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Resumo

O objetivo deste estudo é analisar os padrdes sinéticos tanto em baixos
quanto em altos niveis durante o evento de advec¢io de nebulosidade
rasa sobre o Estado do Rio Grande do Sul (Sul do Brasil), ocorrido em 11
de dezembro de 2005. Tal tipo de nebulosidade forma-se dentro de esco-
amentos que ocorram a favor do gradiente de temperatura da superficie
do mar (TSM), tal qual o contraste existente na Regido de Confluéncia
Brasil-Malvinas. Reandlises do NCEP foram usadas para compor o pa-
drdo sinético. Os campos de pressdo ao nivel do mar, de temperatura de
pele, de direc3o do vento na camada 700-1000 hPa e no nivel 250 hPa, de
Omega em 500 hPa e de altura geopotencial em 500 hPa foram avaliados.
Observou-se que o padrdo em baixos niveis foi um anticiclone de trajeté-
ria zonal e ventos de Sudeste e de Leste ao longo do dia sobre o Rio
Grande do Sul. O padrio nos niveis superiores mostrou que o leste da
crista se deslocava sobre a referida regido. Tais padrdes em baixos e
altos niveis da troposfera contribuiram para uma advecc¢do de nebulosi-
dade rasa mais eficiente a partir da Regido de Confluéncia para o interior
do Sul do Brasil.

Palavras-chave: incursdo de ar frio, adveccio de nebulosidade rasa, Con-
fluéncia Brasil-Malvinas.
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Abstract

The aim of this study is to analyze the synoptic patterns in both lower and
upper tropospheric levels during the event of advection of shallow
cloudiness over the State of Rio Grande do Sul (Southern Brazil) occurred
on 11 December 2005. Such kind of cloudiness is also formed downstream
over regions of sea surface temperature (SST) gradients, like the Brazil-
Malvinas Confluence Region. Reanalysis datasets of the NCEP model
were used to compose the synoptic patterns. The sea level pressure, skin
temperature, 700-1000 hPa and 250-hPa wind direction, 500-hPa Omega
and 500-hPa geopotential height fields were evaluated. It was observed
that the pattern in lower levels was a zonally tracked anticyclone and
winds from Southeasterly to Easterly along the day over Rio Grande do
Sul. The pattern in upper levels demonstrated a ridge with its east moving
over the region. Such patterns in both troposphere lower and upper levels
contributed to the advection of shallow cloudiness from the Confluence
Region towards inland of Southern Brazil.

Keywords: cold air incursion, advection of shallow cloudiness, Brazil-
Malvinas Confluence.

1.Introducao

Massas de ar frio frequentemente avancam sobre o Sul da América do Sul
em trajet6rias tanto continentais quanto oceanicas (Lima e Satyamurty,
1992; Sinclair, 1995; Garreaud, 2000; Pezza, 2003). Essas massas de ar,
transportadas pela circulacio de Anticiclones Transientes sobre gradi-
entes de temperatura da superficie do mar (TSM), sofrem amplificacio
dos processos de umidificacdo e desestabilizacio em baixos niveis ao
passar de dguas frias para dguas quentes (Paluch e Lenschow, 1991; Mahrt,
2000; Skyllingstad et al, 2007).

A Regiio da Confluéncia das Correntes do Brasil (4guas quentes) e
das Malvinas (dguas frias) (Regido CBM) é uma area proxima a regido Sul
do Brasil, em que se encontram na superficie ocednica os contrastes de
TSM (Figura 1, Reynolds et al, 2002), de fluxos de calor e de fluxos de
umidade (Tokinaga et al, 2005; Pezzi et al, 2005, 2009; Acevedo et al,
2010). A isolinha de 16°C mostrada pela Figura 1 delimita a fronteira
entre as dguas quentes (ao norte) e as dguas frias (ao sul). Dependendo do



posicionamento do Anticiclone Transiente em relacio a Confluéncia,
ocorre a formagdo de nebulosidade rasa sobre a regido de gradiente de
TSM (mais especificamente quando o centro da alta pressdo forca a mas-
sa de ar a escoar a favor do gradiente) e posterior advec¢io dessa cober-
tura de nuvens sobre a costa e o interior do Sul do Brasil.
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Figura 1. Posi¢do da Confluéncia Brasil-Malvinas no dia 11 de dezembro de 2005. A
escala de cores evidencia o gradiente de temperatura da superficie do mar (°C)
préximo a costa do sul do Brasil. A partir de dados de TSM com 1° x 1° de resolugdo
espacial disponibilizados por NCEP/NCAR (Reynolds et al, 2002).

