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RESUMO

Cloud streets ocorrem em muitas regides do planeta. Neste estudo o objetivo € avaliar a
formacéo destas avenidas de nuvens na regido sul do Brasil e as condi¢fes atmosféricas
associadas a sua ocorréncia. Andlise de imagens dos satélites Terra e Aqua mostraram que
estas avenidas ocorrem em varias regides do sul e em todas as épocas do ano. Estas imagens
foram usadas também para avaliar a distancia media entre as nuvens. Dados de reanélises do
programa ERAS foram usados para avaliar os campos de vento e da altura da camada limite
no local de ocorréncia das avenidas de nuvem. Estimativas da Razdo de Aspecto (RA)
definida como a razdo entre a distancia entre avenidas e a altura da camada limite apresentou
um valor médio de 4,4 +/-2,0, cuja estimativa esta proxima dos valores obtidos em outras
regides continentais. Analise das condi¢fes dinamicas a partir de campos de reanalise mostrou
que as avenidas estavam alinhadas com a direcdo do vento predominante a 10 m. Analise de
perfis termodinamicos a partir de radiosondagens proximas mostraram em geral uma camada
instavel proximo da superficie, uma camada de inversdo proximo da altura da camada limite e
uma camada de atmosfera seca acima.

Palavras-chave: Sul do Brasil. Camada limite planetaria. Razdo de aspecto.



ABSTRACT

Cloud streets occur in many regions of the planet. In this study the objective is to evaluate the
formation of these avenues of clouds in the southern region of Brazil and to estimate the
atmospheric conditions associated with their formation. Analysis of images from the Terra
and Aqua satellites showed that these avenues occur in several southern regions and at all
times of the year. These images were also used to assess the average distance between clouds.
Reanalysis data from the ERA5 program was used to assess the wind fields and the height of
the boundary layer at the location of the cloud streets. Aspect Ratio (RA) estimates defined as
the ratio between the distances between streets and the height of the boundary layer presented
an average value of 4.4 +/- 2.0, whose estimate is close to the values obtained in other
continental regions. Analysis of dynamic conditions from reanalysis fields showed that the
avenues were aligned with the prevailing wind direction at 10 m height. Analysis of
thermodynamic profiles from nearby radiosondes showed in general an unstable layer close to
the surface, an inversion layer close to the height of the boundary layer and a dry atmosphere
layer above.

Keywords: South of Brazil. Planetary boundary layer. Aspect ratio.
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1 INTRODUCAO

As avenidas de nuvem constituem-se em nuvens cumulus alongadas formando filas que
sdo orientadas de modo paralelo a direcdo do vento. Essas nuvens sao formadas por rolos de
conveccao de ar quente ascendente e ar frio descendente. O ar quente, a medida que sobe
gradualmente na atmosfera vai se resfriando. Assim que a umidade existente na massa de ar
quente e Umida esfria e passa a se condensar, ocorre formagéo de nuvens. Ao mesmo tempo, 0
ar frio e seco desce em cada lado da zona de formacao da nuvem, e isso cria uma area sem
nuvens. A ocorréncia de varias dessas massas de ar subindo e descendo alternadas e alinhando-
se com o vento produz as avenidas de nuvem. As condi¢fes para a formacao destas avenidas de
nuvem tem sido objeto de alguns estudos tedricos e observacionais (BROWN, 1970, 1980;
KUETTNER, 1970; LEMONE, 1974).

Esses rolos convectivos ou vortices de rolos de ar rotativo, alinhados horizontalmente
(avenidas de nuvem) séo orientados paralelamente ao solo, na camada limite planetaria (PBL).
Esses tipos de rolo de conveccdo horizontal tém sido registrados por avides e imagens de
satélite nos ultimos 30 anos. Algumas observacdes mostram diferentes caracteristicas se as
avenidas estdo mais ou menos espacadas e, portanto existem ainda muitas davidas sobre sua
formacdo (BRUMER, 1999). Portanto, sua compreensdo necessita ainda de estudos sobre uma
gama ainda maior de dados observacionais e simulagdes através de modelos numéricos. Vistas
do chéo elas configuram-se como linhas de nuvens cumulus com alinhamento paralelo ao vento

de baixo nivel.

