidade dos diferentes tipos de escalas meteoroldgicas sobre o Rio Grande do Sul.

Um outro ponto importante na Tabela 4.16 foi os anos que ndo apresentaram coeréncia
espacial e nem temporal. Fato ocorrido nos seguintes anos: 1976, 1977, 1980, 1981, 1984,
1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994 ¢ 1996, os quais ocorreram distribuidos em todas as
fases do sinal ENOS. Poderia se dizer que a normalidade da precipitagdo maxima seria nao
apresentar coeréncia espacial e nem temporal.

Estas caracteristicas resultam do processo fisico que gera os maximos de precipitagdo

destes anos, mostrando a existéncia de uma grande variedade de escalas meteorologicas e a
alternancia dos diferentes tipos de estruturas meteorologicas no espaco e no tempo.
Os diferentes tipos de sistemas meteorologicos apresentaram relagdes no espago € no tempo
em que suas variacdes de escala do tipo mesoescala isolada ou atuando em conjunto com
outras escalas diferentes (meso para meso, meso para macro € macro para macroescala),
resultam na alterag@o das caracteristicas das tendéncias espaciais ou temporais.

As combinagdes destas estruturas poderiam mostrar uma tendéncia de estabilidade e
homogeneidade no crescimento, no desenvolvimento e na persisténcia dos sistemas
meteoroldgicos, conseqiientemente apresentando um aumento de coeréncia espacial, porém
estas mesmas relagdes podem possuir ou ndo coeréncia temporal. Um exemplo desta situagao
¢ quando areas de instabilidades sdo formadas por divergéncias associadas a JNS, estas

instabilidades podem apresentar irregularidades espaciais sobre uma determinada regido.



91

Tabela 4.16 — Percentagem da variancia explicada pelo ajustamento do modelo linear.

A Ninero Percentagem(%/9
de Ghservagtes Vixd 01 Vil (02 Vixl 03 VixI 4 Vi 05 DiaM 01 DiaM (2 DiaM (03 DiaM 04 DiaM 05
1971 0 0 18 3 30 ) 75 71 70 Y 81
1972 2 3 % 57 57 a3 0 0 0 16 0
1973 0 i) 3 47 57 48 2 36 2 25 0
1974 51 55 B 47 46 45 0 /] 56 2 #
1975 0 35 39 39 40 B 49 71 26 3 35
1976 51 15 20 20 2 R 7 0 3 3 0
1977 49 16 0 19 0 14 11 20 18 0 0
1978 2 P 65 7A o 76 0 18 70 I 67
19 0 78 & & 87 87 15 0 13 3 7
1980 2 0 4 0 0 0 0 0 2 0 0
1981 51 0 0 14 25 6 0 15 0 0 0
1982 49 0 63 67 63 66 0 26 37 30 20
1983 0 A 3 8 0 5 0 0 R 21 43
1984 49 18 8 0 0 0 0 0 2 23 15
1985 49 57 75 () ® 45 18 i) 45 o 0
1986 48 17 49 41 43 R 0 0 18 7 0
1987 49 67 &8 1 &0 o 3 0 0 3 0
198 49 37 41 46 i) 0 3 0 4 2 29
1989 2 27 0 1 2 48 4 0 4 0 0
1990 46 0 0 0 0 0 15 0 0 12 10
191 i) 0 0 13 26 3 3 R 19 5 9
1992 47 0 0 0 0 0 0 0 10 0 1
1993 45 2 0 0 7 16 0 0 0 0 0
194 46 9 0 14 0 10 0 0 1 0 9
1995 4 27 46 60 e 0 3 20 10 0 0
19% i) 5 9 4 3 31 0 8 7 0 0
1997 2 36 25 63 63 6l 18 15 2 2 46
1998 47 0 0 2 0 0 0 12 4 %6 &
199 45 35 3 15 57 46 11 12 35 17 0
2000 41 0 68 7 56 55 0 0 0 0 12
Media 48 26 R R 36 R 13 16 21 21 19
Desvio Padro 4 puL 2 28 28 26 19 2 23 b 26

Os MaxI 01, MaxI 02, MaxI 03, MaxI 04 e MaxI 05 sdo os maximos de precipitagdao
de um dia, dois dias, trés dias, quatro dias e cinco dias. Os DiaM_01, DiaM_ 02, DiaM 03,
DiaM 04 e DiaM 05 s3o os dias do ano em que estes eventos maximos de precipitagcdo

ocorreram.
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Tabela 4.17 — Comparagdo da percentagem da varidncia explicada pelo ajustamento do

modelo linear com o sinal de ENOS, entre os anos de 1971 a 2000.

Ano El N ino La Nifna Sem Sinalde ENOS

1971 2
1972 3

1973 3
1974
1975 2

1976 1
1977 1

1978

1979

1980

1981

1982 3

1983 3

1984 1
1985

1986 3

1987 3

1988 1
1989 1
1990 1
1991
1992
1993
1994
1995
1996 1
1997 4

1998 2
1999
2000 3

£

—

P k|

w

Fonte: Os dados de ENOS foram obtidos da pagina na internet: www.cpc.ncep.noaa.gov

Legenda da Tabela 4.17.

1- Sem coeréncia espacial/temporal.
2- Com coeréncia temporal.
3- Com coeréncia espacial.

4- Com coeréncia espacial/temporal.
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Mas quando esta divergéncia se intensifica e aprofunda, gerando uma estrutura de onda
na atmosfera (ciclones extratropicais) com uma escala espacial e temporal maior, ocasiona
uma estrutura dindmica e um campo de precipitacdo possivelmente mais homogéneo. Nos
anos de El Nifio os JNS’s sdo mais intensos e persistentes ¢ os JNB’s estariam associados a
configuragdes que poderiam apresentam uma tendéncia a homogeneidade espacial.