A nebulosidade rasa (do tipo estratiforme ou cumuliforme, ou ambas)
geralmente pode estar organizada em um padrdo de células abertas
(stratocumulus, cumulus) ou fechadas (stratus) sobre o oceano, podendo
ocorrer ambos simultaneamente (Hubert, 1966 apud Agee et al, 1973;
Atkinson e Zhang, 1996, Painemal et al, 2010). De acordo com Atkinson
(1981), nebulosidade rasa é definida como uma camada de nuvens com
espessura vertical entre 1 e 2 km. Segundo esses autores, as células
convectivas abertas sdo caracterizadas por auséncia de nuvens
(subsidéncia de ar) no centro e nebulosidade (ascendéncia de ar) nas
bordas da célula; ao passo que as células fechadas s3o o oposto.
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O fenémeno é importante para a regiio Sul do Brasil e seu estudo é
imprescindivel por dois motivos: primeiro, o processo eventualmente
ocasiona precipitagdo de fraca intensidade corrente abaixo do escoamento
(Pastor et al, 2001; Stevens et al, 2005; Comstock et al, 2005; Wood e
Bretherton, 2006; Wood e Hartmann, 2006; Painemal et al, 2010); se-
gundo, apesar de ocorrer com relativa frequéncia, muitas vezes o proces-
so inteiro nio é representado pelos modelos atuais de Previsdo Numéri-
ca do Tempo por diversas razdes. Entre elas, estd a falta de uma
parametriza¢do adequada de fluxos de calor latente e sensivel para regi-
Oes extratropicais dentro dos modelos (Acevedo et al, 2010).

O objetivo deste estudo é analisar as configura¢bes sinéticas nos
niveis inferiores e superiores da troposfera durante o evento de adveccio
de nebulosidade rasa sobre o Estado do Rio Grande do Sul ocorrido no
dia 11 de dezembro de 2005.

2. Metodologia

Imagens de satélite foram utilizadas para identificacio dos eventos de
advecgdo de nebulosidade rasa sobre o Sul do Brasil (Figura 2). Foram
analisadas imagens do satélite GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) do canal infravermelho (IR4, sensor Imager
Radiometer and Vertical Sounder), fornecidas pela Divisdo de Satélites
Ambientais e pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA-CPTEC/INPE), pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA) dos Estados
Unidos. O conjunto de imagens utilizado abrange o periodo de oo UTC
do dia 11 de dezembro de 2005 até oo UTC do dia 12 de dezembro de
2005, com resolucdo espacial de 4 km x 4 km e resolugio temporal de
aproximadamente 30 minutos.

Dados METAR de condi¢bes meteorolédgicas e de nebulosidade para
trés localidades do Estado do Rio Grande do Sul (Santa Maria, Pelotas e
Porto Alegre) foram utilizados para confirmar a presenca da nebulosida-
de. A localizagdo desses municipios é mostrada na Figura 3. Essas
informacdes de METAR foram disponibilizadas pela Rede do Comando
da Aerondutica, com resolug¢do temporal de aproximadamente 30 minu-
tos.



Figura 2. Nebulosidade rasa sendo advectada sobre o Sul do Brasil as 2045 UTC do
dia 11 de dezembro de 2005 (em destaque). As imagens sdo do canal infravermelho
(IR4) do satélite GOES/NASA e a escala de cinza representa as temperaturas (em °C)
de topo das nuvens, incluindo a nebulosidade rasa que estd destacada no intervalo
de -5°C a 10°C.

Dados de reanilise do modelo do National Centers for Environmental
Prediction / The National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
(Kalnay et al, 1996) foram utilizados para compor o quadro sindtico.
Avaliaram-se os campos de pressio ao nivel do mar, temperatura de pele,
dire¢do média do vento nas camadas 700-1000 hPa e no nivel de 250 hPa
e altura geopotencial em 500 hPa. Perfis de temperatura do ar e de tempe-
ratura do ponto de orvalho, bem como os indices termodindmicos para
as trés localidades também foram obtidos a partir da reanélise.