Varios estudos tem verificado que esses rolos sdo significativos para a dindmica do
transporte vertical de calor sensivel e latente, umidade e poluentes do ar dentro da camada
limite. Esses estudos foram realizados, com base em dados observacionais obtidos em diversas
regides do planeta tais como: o Mar do Japdo (ASAI; MIURA, 1981; TSUBOKI; FUJIYOSHI,
WAKAHAMA, 1989; MEZRIN et al., 2003; NAKAI, S.; KOYURU, I.; MISUMI, R.; PARK,
S-G.; KOBAYASHI, T., 2005), os Grandes Lagos - USA (LEMONE, 1974; NIZIOL, T. A;;
SNYDER, W. R.; WALDSTRICHER, 1995); a Amazdnia (RAMOS DA SILVA et al., 2011), a
cidade de Beijing — China (MIAO a, b Shiguang; CHEN b, 2008), a cidade de Hyytiala sul da
Finlandia (BUZORIUS et al., 2001), o Mar do Norte — Experimento KONTUR (BRUMMER,
B.;BAKAN, S.; HINZPETER, 1985), o leste do mar da China e sudoeste das ilhas do Japdo —
Experimento AMTEX (LENSCHOW, D.H.; STEPHENS, 1978), o Lago Michigan — USA
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(YANG; GEERTS, 2006), o Mar do Labrador e Canada e Groenlandia (RENFREW; MOORE,
1999; LIU; MOORE, 2004), o Oceano Atlantico Norte (MELFI; PALM, 2011), o Canal Inglés
e 0 Mar da Irlanda (NORRIS, J.; VAUGHAN, G.; SCHULTZ, D.M., 2013), o Golfo da
Finlandia (MAZON, J.; NIEMELA, S.; PINO, D.; SAVIJARVI, H.; VIHMA, T., 2015), o Mar
Baltico (ANDERSON, T.; NILSONSSON, 1990; ANDERSSON, T.; GUSTAFSSON, 1994), e
agora na regido sul do Brasil (DUTRA, D. A.; RAMOS DA SILVA, R., 2020).

As avenidas de nuvem, geralmente alinhadas com a dire¢do do vento predominante,
dependem, contudo, da evolugéo da conveccao e da altura da PBL na regido onde se formam
(WECKWERTH, T. M.; WILSON, J. W.; WAKIMOTO, 1995), e estdo associadas, ha maioria
dos casos, com rotores (onde o movimento € ascendente na regido de suas formacdes e
descendente nas regifes de suas auséncias). Estes sistemas de nuvens também tém sido
estudados por alguns modelos numéricos, com o objetivo de entender sua formacgéo e
desenvolvimento (DAILEY; FOVELL, 1999; LIU et al., 2004). Admite-se também a
possibilidade destas avenidas de nuvem estarem relacionadas a formacao posterior de sistemas
de maior intensidade, como nuvens cumulunimbus tropicais (RAMOS DA SILVA, R. et al.,
2011). Portanto, é de grande importancia estuda-las observando sua formacao na PBL, e 0
balanco de radiacdo que ocorre, bem como verificar a possibilidade dessas nuvens

prenunciarem tempestades.

Neste estudo, usamos analise de dados meteoroldgicos de radiosondagem efetuadas a
partir de aeroportos, imagens de satélites de érbita polar Terra e Aqua da NASA (ambos com
sensor MODIS) e, dados de reanélise do modelo numérico ECMWF para melhor entender os
processos fisicos/dindmicos envolvidos na formacéo de avenidas de nuvem na regido sul do

Brasil.

Alinhando-se a direcdo do fluxo de vento, essas nuvens desenvolvem-se sobre grandes
areas planas, como 0s oceanos, 0s grandes lagos, ou ao longo de largos e extensos rios com
interfaces de florestas em suas margens, ou mesmo sobre areas continentais ou superficies de
gelo. Exemplos de avenidas de nuvem foram registradas (por imagens de satélite), sobre as
margens da Lagoa dos Patos (regido metropolitana de Porto Alegre) no estado do Rio Grande
do Sul, ou sobre regibes de Planicies (regido metropolitana de Porto Alegre e sudeste), ou de
Planaltos nos estados do Rio Grande do Sul (regido do Planalto Médio), Santa Catarina e

Parana. Algumas dessas observagdes serdo identificadas e abordadas neste trabalho.
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1.1 CONDICOES METEOROLOGICAS QUE FAVORECEM O DESENVOLVIMENTO DE
AVENIDAS DE NUVEM

Se 0 ar ambiente estiver proximo da saturacéo, a condensagdo pode ocorrer em correntes
ascendentes produzidas a partir da rotagéo de rolos. O movimento de afundamento de ar frio e
seco produzido entre pares alternados de rolos evaporarao as nuvens, criando regides com
auséncia das mesmas. Isso, combinado com as correntes ascendentes de ar quente e imido,
produzira “linhas” ou avenidas de nuvem. Esse fluxo aéreo produzido pelas avenidas de nuvem
tem sido utilizado na aviagéo, por pilotos de planador em seus deslocamentos, pois isso Ihes
permite que voem em linha reta a grandes distancias, derivando dai o termo "avenidas de

nuvem’.