Os mecanismos fisicos dos sistemas meteoroldgicos sdo fortemente baroclinicos
(turbulentos), porém através de suas relacdes entre as diferentes escalas meteoroldgicas
envolvidas, suas propriedades fisicas no espago € no tempo se alteram, tanto construtivamente
ou destrutivamente. Existe dentro deste sistema dindmico, uma escala de interacdo entre as
diferentes estruturas sindticas, a qual ¢ muito importante na manuten¢ao e¢ na geracao de
processos baroclinicos e convectivos. Esta escala ¢ caracterizada por fluxos que ocorrem
dentro da CLP, cujo maximo de transporte e otimizacdo ocorre com a existéncia no perfil
vertical do vento de uma estrutura com JNB. O seu papel dentro desta estrutura turbulenta ¢é
ser um elo de ligagdo entre as diferentes escalas espaciais de meso/meso € meso/macro.

Nesta situac¢do, em cada escala espacial, maximos de precipitagdo estariam associados.
Portanto em anos de intensa precipitacdo estdo associadas escalas meteoroldgicas de grande
desenvolvimento vertical na atmosfera, como bloqueios meteorologicos, associado a
configuragdao de JNS, vortices frios em altitude na atmosfera e nos anos de ENOS (EI Nifo),
com fortes INB’s. Esta estrutura de macro e meso, com fortes JNB’s podem gerar maximos de
precipitagdo com distribuicdo regular no espaco e no tempo, pelo tamanho da escala espacial e
temporal envolvida (como o ano de 1997).

Em outras situacdes, os JNB’s podem ser mais fracos e serem a escala tipica meso
predominante, podendo gerar e manter estruturas baroclinicas e instabilidades que poderiam
ocasionar precipitagdes maximas de forma irregular ou regular no espaco e no tempo. Neste
contexto, dentro desta estrutura dindmica descrita, os fluxos e JNB sempre ocorrem,
independentes se existiria ou ndo homogeneidade espacial ou temporal da precipitagao.

Portanto, a mesma escala meteorologica pode atuar de forma diferente na geracdo dos
maximos de precipitacdo, caracterizando uma estrutura muito complexa que compdem um
conjunto dindmico de sistemas meteorologicos e os quais em conjunto formariam o campo da

precipitagdo, sofrendo influéncia de fatores locais, regionais e de grande escala.
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4.6 ESTUDO DE CASO COM USO DO MODELO MMS.

O estudo de um caso com JNB utilizando modelagem numérica de resolucdo em nivel
de mesoescala permite apresentar caracteristicas estruturais dessa escala meteorologica ¢ da
intensidade deste mecanismo, ajudando a entender os seus efeitos e o transporte realizado,
bem como a obtencdo de estimativas das estruturas predominantes e do seu impacto na
geracdo de convecgdo e, conseqiientemente, sua influéncia no campo de precipitagdo. Os
maximos de precipitagdo podem possuir uma estrutura homogénea ou apresentarem uma
forma irregular. Para representar esta situacdo selecionou-se um evento entre os dias 24 e 25
de julho de 2002 sobre o Rio Grande do Sul, em que aparece o desenvolvimento de um
sistema meteorologico noturno, na madrugada do dia 24, com desenvolvimento de um ciclone
extratropical no dia 25 de julho.

As Figuras 4.19, 4.20, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 ¢ 4.27 mostram as imagens do satélite
GOES de canal infravermelho neste periodo, apresentando o ciclo de desenvolvimento do
sistema meteoroldgico sobre o Rio Grande do Sul. Nestas imagens a nebulosidade indica a
ocorréncia de divergéncia em niveis médios e altos, associada a passagem de uma onda curta
ao sul do continente sul americano. Porém, no desenvolvimento deste sistema meteorologico,
a seqiiéncia das imagens mostra a formagdo de areas de instabilidade, podendo estar
associadas a existéncia, no perfil vertical do vento, de uma estrutura vertical de JNB, como
observado nas Figuras 4.21 ¢ 4.22.

A Figura 4.19 apresenta ao sul do continente uma onda curta, associada a uma
nebulosidade mostrando uma certa quantidade de divergéncia em altitude sobre o litoral da
Argentina.

A imagem da Figura 4.20 mostra pequenas instabilidades se formando ao sul do Rio
Grande do Sul e sobre o Uruguai. Estas instabilidades estdo em linha, paralelas e simétricas.
Tal caracteristica ¢ retratada na literatura no trabalho de Raymond (1978).

A Figura 4.21 mostra o perfil vertical do vento nas cidades de Uruguaiana para o dia 24
de julho, em que aparece um JNB bem definido as 09:00 horas, aparecendo um JNB do tipo

JNB-3 com velocidade da ordem de 27 ms™, direcdo de 330 graus e altura da ordem de 700
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metros e poder-se-ia classifica-lo também como sendo do tipo quarta componente na ACP em
que aparece um jato em 700 metros e um fluxo em 1500 metros.

A Figura 4.22 mostra o perfil vertical do vento na cidade de Porto Alegre no mesmo
horario, em que aparece um VM-1 com dire¢@o de 323 graus e altura da ordem de 1000 metros

e da mesma forma poder-se-ia classifica-lo como sendo de quarta componente com dois fluxos

um em 1500 metros e o outro em 2700 metros.