Por questio de incompatibilidades na resolu¢do horizontal das gra-
des da temperatura da superficie do mar e das demais variaveis, adotou-
se a temperatura de pele. Ela pouco difere da temperatura da superficie
do mar sob condi¢des meteoroldgicas de ventos superficiais de fraca
intensidade (Schliiessel et al, 199o0; Fairall et al, 1990), tal como a aborda-
da no presente estudo. E importante salientar ainda que o campo de tem-
peratura de pele sobre o continente n3o sera considerado em nenhuma
analise. Com base nisso, a partir de agora, sempre que a temperatura da
superficie do mar for mencionada, leia-se como equivalente a temperatu-
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ra de pele sobre os oceanos.

O conjunto de dados foi disponibilizado pela NOAA, com resolucio
espacial de 2.5° x 2.5° (277,5 km x 277,5 km) e resolucio temporal de
quatro tempos diarios (0000, 0600, 1200, 1800 UTC). A Figura 1 mos-
tra um campo médio de TSM de melhor resolu¢io espacial (1° x 1°)
(Reynolds et al, 2002) para o dia 11 de dezembro de 2005, com o intuito
de ilustrar de forma mais clara o gradiente de temperatura da superficie
do mar existente na Regido CBM. A fim de obter uma medida mais coe-
rente da dire¢do do vento em baixos niveis ao longo do dia, adicional-
mente, utilizou-se um algoritmo que computou a média do vetor vento na
camada 700-1000 hPa dentro de uma 4rea limitada pelas latitudes 27°S e
37°S e longitudes 40°W e 55°W para cada horario.

3. Resultados
A adveccio de nebulosidade rasa abordada aqui (Figura 2) ocorreu logo
apés a passagem de um ciclone extratropical pelo Sul do Brasil.
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Figura 3. Localizagdo dos municipios de Pelotas, Porto Alegre e Santa Maria dentro
do territério do Estado do Rio Grande do Sul.
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Ao se deslocar para o Oceano Atlantico, a circulagdo ciclonica sobre o Rio
Grande do Sul foi gradualmente substituida pela circulagdo anticiclénica da
alta migratéria, que sucede frentes frias e ciclones extratropicais.

Durante o dia 11, observou-se que o padrdo em baixos niveis era de
um anticiclone com centro de 1020 hPa, posicionado em 37°S/56°W, as
oo UTC do mesmo dia. Esse anticiclone transiente apresentou um lento
deslocamento zonal ao longo do dia (37°S/53°W as 12 UTC do dia 11; €
36°S/50°W as oo UTC do dia 12), como pode ser observado na Figura 4.

Em funcdo da borda norte da alta transiente estar posicionada sobre o
Sul do Estado do Rio Grande do Sul, as localidades costeiras e do interior
desse Estado foram submetidas ao transporte de umidade e de nebulosi-
dade do oceano para o continente. Tal posicionamento do anticiclone
migratorio teve influéncia direta na diregdo do escoamento, que permitiu
que a massa de ar, desestabilizada em baixos niveis ao deslocar-se sobre
as dguas quentes da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), fosse
direcionada sobre o Estado.

Como ilustrado na Figura 4, o campo de vento sobre o Rio Grande do
Sul apresentou preferencialmente as dire¢des Sudeste (de oo UTC até 12
UTC do dia 11, Figura 4a), passando a Leste (a partir das 12 UTC do dia
11, Figuras 4b a 4¢). Tanto a trajet6ria da alta transiente quanto as
consequentes dire¢cdes preferenciais do escoamento em baixos niveis
estdo de acordo com as incursdes de ar frio e estavel e trajetérias de
anticiclones estudadas por Lima e Satyamurty (1992), Sinclair (1995);
Garreaud (2000) e Pezza (2003) para diversas estacdes do ano.