As condi¢des mais favoraveis para o desenvolvimento dos rolos ocorrem quando a
camada mais baixa de ar é instavel, e mais acima é observada uma camada de inversdo (camada
estavel de ar). Também, deve haver em geral, um vento de fraco a moderado, e isso ocorre
frequentemente quando o ar superior esta diminuindo, como em condigdes anticiclénicas, ou é
mais comumente encontrado quando o nevoeiro de radiacdo se forma durante a noite (ETLING,
D; BROWN, R. A.,1993a). A convecgdo ocorre abaixo da camada de inversdo, com 0 aumento
do ar em térmicas abaixo das nuvens e aprofundando no ar entre as avenidas de nuvem. O
cisalhamento do vento gera energia que produz instabilidades dindmicas, as quais resultam em
energia turbulenta. Ja o vento em niveis mais altos, favorece o desenvolvimento dos rolos, e a
energia convectiva é responsavel por sua modificacao.

Explicar de maneira exata o processo responsavel pela formacéo e desenvolvimento de rolos
horizontais é uma tarefa complexa, mas pode ser melhor compreendida a partir dos seguintes
artigos utilizados como referéncia: (ETLING, D.; BROWN, R. A., 1993, 1993a,b;
WECKWERTH, T. M. et al., 1995; YOUNG, G. S. et al., 2002 ).

1.1.1 Aparéncia tipica das Avenidas de Nuvem verificada por meio de se¢Ges transversais
verticais

A dindmica das avenidas de nuvem é bem peculiar e difere muito da dindmica de outras
nuvens. A maior parte dos processos envolvidos e necessarios a sua formacgéo, ocorre nos

primeiros 1-2 km mais baixos da atmosfera. Estes processos estdo na faixa de escala
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micro/meso e ndo baroclinica na escala sindtica. No entanto, se¢fes transversais de variaveis
atmosféricas podem ajudar a detectar o ambiente sindtico no qual as avenidas de nuvem

costumam se desenvolver (EUMETRAIN, 2020), como por exemplo:

» Temperatura potencial do bulbo umido (®w)

A temperatura potencial do bulbo Umido diminui com a altura nos niveis mais baixos,
sinalizando uma estratificacao instavel. Proximo ao nivel de 800 hPa (~2km), ®,, comeca a

subir novamente, mostrando que houve uma mudanca para estratificacdo ou inversao estavel.

* Ventos

Os ventos tendem a aumentar com a altura na camada instavel e, apresentam um perfil sensivel
a variacdo da altura. Essas variacdes dos ventos em pequena escala, observadas em dados de

radiosondagem, sdo de dificil representacdo nos modelos numeéricos.

» Temperatura

A ocorréncia de avenidas de nuvem, geralmente se dd em um surto de ar frio e seco, logo atras
de frentes frias (como ja foi mencionado), normalmente em areas de adveccao fria. Observa-se

gue 0 maximo de adveccao fria localiza-se no meio da camada convectiva.

1.1.2 Caracteristicas de formacéo das Avenidas de Nuvem

As avenidas de nuvens desenvolvem-se a partir de pares de rolos de ar com rotacéao
contraria entre si, e posicionam-se paralelas ao vento médio da PBL (Figura 1). Sdo atribuidas
como causas de sua formacéo, a convecgdo na presenca de um vento moderado e/ou
instabilidades dindmicas do ponto de inflexao no perfil desse vento (ETLING, D.; BROWN, R.
A.,1993a).