Figura 4.19- Imagem do satélite GOES Infravermelho do dia 24 de julho de 2002, as 00:39

horas local.



Figura 4.20 - Imagem do satélite GOES Infravermelho do dia 24 de julho de 2002, as 06:09

horas local.
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Figura 4.21 - Perfil vertical do vento em Uruguaiana no dia 24 de julho de 2002, as 09:00

horas local.
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Figura 4.22 - Perfil vertical do vento em Porto Alegre no dia 24 de julho de 2002, as 09:00

horas local.

Figura 4.23 - Imagem do satélite GOES Infravermelho do dia 24 de julho de 2002, as 09:09

hora local.
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A Figura 4.23 mostra a imagem no mesmo horario das radiossondagens de Uruguaiana e
Porto Alegre, apresentando uma area de instabilidade maior e mais desenvolvida no sul do Rio
Grande do Sul. Durante o dia 24 de julho de 2002 as 4reas de instabilidade permaneceram ao
sul do Rio Grande do Sul e Uruguai, o que pode ser visto na imagem da Figura 4.24
apresentando a situagdo meteorologica praticamente inalterada.

Na noite de 24 para 25 de julho sobre o Rio Grande do Sul aparece o desenvolvimento
de uma larga banda de nebulosidade que se forma sobre o norte do Uruguai e na parte sul e
central do Rio Grande do Sul, formando um sistema frontal causando intensa precipitagdo no
transcurso da madrugada e durante o dia 25 de julho de 2002. A Figura 4.25 apresenta o

desenvolvimento desta nebulosidade as 00:10 horas local. As Figuras 4.26, 4.27 apresentam as

imagens subseqiientes nos horarios de 06:10 e 12:09 horas local.

E’ = -_ . ‘E‘t aal- — -
Figura 4.24 - Imagem do satélite GOES Infravermelho do dia 24 de julho de 2002, as 21:09

horas local.
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Figura 4.25 - Imagem do satélite GOES Infravermelho do dia 25 de julho de 2002, as 00:10

horas local.
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Figura 4.26 - Imagem do satélite GOES Infravermelho do dia 25 de julho de 2002, as 06:10

horas local.
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Figura 4.27 - Imagem do satélite GOES Infravermelho do dia 25 de julho de 2002, as 12:09

horas local.

As Figuras 4.28 e 4.29 apresentam os perfis verticais do Vento em Uruguaiana e Porto
Alegre para o dia 25 de julho de 2002, em que aparece nas duas localidades a existéncia de
intensos JNB. Todo o ciclo de desenvolvimento deste sistema frontal deu-se na madrugada do
dia 25 de julho associado ao desenvolvimento de uma onda curta.

A Figura 4.28 em Uruguaiana apresentou o perfil vertical do vento um JNB do tipo
JNB-3 com valor da ordem de 22 ms™ e a dire¢do de 160 graus e altura de 500 metros. A
figura 4.29 em Porto Alegre apresentou um perfil vertical com um JNB mais fraco do tipo
JNB-1 da ordem de 12 ms” e com uma dire¢do de 178 graus e altura de 600 metros. Em
ambas localidades o perfil vertical do vento poderia ser classificado como sendo da terceira
componente da ACP.

A Tabela 4.18 mostra a precipitacdo ocorrida entre as 09:00 do dia 23 até 09:00 horas
do dia 24 de julho, com valores observados da ordem de 9 (nove) mm. Os dados observados
entre as 09:00 horas do dia 24 até as 09:00 horas do dia 25 apresentam valores da ordem de 30

mm no sul do estado do Rio Grande do Sul. Tal caracteristica ¢ interessante, pois pode ser
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observada na madrugada do dia 24 uma certa quantidade de convecgdo com precipitacao,
associada a predominancia da circulagdo realizada pelo JNB, de forma a caracterizar um tipo

de nebulosidade descrita por Raymond (1978).
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Figura 4.28 - Perfil vertical do vento em Uruguaiana no dia 25 de julho de 2002, as 09:00

horas local.
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Figura 4.29 - Perfil vertical do vento em Porto Alegre no dia 25 de julho de 2002, as 09:00

horas local.

Tabela 4.18 — Precipitagdo acumulada ocorrida entre os dias 24 e 25 de Julho de 2002 sobre o

Rio Grande do Sul.

Dia 24 Dia 25
Cidade Precipitagao Precipitagao
(m m) (m m )
Santa M aria 0 16
Livramento 0 5.4
Encruzilhada 0 16,8
do Sul
Porto Alegre 0 9.4
Bagé 9,1 22.9
Pelotas 8,2 24 .4
Rio Grande 1,6 30,2
Santa Vitdria 0,8 23,8
do Palm ar

Fonte: 8°Distrito de Meteorologia de Porto Alegre.
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A existéncia de instabilidade simétrica e paralela associada ao transporte de vapor de
agua em baixos niveis realizado pelo JNB cria as condi¢des necessarias ao desenvolvimento
da convecgdo noturna. Esta estrutura desenvolveu-se na borda de uma onda curta,
apresentando nos niveis médios e altos, em sua estrutura baroclinica, o predominio de uma
circulagdo com certa quantidade de divergéncia. Tal relagdo mostra escalas de meso para
mesoescala (JNB/ Onda curta).

Estas condigdes na baixa atmosfera com a existéncia no perfil vertical de JNB e fluxos,
em niveis de 500/700 metros e 1500/2700 metros, mostraram-se dinamicamente favoraveis ao
desenvolvimento de intensa convecgao.