Nos niveis superiores da troposfera, predominou o lento desloca-
mento de uma crista em 500 hPa sobre o Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 5). Durante o dia 11, esse maximo de altura geopotencial esteve
levemente defasado (a leste) em relacio ao campo de vento em 250 hPa,
que apresentou o mesmo padrio de onda.

Ao longo do referido dia, o eixo da crista sofreu uma leve inclina¢io
(Figuras 5b e 5¢), que fez o leste da curvatura anticiclonica inclinar-se
para sobre o Oceano Atlantico. Consequentemente, a drea de influéncia
da adveccio de vorticidade anticiclonica causada pela crista se manteve
entre o Estado do Rio Grande do Sul e a Regido CBM. Isso pode ser
observado através da persisténcia das areas de subsidéncia de ar (i.e.
regides de Omega positivo) a leste da crista, do continente na dire¢do da
Confluéncia (Figura 5c).
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Préoximo de oo UTC do dia 12, surgiram perturbagdes no campo de
altura geopotencial a leste da crista em 500 hPa. Um suave cavado se
configurou nesse trecho (Figura 5¢), dando origem a areas de ascendén-
cia de ar (i.e. regides de Omega negativo) sobre a Confluéncia e partes do
Rio Grande do Sul. A partir desse horario, a nebulosidade formada sobre
a CBM ndo é mais rasa e foge da abordagem do presente estudo.

As areas de subsidéncia de ar sobre a Regido CBM (Figura 5) a prin-
cipio inibiriam a formac3o de nebulosidade. Porém, como ja menciona-
do, em superficie, o anticiclone transiente for¢ava o ar a escoar a favor do
gradiente de TSM (i.e. indo na dire¢do de dguas aquecidas) e a massa de
ar se desestabilizou em baixos niveis (Mahrt, 2000; Skyllingstad et al,
2007). Esse fato favoreceu a convec¢io rasa devido ao amplo suporte de
umidade e mistura de ar sobre a Confluéncia, ainda que houvesse inibi-
¢do nos niveis superiores (Painemal et al, 2010).

Paluch e Lenschow (1991) observaram o mesmo efeito dos gradientes
de TSM na geracdo da convecgao rasa do Nordeste do Oceano Pacifico.
Segundo eles, a presenca de uma intensa subsidéncia gerada pela alta
pressio subtropical do Pacifico, aliada a intensos fluxos ascendentes de
umidade sobre as dguas quentes em latitudes mais baixas, conduziram a
formacio de nebulosidade cumuliforme (células abertas) sobre aquela
regido. Tal constatagdo foi explicada mais tarde por Mahrt (2000) e
Skyllingstad et al (2007).

Apbs ser deslocada sobre a CBM e se desestabilizar, a camada de ar
tmido dentro da camada limite planetaria (abaixo de 850 hPa) foi
advectada pela circula¢io anticiclonica sobre o Sul do Brasil. Isso é mos-
trado na Figura 6 para trés localidades do Rio Grande do Sul. E notavel a
presenca de uma camada de ar seco e estivel acima de 850 hPa, resultante da
subsidéncia provocada pela atua¢io da crista em niveis superiores.

Essa espessa camada seca garantiu que a convecgdo nio se estendes-
se t3o profundamente sobre a Confluéncia e especialmente sobre o conti-
nente. A prova disso pode ser visualizada na Figura 6. Observa-se um
grande indicativo de estabilidade através do indice K muito negativo; LI
positivo; valores pouco significativos do indice TT; CAPE e CIN quase
nulos; e ainda uma camada de inversio de temperatura na camada 850/
700 hPa nas trés localidades (Paluch e Lenschow, 1991, Wood e
Bretherton, 2000).

Os maiores valores do indice TT para o horério das 12 UTC foram os
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Figura 6. Perfis termodindmicos das localidades de (a) Porto Alegre, (b) Pelotas e (c)
Santa Maria, relativos as 12 UTC do dia 11 de dezembro de 2005. Linhas continuas
representam petrfil vertical de temperatura e linhas trago-ponto representam
temperatura do ponto de orvalho.
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de Porto Alegre (Figura 6a) e Santa Maria (Figura 6c), ambos 24. Isso
estd de acordo com o comportamento dos perfis de temperatura do ar e
temperatura do ponto de orvalho dessas duas localidades, que indicavam
uma camada imida levemente mais espessa que em Pelotas (Figura Gb).
Em contrapartida, Pelotas acusou uma camada de inversdo de temperatu-
ra ligeiramente mais espessa que as demais localidades consideradas.
Houve, portanto, condi¢bes favoraveis para a formacio e persisténcia da
convecgdo rasa tanto nas localidades proximas a costa (Pelotas e Porto
Alegre) quanto do interior (Santa Maria).