Uma teoria inicial sobre as caracteristicas prévias destas nuvens de rolos (apoiada por
observacdes a partir de aeronaves em varios experimentos de campo) indicou que elas podem
ser alinhadas de 20° a 30° para a esquerda no hemisfério norte (para a direita no hemisfério sul)
do vento predominante em ambientes estratificados estaveis, ou 18° para a esquerda no
hemisfério norte (para a direita no hemisfério sul) do vento predominante para ambientes
neutros, e quase paralelas ao vento predominante para ambientes convectivos (ETLING, D.;
BROWN, R. A., 1993).
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As avenidas de nuvem podem atingir em média um comprimento entre 20-200 km e uma
largura entre 2-10 km. Observadas sobre o mar, constata-se que sua formac&o é constituidas de
nuvens cumulos individuais alinhadas uma apos a outra, o que lembra um formato de uma
grade sequencial (EUMETRAIN, 2020).

dCE

Figura 1 - llustracdo de formacdao de avenidas de nuvem e seus rotores.

A profundidade de um rolo convectivo é geralmente a profundidade da PBL, que
normalmente é da ordem de 1-2 km. Estudos experimentais mostraram que a Razdo de Aspecto
(RA), definida como a razdo entre o comprimento de onda do rolo e a altura da camada limite
varia entre 2 e 6. No entanto, em algumas situacdes, a RA pode ser da ordem de 10. Ja, a

duracdo de um rolo convectivo, pode ser de algumas horas ou até dias (ETLING, D.; BROWN,
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R. A., 1993b). Uma revisdo recente apresentou que a RA média para continentes é da ordem de
3.15+/-0.7 (YOUNG et al., 2002), enquanto a RA tedrica € da ordem de 2.83 (BROWN, 1980).

1. 1.2. 1 Avenidas de Nuvem sobre 0s oceanos

Durante surtos de ar frio e seco de escala sinotica, oriundos de continentes e deslocando-
se sobre 0s oceanos proximos com temperaturas mais quentes, constata-se eventos de formacao
de avenidas de nuvem ocorrendo logo ap6s a passagem de uma frente fria (ETLING, D;
BROWN, R. A.,1993a). A principio, o ar frio que se desloca da superficie da terra ou do gelo,
sofre alteracdo devido a transferéncia vertical de calor e umidade da superficie da agua
subjacente. Logo a seguir, forma-se uma inversao térmica na atmosfera, que tem sua base
elevada conforme vai se afastando da costa. Essa inversao muitas vezes é estimulada pela
Adveccao de Vorticidade Negativa (NVA) e o posterior movimento de afundamento no fluxo
contra o vento do eixo central ao nivel de 500 hPa. A transformacao da massa de ar pode
ocasionar a formacdo de nuvens que, em determinadas condicdes, resultam nas avenidas de
nuvem. Entdo, num determinado momento, ap6s o surto de ar frio, a camada instavel se torna
mais profunda, e o fluxo se torna mais cicldnico e a partir dai, as avenidas de nuvem quase-
bidimensionais evoluem para a formacao de células abertas tridimensionais. Na regido de ar
ascendente entre pares de rolos, a convec¢do aumenta devido a Adveccdo de Vorticidade
Positiva (PVA), formando nuvens cumulus em linhas (EUMETRAIN, 2020).

1.1.2.2 Avenidas de Nuvem sobre continente

Avenidas de nuvem podem desenvolver-se também sobre superficies terrestres, em area
continental e, observagdes dessas avenidas sobre a terra foram analisadas a partir de imagens de
satélite por (KUETTNER, 1971; WESTON, 1980; MULLER et al., 1985). Também foram
objeto de estudo e pesquisa na Amazonia, mais precisamente na campanha de campo COBRA-
PARA Caixuana Observacdes na Biosfera, Rio e Atmosfera do Para (RAMOS DA SILVA, R.
etal., 2011), através de experimentos com instrumentos, analise de imagens e modelagem
numérica de alta resolucdo que mostraram ser muito comum a ocorréncia dessas formacoes de
nuvens naquela regido, constatando que as avenidas alinhavam-se com os ventos Alisios e
geralmente eram bem formadas no horario de 15:00 UTC (12:00LT), por (RAMOS DA
SILVA, R. etal., 2011).
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O aquecimento da superficie da terra aumenta a instabilidade nas camadas mais baixas. A alta
pressdo fornece a inversdo de subsidéncia necesséria para limitar a convecgdo. Além disso, por
causa da adveccdo fria, o vetor de vento girante também ocorre e as avenidas de nuvem podem
entdo se formar. Devido a maior variacéo da rugosidade observada em terra, o padréo das
avenidas de nuvem é mais irregular do que no mar (onde apresenta-se mais simétrico). Ja, o
efeito orogréfico, é um fator que pode prejudicar uma melhor conformacéo das avenidas de
nuvem em regides continentais, assim como uma PBL muito baixa pode inibir sua formacéo
(ATKINSON; ZHANG, 1996; SANG, 1999). A Tabela 1 apresenta um resumo das principais

condigdes atmosféricas observadas na formagéo de cloud streets.