Tais caracteristicas sdo muito importantes, pois descrevem parte dos mecanismos
geradores de intensa precipitacdo que ocorrem em latitudes médias. O impacto destas
estruturas nas condi¢cdes de tempo e a conseqiiéncia de sua interagdo nestes mecanismos de
mesoescala resultam em estruturas sindticas que atuam em extensas bacias hidrograficas ou
em mais de uma ao mesmo tempo. O impacto resultante ¢ intenso, com altos valores de
precipitacdo na superficie e, por conseqiiéncia, gerando ondas de cheias em curtos periodos de
tempo.

A simulacdo gerada no modelo MMS5 mostra, a partir do dia 23, nas figuras 4.30 a 4.37,
o campo do vento na altura aproximada de 650 metros (nivel sigma=0,945), em que aparece o
surgimento de regides de vento maximo da ordem de 20 ms™ e com uma largura da ordem de
cinco graus de latitude ou mais, abrangendo as regides do Paraguai e oeste da regido sul do
Brasil. A radiossondagem realizada em Uruguaiana as 09:00 horas mostrou uma altura da
ordem de 500 metros, sendo mais baixa da ordem de aproximadamente 30% do que altura
calculada pelo modelo.

Considerando que o nucleo do Jato tenha uma escala vertical de dezenas de metros,
estimando-se um valor da ordem de 100 metros e que sua escala horizontal seja de cinco graus
de latitude (>500km), (um grau de latitude corresponde a 111,13 km), poderiamos estimar
uma area por grau de latitude da ordem de 11 milhdes de m” e em cinco graus da ordem de 55
milhdes de m”. Se multiplicarmos esta area pelo valor médio estimado do modelo da ordem de
20 ms™, teriamos um valor de fluxo por grau de latitude da ordem 222,27 milhdes de m’s™ e

com cinco graus da ordem de 1,11 bilhdo de m’s™.
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Utilizando o valor medido do vento na radiossondagem de Uruguaiana, que foi da
ordem de 27 ms™, terfamos um fluxo por grau de latitude da ordem de 300 milhdes de m’s™ e
em cinco graus da ordem de 1,5 bilhdo de m’s™. Tais magnitudes em baixos niveis na
atmosfera sd3o mais que suficientes para manter processos de convecgdo de forma intensa € em
curto periodo de tempo.

As Figuras 4.30 até 4.37 mostram o desenvolvimento do campo do vento e os valores de
magnitude atingidos pelo fluxo do vento, de norte em direcdo sul, para a regido da Bacia do
Prata. A Figura 4.34 mostra valores de intensidade de vento coerentes com a sondagem
realizada na cidade de Uruguaiana para o mesmo horario, da ordem ou maior do que 20 ms™ ¢
com direcao de norte/noroeste (330 graus) para o sul e sudeste.

A Figura 4.36, as 15 horas do dia 24, e a figura 4.37, as 12 horas do dia 25 de julho de
2002, mostram a regido de descontinuidade frontal e a formacdo de um sistema frontal
atuando sobre o Rio Grande do Sul, Uruguai, norte da Argentina, Paraguai e sul da Bolivia.

Essa situagdo sinotica ja desenvolvida apresentou regidoes de vento maximo da ordem
de 15 a 20 ms™, mostrando um fluxo de sul para diregdo norte, sobre o norte da Argentina e o
oeste da regido sul do Brasil, caracterizando uma circulagdo pos-frontal. Tal caracteristica
mostra que, mesmo em situagdes pos-frontais, os JNB podem ser intensos do tipo JNB-3
maiores que 20 ms™. Porém neste sistema analisado o JNB mais intenso ocorreu em situagio
pré-frontal associado ao forte transporte de vapor de dgua de latitudes equatoriais, da regido

amazonica, em direcdo a Bacia do Prata.
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Figura 4.30 - Campo do vento do dia 23 de julho de 2002 as 18 horas local. A escala da
velocidade do vento ¢ dada em metros por segundo.
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Figura 4.31 - Campo do vento do dia 24 de julho de 2002 as 00 horas local. A escala da

velocidade do vento é dada em metros por segundo.



107

36

33

30

27

24

GrADS: SOLL/IGES 200305161515

Figura 4.32 - Campo do vento do dia 24 de julho de 2002 as 03 horas local. A escala da

velocidade do vento ¢ dada em metros por segundo.
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Figura 4.33 - Campo do vento do dia 24 de julho de 2002 as 06 horas local. A escala da

velocidade do vento é dada em metros por segundo.
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Figura 4.34 - Campo do vento do dia 24 de julho de 2002 as 09 horas local. A escala da

velocidade do vento ¢ dada em metros por segundo.
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Figura 4.35 - Campo do vento do dia 24 de julho de 2002 as 12 horas local. A escala da

velocidade do vento ¢ dada em metros por segundo.
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Figura 4.36 - Campo do vento do dia 24 de julho de 2002 as 15 horas local. A escala da

velocidade do vento é dada em metros por segundo.
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Figura 4.37 - Campo do vento do dia 25 de julho de 2002 as 12 horas local. A escala da

velocidade do vento ¢ dada em metros por segundo.
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Das Figuras 4.38 até a 4.47 aparecem os campos de agua precipitdvel para o sistema
meteoroldgico ja descrito anteriormente, sendo que os campos de agua precipitavel foram
simulados com uma resolug@o espacial maior de grade (10 x 10 Km) daquela que foi utilizada
nos campos do vento (30 x 30 Km).