Dados de METAR mostraram nebulosidade rasa atuante em Porto
Alegre e Pelotas ao longo de todo o dia, com a base das nuvens entre 8oo
e 1200 metros de altura, cobrindo entre 3 e 4 oitavos do céu. Em Santa
Maria, os dados acusaram presenca de nebulosidade rasa a partir das 12
UTC do dia 11, com a base das nuvens em torno de 1000 metros e cobrin-
do entre 1 e 2 oitavos. Dessa forma, torna-se evidente o deslocamento da
nebulosidade rasa, disposta no padrdo de células abertas (Hubert, 1966
apud Agee et al, 1973; Atkinson e Zhang, 19906), do litoral para o interior
do Rio Grande do Sul.

A combinacdo da presenca de uma pronunciada crista em altos niveis
e seu lento deslocamento contribuiu para manter a intensidade da alta
pressdo migratéria (1020 hPa) e seu lento deslocamento em baixos ni-
veis (Figura 4), além de um suporte a expansio de areas de subsidéncia
de ar na dire¢do da Regido da Confluéncia. Esses fatos aliados a auséncia
de intensos ntcleos de corrente de jato (Figura 5) sobre as regides em
questdo e ainda a presenca de processos de mistura turbulenta de ar na
regido de gradiente de TSM e ventos do quadrante Sudeste e do setor
Leste sobre a Confluéncia (Figura 4) favoreceram uma advec¢do mais
efetiva da convecgdo rasa sobre o Rio Grande do Sul.

4. Consideracdes finais e conclusoes

Este estudo mostrou que, no dia 11 de dezembro de 2005, 0 escoamento
do ar frio sobre a Regio da Confluéncia Brasil-Malvinas (a favor do gra-
diente de temperatura da superficie do mar localizado nela) gerou
desestabilizagio da massa de ar em baixos niveis, o que favoreceu a
convecgio rasa. A camada de ar tmido bem misturado que se desenvol-



veu sobre a regido quente da Confluéncia deu origem a nuvens dos tipos
estratiforme e cumuliforme, formadas a partir da presenca de convec¢io
rasa. Eventos de advec¢do de nebulosidade rasa frequentemente causam
precipitacdo de fraca intensidade sobre o continente. Tal fato torna esse
fendmeno importante, uma vez que o processo de convecgdo rasa sobre a
CBM nio é bem representado atualmente pelos modelos de Previsio
Numérica do Tempo, comprometendo o prognéstico.

Conseguiu-se mostrar na presente analise que a advec¢io de nebulo-
sidade rasa sobre o Sul do Brasil depende de dois fatores. Primeiro, a
posicdo do centro do anticiclone transiente em rela¢do ao Rio Grande do
Sul, em que, no caso do dia 11 de dezembro de 2005, a borda norte da alta
pressio esteve localizada ao sul desse Estado. Segundo, a dire¢do do
escoamento promovido pelo anticiclone transiente em rela¢do a Conflu-
éncia Brasil-Malvinas e em relacdo ao Rio Grande do Sul, que no caso
estudado aqui variou da dire¢do Sudeste até a dire¢do Leste ao longo do
referido dia.

Foi possivel visualizar, através de perfis termodinimicos e indices de
instabilidade, a camada de ar imido e instavel em baixos niveis e a espes-
sa camada seca e estivel acima, necessarias para a formacio e persistén-
cia da convecgdo rasa. Além disso, foi possivel acompanhar, por meio de
dados de METAR, a incursao da nebulosidade rasa da costa até o interior
do Estado.

Uma climatologia dos eventos de advecgao de nebulosidade rasa ocor-
ridos sobre o Sul do Brasil entre 2005 e 2010 foi construida recentemen-
te e auxiliard na previsibilidade do fen6meno.
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