Tabela 1 — Condi¢des meteoroldgicas observadas na presenca de avenidas de nuvem

Evento Descricéo

Precipitacéo Nada significativa

Temperatura N&o ha mudanca significativa

Ventos (ou Rajadas de vento) De superficie, moderados ou fortes (18-36
Km/h)

Fonte: (EUMETRAIN, 2020)

Avenidas de nuvem podem dar origem a conveccdo de células abertas e ocasionalmente
produzir alguma precipitacdo de chuvas ou neve, sobre o mar. Normalmente, ndo ha
precipitacdo associada a avenidas de nuvem em regido continental, mas pode haver
desenvolvimento de Cbs, devido a acdo de forgantes dinamicas, como a PVA ou o aquecimento
diurno.

1.1.2.3 Parametros observados na formacéo das Avenidas de Nuvem

Os seguintes parametros podem ser observados quando ocorre a formacao das avenidas
de nuvem (EUMETRAIN, 2020):

* Os ventos da superficie sdo de moderados a fortes (18 km/h a 36 km/h), e alinhados a
esquerda no hemisfério norte (a direita no hemisferio sul) das avenidas de nuvem.
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« Analisando a instabilidade, observa-se que o perfil todo € geralmente instavel na camada em
que as avenidas de nuvem sdo formadas.

« Constata-se que a profundidade da camada instavel tem uma altura de 1,5-2,0 km em geral,
sendo limitada por uma inversao térmica. Isso pode ser verificado através de perfis de
radiosondagem.

« A analise do perfil do vento na camada instavel indica um perfil curvo para sua diregdo (0s
ventos giram na parte mais baixa da camada instavel e entdo retornam a partir do nivel médio).
N&o h& grande variacdo de direcdo dos ventos, na camada instavel, ficando em torno dos 20-30
graus (também no hemisfério sul). A velocidade do vento deve aumentar com a altura podendo
ser da ordem de 36 km/h na parte média ou superior da camada de conveccao. Em niveis mais
acima, o vento pode diminuir ou aumentar. Os modelos numeéricos de previsdo ndo conseguem
representar essa variagdo em pequena escala, pois o nivel de resolu¢do dos mesmos é menor e
ndo adequado para isso.

« O indicativo de Temperatura em 1000/850 hPa sugere que as avenidas de nuvem
frequentemente se desenvolvem sob ligeira adveccao fria, verificada normalmente na parte
posterior de uma frente fria. A observacao dos contornos de altura nos indica que eles sao
quase retos ou suavemente curvados no sentido anticiclonico. Nos casos de formagao de
avenidas de nuvem sobre o mar, verifica-se que a rea mais desenvolvida e extensa das
avenidas de nuvem localiza-se na parte superior da regido entre rolos, onde ocorre a convecgao
de ar quente e umido.

« E notada a existéncia de Adveccio de Vorticidade Negativa (NVA) em nivel de 500 hPa, ao
constatar-se a influéncia de um obstaculo mais elevado ou entdo pela aproximacdo de uma
crista superior.

1.1.2.4 A Fisica das Avenidas de Nuvem

Vortices de rolagem horizontal na camada limite sdo responsaveis pela organizacao de
avenidas de nuvem e estas se formam nas partes ascendentes desse sistema de cilindros. Tal
formacé&o é ocasionada por dois tipos de instabilidade: instabilidade dinamica (inflexao) e
instabilidade térmica, que podem agir de forma independente, mas ndo séo facilmente notadas
em um fluxo real.