A Figura 4.38 do dia 23 de julho as 1800 horas e a figura 4.39 do dia 24 de julho de
2002 as 00:00 hora mostram valores da ordem de 1,2 cm de agua precipitavel na regido sul,
sudoeste do Rio Grande do Sul e Uruguai. No decorrer da noite do dia 23 para a madrugada do
dia 24, os valores de agua precipitavel vao aumentando, atingindo valores da ordem de 1,8 a
2,4 cm as 09:00 horas da manha do dia 24 de julho. Durante este periodo, esta regido sofreu a
influéncia predominante do transporte realizado pelo JNB.

A saida do modelo apresentou valores de intensidade maiores que 20 ms™ e a altura da
ordem de 650 metros, sendo responséavel por parte significativa do fluxo de vapor de dgua para
esta regido. Praticamente dobrou os valores de 1,2 cm para ordem de 2,4 cm em nove horas de
transporte, com um fluxo por hora de 0,13 cm (13,33 mm/hora) de convergéncia de adgua
precipitavel.

O JNB pode ndo ser a Unica escala meteorologica responsavel pela convergéncia de
umidade em baixos niveis, porém foi a escala meteoroldgica mais intensa e efetiva que atuou
durante a noite do dia 24 de julho. No dia 24 as 18 horas, a Figura 4.45 mostra o campo de
agua precipitavel, apresentando um fluxo de noroeste sobre o norte da Argentina, Paraguai e
oeste do Rio Grande do Sul bem definido e caracterizando um transporte direcionado para a
onda curta ao sul do continente sobre a Argentina.

Estes dois fatos sobrepostos mostram a interacao de diferentes escalas que trabalham de
forma construtiva. Tal fato permitiu o desenvolvimento de um sistema frontal sobre o Rio
Grande do Sul gerando chuvas da ordem de 30 mm (3 cm) (Tabela 4.18).

O dia 25 de julho ja apresenta uma situacdo bem definida, em que aparece o
desenvolvimento frontal de forma classica, com a ampliacao da onda curta do dia 24 em um
ciclone extratropical com rapido deslocamento para leste no Atlantico.

Nas Figuras 4.45 até a 4.47 aparece a agua precipitavel, cujos valores foram da ordem
de 4 cm (40 mm) sobre o Paraguai, norte da Argentina ¢ o Rio Grande do Sul. Esta simulacao
mostrou que os JNB realizam intenso transporte de vapor de agua durante a noite e também

estdo ligados aos processos de geragdo da convecgdo e conseqiientemente na formacdo da
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chuva e da sua intensidade. Este sistema meteoroldgico caracteriza um tipo de sistema que
possui a tendéncia de se formar durante a madrugada ou na da manha nas primeiras horas,
conseqiientemente os maximos de precipitacdo acompanhariam esta tendéncia de horario.
Sendo que os SCM gerados poderiam perdurar e atuar no decorrer de ciclos da ordem ou
maiores que 24 horas.

Em tal comportamento, os JNB marcam o ciclo diurno do balanco de umidade de tal
forma que a convergéncia de umidade sofre a influéncia do ciclo noturno dos JNB e
conseqiientemente definem uma caracteristica associada a latitude no planeta. Este papel
realizado pelo JNB mostra o transporte de vapor de dgua entre latitudes equatoriais para
latitudes médias e do Oceano Atlantico para o continente sul americano atuando em uma
escala continental e agindo diretamente no balango hidrico regional.

Os JNB no seu ciclo noturno sdo responsaveis por gerar chuvas convectivas rapidas e de
curta duragdo sem a necessidade de outras escalas meteorologicas sobrepostas. Tal
caracteristica pode dificultar e gerar discrepancias em estudos hidrologicos, pois teriamos a
possibilidade de ocorrer precipitagdes de forma pontual dentro de uma bacia hidrografica,
gerando um campo de precipitagdo de forma irregular com grande variabilidade espacial e
temporal. Neste estudo de caso houve a formagao de duas bandas de nebulosidade convectiva
de mesoescala, paralelas e simétricas em linha, podendo ser vistas na Figura 4.20 na imagem
do satélite GOES infravermelho, apresentando estes sistemas sobre o Uruguai e sul do Rio
Grande do Sul as 06:09 horas da madrugada.

Tal nebulosidade mostrou ser perpendicular ao eixo principal do JNB, orientado de
norte/sul e a nebulosidade ocorreu a direita do JNB na parte sul. As seqiiéncias dos campos de
agua precipitdvel na madrugada do dia 24 apresentam um aumento da agua precipitavel nestas
regides, podendo ser visto nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42. No dia 25 as areas de instabilidades
cresceram ¢ ficaram, sob determinado aspecto, mais estaveis, com maior duracdo temporal e
estruturadas, gerando chuvas mais homogéneas espacialmente sobre boa parte do estado do
Rio Grande do Sul.

Este mecanismo associado ao JNB e a ocorréncia de convergéncia de vapor de dgua na
CLP poderiam ser responsaveis por gerar boa parte do balanco hidrico regional e o seu
monitoramento ajudaria a entender parte significativa dos processos convectivos € a geracao

de intensa precipitagdo. Constitui-se, portanto em um mecanismo dindmico de elevada
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importancia por apresentar uma possibilidade de freqiiéncia didria e pela sua grande

capacidade de transporte de massa e vapor de agua.
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Figura 4.38 — Campo da agua precipitavel do dia 23 de julho de 2002 as 18 horas local. A

escala da 4dgua precipitavel é dada em centimetros.
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Figura 4.39 — Campo da agua precipitavel do dia 24 de julho de 2002 as 00 horas local. A

escala da dgua precipitavel ¢ dada em centimetros.