A instabilidade dindmica surge a partir de um ponto de inflexdo no componente de
velocidade do vento, perpendicular ao sistema de rolagem. Este ponto de inflexdo € causado
por uma combinacdo do fluxo de cisalhamento da camada de Ekman e advecgéo fria. Como
resultado do atrito, 0s ventos nos niveis mais baixos se desviardo com a altura. Esse efeito de
friccdo diminui com o0 aumento da altura e, portanto, o vento tendera a recuar devido a
adveccao fria presente. Como consequéncia do giro deste vetor de vento nas camadas mais
baixas, um sistema de cilindros se desenvolve (EUMETRAIN, 2020).
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A instabilidade do ponto de inflex&o pode se desenvolver em ambiente de estratificacéo
neutra ou mesmo ligeiramente estavel da baixa troposfera. No entanto, avenidas de nuvem
geralmente ocorrem sob condicdes de estratificacdo instavel, limitada por uma camada de
inversdo acima (Instabilidade Térmica). Esta instabilidade é criada quando o ar frio flui sobre
uma superficie relativamente quente. Portanto, € mais provavel que os dois tipos de
instabilidades possam agir juntos, levando ao desenvolvimento de vortice e a formacéao de
avenidas de nuvem (EUMETRAIN, 2020). Brown (1972) descobriu que, sob condi¢des de
estratificacdo instavel, a instabilidade dindmica é aumentada pela instabilidade térmica. Saber
se a instabilidade dindmica ou a instabilidade térmica é mais dominante, para a formacéo das
avenidas de nuvem, ainda é uma questéo ainda a ser melhor estudada.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA
As seguintes questes guiam o presente trabalho:
1. S&o observadas avenidas de nuvem no sul do Brasil?
2. Quais condicdes meteorologicas favorecem o desenvolvimento destas avenidas de nuvem?

3. Como se formam e quais as caracteristicas destas avenidas de nuvem?

2 OBJETIVOS

Nas se¢Oes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste
Trabalho de Concluséo de Curso.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a ocorréncia e compreender 0S processos
fisicos envolvidos na formacdo, na evolucéo e no comportamento das avenidas de nuvem na
regido Sul do Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar a ocorréncia das avenidas de nuvem na regido Sul do Brasil a partir de imagens de
satélite.
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2. Observar as condig¢Ges dinamicas e termodinamicas desta regido que favorecem o surgimento
e desenvolvimento deste fendmeno.

3. Compreender os processos fisicos envolvidos neste fenémeno.
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3 METODOLOGIA
3.1 IMAGENS DE SATELITE

Foram feitas analises diarias de imagens de alta resolucdo dos satélites Terra e Aqua, da
NASA (portal EOSDIS Worldviewhttps://worldview.earthdata.nasa.gov da NASA — National
Aeronautics and Space Administration). Para detectar essas formac6es de nuvens, numa analise
geral, foi usado o critério subjetivo e selecionadas 72 imagens (72 ocorréncias) de avenidas de
nuvem. Numa andlise mais detalhada desse grupo de imagens de satélite foram escolhidas 12
imagens (12 casos) de avenidas que melhor representaram este tipo de formacgéo de nuvem.
Teve-se 0 cuidado, ao selecionar essas 12 imagens, para que as mesmas contemplassem
diferentes locais de ocorréncia do evento na regido sul do Brasil, para o periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2018.

O satélite Terra, desenvolvido e operado pela NASA, é de 6rbita polar e héliosincrona, e
situa-se a 705 km da superficie da Terra e possui um sensor MODIS que permite imagens de
alta resolucdo da Terra ao longo de sua trajetoria. J& o satélite Aqua, desenvolvido pelos EUA
em parceria com Japdo e Brasil e operado pela NASA, é igualmente de 6rbita polar e
héliosincrona, situa-se a mesma distancia da superficie do planeta, que o satélite Terra, e
também possui um sensor MODIS. Geralmente o satélite Terra passa pelo sul do Brasil por
volta de 10:30LT e o satélite Aqua por volta de 13:30LT. Com base nestas imagens foram
selecionados doze casos mais significativos para estudo, (conforme j& foi mencionado). Através
destas imagens, para os doze casos estudados foi estimada a distancia média entre as avenidas.

3.2 DADOS DE REANALISE

Dados da altura da PBL foram obtidos dos campos de reanalise ERA5 elaborados a
partir do modelo do ECMWF disponiveis no portal
https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5. Estes dados foram
estimados com a finalidade de encontrar o parametro de razéo de aspecto (RA), definido como
a razdo entre a distancia média entre avenidas (dCE) e a altura da camada limite (hPBL) local
(Young & Sikora, etal., 2002), ou seja, (RA = dCE/hPBL).