117

233
24517

39
253

3.5
2655

3.3
275

3
28 ] - . . PR

27
233

2.4
051 a4
2151 18
251 1.5
3351- 1.2
3435 0.4
355
365

BrADS: COLK/IGES 2003-08-16-15:30

Figura 4.40 — Campo da agua precipitavel do dia 24 de julho de 2002 as 03 horas local. A

escala da agua precipitavel é dada em centimetros.
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Figura 4.41 — Campo da agua precipitavel do dia 24 de julho de 2002 as 06 horas local. A

escala da dgua precipitavel ¢ dada em centimetros.
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Figura 4.42 — Campo da agua precipitavel do dia 24 de julho de 2002 as 09 horas local. A

escala da 4dgua precipitavel é dada em centimetros.
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Figura 4.43 — Campo da agua precipitavel do dia 24 de julho de 2002 as 12 horas local. A

escala da 4dgua precipitavel é dada em centimetros.
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Figura 4.44 — Campo da agua precipitavel do dia 24 de julho de 2002 as 15 horas local. A

escala da dgua precipitavel ¢ dada em centimetros.
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Figura 4.45 — Campo da agua precipitavel do dia 24 de julho de 2002 as 18 horas local. A

escala da dgua precipitavel ¢ dada em centimetros.
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Figura 4.46 — Campo da agua precipitavel do dia 25 de julho de 2002 as 00 horas local. A

escala da 4gua precipitavel ¢ dada em centimetros.
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Figura 4.47 — Campo da agua precipitavel do dia 25 de julho de 2002 as 12 horas local. A

escala da 4dgua precipitavel é dada em centimetros.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu obter-se importantes resultados, os quais ainda nao
tinham sido obtidos em pesquisas ja realizadas sobre os JNB’s. Apresentando uma descri¢ao
mais detalhada das suas estruturas estratificadas e da dindmica dos perfis do vento na baixa
atmosfera.

Nesta complexa interacdo de escalas na geragdo de convecgdo com precipitagdo e da
presenca de diferentes tipos de perfis do vento. Os fluxos e JNB’s mostraram importantes
informacdes das estruturas sinoticas e de suas escalas temporais, sendo observadas através da
sua alteragdo de freqiiéncia e intensidade, pelo gradiente vertical do vento, decaimento vertical
da velocidade do vento acima do nucleo do jato, na altura do jato e na sua diregdo.

A pagina 4 desta tese apresentou uma lista de cinco perguntas, cuja realizacdo deste
trabalho buscou responder. Para obter as respostas completas destas perguntas, pesquisas
adicionais seriam necessarias, cuja forma ¢ explicada abaixo nas recomendacdes da tese
(secdo 5.2), mas nesta altura, apesar do avango realizado neste trabalho, sdo apresentadas

respostas parciais as cinco perguntas, que sao as seguintes:

(1) Em situagdes com existéncia de fluxos ou com JNB, qual seria a estrutura, tipologia e a

predominancia dinamica do perfil vertical do vento?

Com a utilizagdo da técnica de ACP permitiu diferenciar estas caracteristicas na
estrutura, na tipologia e na predominancia dinamica do perfil vertical do vento, através da sua
variancia vertical, ¢ a sua associacdo com diferentes estruturas sinoticas de meso ¢
macroescala sobre o Rio Grande do Sul.

Pode-se concluir que existem tipos especificos de perfis verticais associados a
ocorréncia de convec¢do (com chuva) e de intensa precipitagdo, permitindo diferenciar dois
niveis de altura com JNB ou fluxo predominantes, caracterizando o transporte nos baixos

niveis na atmosfera.
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(11) Existem tipos especificos de perfis verticais associados a ocorréncia de convecgdo e de

precipitacdo? Quais perfis seriam estes?

A estrutura estratificada do perfil vertical do vento pode ser observada em cerca de sete
situagdes, duas com jatos isolados mais alto e mais baixo (niveis 850 hPa e 950 hPa); duas
situacdes analogas a situacdo anterior, mas com fluxos que ndo caracterizam jatos; duas
combinagdes de fluxo e jatos, com posi¢do acima e abaixo alternadas (niveis 850 hPa e 950
hPa) e, finalmente, uma combinacao de dois fluxos.

Tais caracteristicas mostram uma riqueza de estruturas dindmicas e baroclinicas que
estdo associadas aos processos de geracdo e manutengdo da convecgao com precipitacao.
Portanto, confirma-se a importancia e a necessidade do monitoramento dos JNB’s, o qual abre
a possibilidade de aumentar o entendimento dos processos fisicos de mesoescala e podem nos
dar importantes informagdes das caracteristicas das diferentes estruturas e escalas

meteoroldgicas que compdem a variabilidade climatica sobre o Rio Grande do Sul.

(ii1) Existiria tendéncia nas escalas intra-sazonais e intersazonais associadas aos JNB’s?

A repeticao de determinados perfis verticais no tempo traz informacgdes significativas
dos diferentes tipos de escalas sindticas envolvidas, como nos sistemas meteorologicos que
apresentam escalas de tempo de varios dias (situacdes de bloqueio) possuem tendéncia. A
convecgdo associada a este tipo de sistema apresenta varios ciclos convectivos, portanto a
segunda, a terceira e quarta componente da ACP se alternam no tempo, criando caracteristicas
que acompanham os sinais das escalas meteorologicas com maior duragao.

A segunda componente ocorre no nivel de 850 hPa (1000/1500 metros ou mais), estando
associada a sistemas meteoroldgicos com grandes estruturas sinéticas. O aumento da
freqiiéncia desta componente poderia caracterizar a influéncia de um sinal remoto em nivel
planetario, exemplo o sinal de ENOS.