Campos atmosféricos do banco de dados de reanalise ERA5 do ECMWF foram usados
também para avaliar as condicdes de larga escala durante a ocorréncia de cada evento. Foram
produzidos gréaficos a partir desses dados de reanalises para permitir essas avaliacfes, e com o
objetivo de melhorar o entendimento dos processos envolvidos na formacéo de avenidas de
nuvem. O Apéndice A apresenta um exemplo de script usado para gerar 0s campos usando o
software opengrads.
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3.3 DADOS DE RADIOSONDAGENS

Os dados de radiosondagens efetuadas a partir do aeroporto de Curitiba-PR,
Floriandpolis-SC e Porto Alegre-RS foram usados com o objetivo de avaliar a estrutura
termodindmica da atmosfera préxima dos eventos analisados. Sob esse aspecto ressaltamos que
devido as dificuldades em se conseguir dados de radiosondagem de esta¢cdes mais proximas aos
eventos para os dias escolhidos (pois ndo haviam dados de radiosondagem para o horério de
157), entdo adotamos dados obtidos a partir de radiosondagens em aeroportos de trés capitais
(nagquele mais proximo ao evento). Os dados de radiosondagens obtidos em estacfes
meteoroldgicas destes aeroportos e disponiveis no portal
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html da University of Wyomingu — College of
Engineering contemplam apenas horarios padrdes de 00Z e 12Z. Como o horario de melhor
formagéo das avenidas de nuvem em regido continental acontece em torno das 15Z (ETLING,
D. AND BROWN, 1993), optamos por utilizar o horério de radiosondagem das 12Z. Este
horario apresenta dados que indicam condicdes para/e desenvolvimento de avenidas de nuvem.

3.4 DISTANCIA TOTAL E QUANTIDADE DE AVENIDAS DE NUVEM NO TRECHO
ANALISADO

Para cada um dos doze casos, foi selecionada uma imagem do satélite Terra ou Aqua,
com melhor representatividade e aproximacao da regido de ocorréncia de avenidas de nuvem
no portal https://worldview.earthdata.nasa.gov, e salva como arquivo kmz, para o portal
https://earth.google.com/web, onde foi possivel medir a distancia total do trecho escolhido,
fazer a contagem do nimero de avenidas existentes no trecho e, calcular a distancia média entre
avenidas de nuvem (dCE) para o trecho. Tal escolha do trecho foi feita subjetivamente, e sua
medicdo foi realizada utilizando-se da régua virtual, disponivel nesta ferramenta. A ferramenta
automaticamente forneceu a distancia total dos trechos, ao tracar-se um ponto inicial e um
ponto final, posicionados no topo das avenidas e de um extremo a outro do trecho, projetando-
se cada ponto aos eixos centrais das respectivas avenidas.

Os ventos predominantes a 10 m, nas datas e horarios de ocorréncia dos eventos
também foram avaliados a partir dos dados de reanalise ERA5 que geraram campos de vetores
de vento (indicando diregéo e velocidade) e de campos da altura da camada limite (estimando-
se a PBL num ponto médio da distancia total). Também foram geradas isolinhas de correntes,
indicando o vento predominante sua direcdo e sua intensidade no local onde de formaragéo das
avenidas de nuvem, para os casos estudados. Foram feitas entdo, comparacdes dos dados de
reanalises com os dados de radiosondagens realizadas em aeroportos mais proximos a essas
formacdes de avenidas, e confrontados com as imagens de satélite selecionadas, visando
constatar o alinhamento das avenidas de nuvem com o vento predominante e as condigdes
termodinamicas presentes.


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados da ocorréncia de avenidas de nuvem a partir da
andlise das imagens de satélite e das avaliagdes das condi¢Bes atmosféricas baseadas em dados
de radiosondagens e dados de reanalise.