A terceira componente ocorre no nivel de 950 hPa (500/1000 metros ou mais préximo
da superficie). O seu aumento de freqii€ncia poderia caracterizar uma tendéncia de representar
processos de natureza convectiva, atuando ao nivel de mesoescala ou com influéncia de

fatores regionais e parcialmente continentais, tendo-se como exemplo a convec¢do sobre o
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continente no verdo. Portanto, as mudangas de freqiiéncia das componentes da ACP
caracterizariam sinais de variacdo sazonal e intersazonais de diferentes sistemas
meteoroldgicos que compdem a variabilidade climatica.

A terceira componente da ACP apresentou o maior valor total acumulado de
precipitagdo. Tal situagdo implica que o transporte de vapor de agua ¢ otimizado para esta
configuracdo, em que o JNB apresenta o maior efeito de desacoplamento entre as camadas da
CLP e uma altura menor (da ordem de 950 hPa) em relagdo a superficie, mais baixa que a
segunda componente (da ordem de 850 hPa).

A quarta componente apresentou a maior otimizagdo por evento, sendo a componente
com menor percentagem de ocorréncia. A terceira e a quarta componente quando o seu JNB
ocorre no nivel mais baixo sdo similares, sendo que a quarta componente tem ainda o
somatério do fluxo no nivel acima. Esta caracteristica tem enorme impacto na modelagem
numérica, pois os modelos ndo possuem parametrizagdo adequada deste efeito, subestimando
a convergéncia de vapor de agua na CLP e, conseqiientemente, o volume de 4gua para a
convecgdo e a precipitacdo resultante. Portanto, deve-se desenvolver parametrizagdes
adequadas para que os modelos meteorologicos representem este efeito.

A quarta componente da ACP mostrou no perfil vertical do vento uma combinagdo de
fluxos e de jatos. Tal situacdo apresenta a soma das caracteristicas da segunda e terceira
componente. Esta estrutura vertical ao nivel de mesoescala pode desempenhar enorme papel
na geracdo e manutencdo de processos convectivos e na intensidade da precipitagdo, sendo
possivel existir circulagdes transversas e a ocorréncia do ajustamento de massa dentro da CLP
entre 0s JNB’s e os fluxos, e também fora dela, com os JNS’s. Estas caracteristicas descrevem
um mecanismo com uma estrutura dindmica vertical estratificada, cujos fluxos horizontais sdo

héabeis em realizar intensos transportes dentro dos processos turbulentos na atmosfera.

Os JNB’s em determinadas situagdes meteoroldgicas realizam de maneira vigorosa a
convergéncia de umidade na CLP, fazendo com que em poucas horas durante a madrugada
alcance valores suficientes para gerar intensa convecgdo (com precipitagdo correspondente) e
pode ser responsdvel por gerar pequenas instabilidades que serviriam de nucleos de
frontogénese para escalas de meso e para escalas meteorologicas continentais. Isso caracteriza
uma escala horizontal vigorosa e efetiva no transporte de grandes quantidades de calor latente

e sensivel em baixos nivelis.
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(iv) Os eventos de precipitagdo maxima estdo associados a intensos processos
convectivos e, portanto, partes destes processos poderiam estar relacionadas ao transporte
realizado pelos JNB’s. Poderia esta relacdo ser confirmada, se os JNB’s apresentam
caracteristicas fisicas de predominancia (dire¢do e intensidade)? Pois os maximos de
precipitagdo poderiam ter caracteristicas temporais influenciadas pelo ciclo da existéncia dos
JNB’s. E tal relagdo poderia ser responsavel por uma possivel tendéncia espacial e temporal

destes maximos de precipitacdo?

Os resultados obtidos na analise da precipitagdo méaxima mostraram a existéncia de
determinada coeréncia espacial e temporal da precipitagdo maxima em alguns anos entre o
periodo de 1971 e 2000 sobre o Rio Grande do Sul. Podendo caracterizar variagdes temporais
intersazonais, cujos ciclos irregulares podem caracterizar variagdes da ordem de 2 a 10 anos,
caracterizando escalas intra-decadais.

Com o uso da classificacdo nao hierarquica dos JNB’s ficou realgado em sua dinamica
um comportamento importante, além da situagdo classica dos JNB’s de noroeste/norte
caracterizando o fluxo de calor e umidade da regido amazonica. Também apresentou, de
maneira significativa, a direcao leste, caracterizando um fluxo em baixos niveis do Atlantico.
Nesta situagdo a precipitacdo pode ter caracteristica temporal e coeréncia espacial
influenciadas também pelo ciclo da existéncia dos JNB’s de leste. Este resultado ¢ relevante,
uma vez que a importancia do papel e da influéncia do Oceano Atlantico vai além de fonte de
umidade, podendo influenciar e explicar parte das variagdes sazonais, intra-sazonais e
intersazonais na convecc¢do (com precipitagao). Estariam possivelmente ligadas as mudancas
de temperatura na superficie do mar, que sdo influenciadas pelas correntes maritimas no litoral
do Brasil ou por outro processo no oceano que cause a mudanga da TSM associado a variagdes
de baixa freqiiéncia.

No verdo, com a diminui¢do da TSM no Atlantico sul surgiria um gradiente de maior
magnitude entre o continente e o oceano, tendendo a intensificar este transporte em baixos
niveis e aumentar a convergéncia noturna na CLP. Em anos em que estas caracteristicas
fossem mais evidentes, apresentaria verdes mais chuvosos. Tal comportamento poderia
caracterizar uma circulagdo tipo mong¢do maritima. Numa situacdo oposta ocorrendo o

aumento da TSM, este gradiente tende a diminuir € como conseqiiéncia resulta em diminuigdo
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da convecgao noturna e diminui¢ao das chuvas associadas a convergéncia noturna de vapor de
agua na CLP. Mas, com o aumento da TSM, haveria aumento da evaporacao, resultando mais
vapor de agua para convecgdo. A interacdo dos processos resulta num comportamento
complexo.

A andlise da correlagdo entre as séries temporais da precipitagdo em 64 pontos de
observacdo sobre o Rio Grande do Sul, conjuntamente com a série temporal dos JNB que
ocorreram em Porto Alegre, observa-se em varias regides resultados estatisticamente
significativos em todos os periodos analisados. O valor de correlagdo positiva obtida foi da
ordem de 0,55 na regido centro/sul do estado e os valores das correlagdes calculadas
aumentaram no tempo para sistemas meteorologicos com maior escala temporal, com periodos

de 24 e 48 horas.

(v) Em processos de frontogénese, pode ocorrer a presenca de JNB. Qual seria o
comportamento dindmico e meteoroldgico neste desenvolvimento e quais as possiveis

magnitudes e intensidades dessas escalas, vertical e horizontal?

Os JNB’s possuem uma escala vertical de umas poucas dezenas de metros ¢ na
horizontal de uma dezena até centenas de quilometros (valor tipico da ordem de 500 km)
podendo atingir valores de fluxo da ordem de centenas de milhdes de m’s™ por grau de
latitude. Para tais situagdes os JNB’s sdo uma escala vigorosa e participam da geracao de forte
convecgdo noturna, na forma pontual ou apresentando uma nebulosidade com estrutura em
linha, com bandas simétricas e paralelas. Podendo gerar, manter e participar do

desenvolvimento de estruturas sinoticas maiores, como aglomerados de mesoescala.

Na simulagdo do modelo MMS5, mostra um JNB no ciclo de desenvolvimento de um
sistema meteorologico sobre o Rio Grande do Sul, se considerarmos a diferenca entre o
observado por radiossondagens e o simulado pelo modelo existiu uma diferenca com relagao
ao JNB e o transporte associado. O modelo subestimou o fluxo. Tal situagdo pode ser mais
grave dependendo do tipo de escala meteoroldgica envolvida na simulagdo, podendo chegar a

valores mais significativos.
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Tal fato pode implicar que boa parte dos SCM pode ser formada pela atuagao direta dos
JNB’s e este mecanismo serviria como uma instabilidade dinamica necessaria para originar
instabilidades em escala maior, como na génese dos CCM ou na interacdo de diferentes

escalas meteorologicas em processos de frontogénese.

5.2 RECOMENDACOES

As relacdes entre os fluxos e os JNB’s podem caracterizar uma dindmica exclusiva de
baixos niveis na atmosfera e as suas associacdes com outras estruturas da circulagdo geral da
atmosfera ainda ndo foram estudados ou caracterizados os seus modelos tedricos e dinamicos.

Portanto baseado nos resultados deste trabalho decorre as seguintes recomendagoes,
através da possibilidade de utilizacdo de novos recursos tecnologicos, permitindo o
monitoramento continuo da CLP com a observagdo do perfil vertical do vento, abrindo a
possibilidade de se registrar importantes informagdes das diferentes escalas espaciais e
temporais na baixa atmosfera.

A criagdo de um banco de dados do perfil vertical do vento melhoraria
significativamente o entendimento destas estruturas envolvidas e proporcionaria a melhoria da
qualidade das previsdes em periodos curtos (1-10 dias) e periodos intermediarios (20-30 dias),
proporcionando a realizacdo de previsdes meteoroldgicas mais acuradas e com maiores
periodos de tempo.

Isso abre a possibilidade de desenvolver uma climatologia dos perfis verticais
correlacionados as diferentes escalas meteorologicas existentes, o que ajudaria a entender os
mecanismos meteorologicos das escalas intrasazonais, sazonais ¢ intersazonais, criando
caracteristicas de tendéncia nestas escalas.

Para tanto seria necessario ampliar a rede basica de coleta de dados verticais, através de
um numero maior de radiossondagens e da colocag¢do de perfiladores de vento, gerando uma
estrutura de dados tridimensional, densa, confiavel e com uma coleta de dados continua. Esta
nova estrutura permitiria a geracdo de modelos matematicos e meteorologicos de mesoescala

mais avancados e realisticos, dando um salto significativo de qualidade.
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Na ACP, se comparou as componentes do modulo do vento com os valores de
precipitagdo ocorridos no Rio Grande do Sul, faltando realizar a mesma andlise com as
componentes obtidas da dire¢do do vento.

No perfil vertical do vento para fluxos ou JNB’s com alturas de 950hPa ou mais
proximos da superficie (terceira componente) estdo associados ao maior valor acumulado de
precipitacdo e sdo caracterizados por apresentar dire¢des de leste. Tal fato no verdo pode
caracterizar uma circulagdo de mon¢ao no Rio Grande do Sul com a influéncia local da TSM
no Atlantico sul e causar variagdes nas escalas sazonais e intra-sazonais.

Portanto sugere-se o desenvolvimento de estudo que proporcione a ampliacdo do
conhecimento do sistema fisico de mong¢ao e da sua variabilidade climatica associada. Tal
situacdo poderia ajudar a entender a variabilidade climatica dos anos de La Nifia (anos com

ocorréncia de seca ou com chuvas) sobre o Rio Grande do Sul.
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