Inicialmente, foram analisadas as imagens de satélite e os resultados mostraram que em
geral ocorrem muitos casos de avenidas de nuvem no sul do Brasil em todas as épocas do ano.
No Anexo A é apresentado um quadro com os principais casos detectados através das imagens
de satélite. A Tabela 2 apresenta o numero de ocorréncias de avenidas de nuvem estimadas para
o0 periodo de janeiro/2000 a dezembro/2018 baseadas em observagdes subjetivas diérias das
imagens de satélite. Sdo apresentadas apenas as formacoes que tiveram melhor representacao
espacial. Os resultados indicam que ocorreram formacdes de avenidas de nuvem com maior
frequéncia no verdo (26), outono (25) e inverno (15) para o grupo de 72 imagens analisadas.
Nota-se uma incidéncia maior dessas formacdes na estacdo do verdo, em relacdo as outras
estacOes. No periodo do verdo no hemisfério sul é esperado que tanto a superficie dos
continentes quanto das dguas do Oceano Atlantico se aquecam bem mais do que nas outras
estacOes do ano. Assim, a conveccédo torna-se mais intensa e frequente tanto no oceano quanto
no continente. Nesta estacéo, as frentes frias normalmente s&o menos intensas e se deslocam
pela regido sul do Brasil num periodo menor. Considerando essas caracteristicas da estacdo, e
analisando as imagens de satélite foi possivel constatar que houve um favorecimento para
surgirem avenidas de nuvem no verdo, embora tenha levemente superado o nimero de
ocorréncias, do periodo da estacdo do outono. No outono, devido a transi¢do para temperaturas
mais frias a tendéncia é de diminuicdo da convecg¢do, reduzindo assim, as condi¢Ges para
formacdo de avenidas de nuvem, apesar de ter sido registrado um nimero de ocorréncias do
evento, quase igual ao que foi observado no verdo, para o grupo de imagens selecionadas. No
inverno, como a passagem de frentes frias mais intensas e duradouras e de massas de ar frio de
maiores dimensoes, 0s surtos de ar frio aconteceram com uma certa frequéncia. Isso favoreceu
0 surgimento das avenidas, embora a conveccao tenha diminuido, como é o esperado nessa
estacdo. Sendo assim, constatamos que o nimero de ocorréncias do evento foi um pouco mais
da metade do nimero de eventos ocorrido no verdo ou no outono. Mesmo assim, o nimero de
ocorréncias do evento € consideravel para a estacao, pois no periodo as advecg¢des de ar frio séo
mais frequentes e a perda de radiagdo de onda longa é mais acentuada no continente. Isso
favorece a inversao térmica em determinados periodos do dia, o que pode vir a formar avenidas
de nuvem. Na estacdo da primavera, a incidéncia de formacéo de avenidas de nuvem foi bem
menor que nas demais estacdes, para 0 mesmo grupo de imagens, embora nesta estacao do ano,
a presenca de convecgdo na atmosfera seja também consideravel. Podemos considerar também
que essa estacdo caracteriza-se como sendo um periodo de transi¢ao entre o inverno e o ver&o.
Portanto, sujeito a influéncia, de temperaturas ainda frias do final do inverno, e migrando aos
poucos para temperaturas mais elevadas do inicio do verao.
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Tabela 2— Analise exploratoria de dados - Ocorréncias de avenidas de nuvem constatadas em
imagens de satélite referentes ao periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2018. (Ver anexo A).

Estacéo Quantidade Ano
2l2]2T2]2f2]2]2]2[2[2]2]2T2[2]2]2]2
Olojo|o|o|o|lo|lo|lofo|Oo|O|O|O|O|O|O|O
Olo|ofojo|o|ofofo|a|a|afa]afa|a|1]1
Oli|2]3|4a|5|6|8|o|o|1]2|3|a|5]6|7]|8

Verdo (21/dez a 21/mar) 26 313 2 1 1 211(2(2|1]|8
Outono (22/mar a 20/jun) 25 1 1 1 1 1125|643
Inverno (21/jun a 22/set) 15 2 2|1 1 2111212111
Primavera (23/set a 20/dez) 06 1]2 3

Total 72 3322 f2]3zs]a|2]2|4]3][5]8]8]9]5]11

A seqguir sdo apresentados resultados de analise de 12 casos que foram selecionados
para melhor estudo das condi¢des de formacéo das avenidas de nuvens. Estes estudos para 0s
12 casos abordados, permitiram aprofundar as analises sobre a formacédo e caracteristicas
dessas nuvens. Sdo apresentados também resultados das analises das radiosondagens e campos
de direcdo e intensidade do vento predominante nos locais dos eventos. As analises do
comportamento desse vento, e a verificacdo do alinhamento de nuvens cumulus paralelamente a
direcdo desse vento de superficie, puderam nos trazer a comprovacao e caracterizacao da
ocorréncia do fendbmeno nos doze casos analisados.

4.1 CASO 1 - 21 DE JUNHO DE 2002

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam resultados para o caso ocorrido em 21 de Junho de 2002.
As imagens mostram a formacéo de avenidas de nuvem na regido sudoeste do estado do Rio
Grande do Sul na divisa com o Uruguai. As Figuras 2(a) e 2(b) apresentam imagens dos
satélites Terra e Aqua, respectivamente. Na Figura 2(a) captada pelo satélite Terra nota-se que,
embora ja exista a formacéao de avenidas de nuvem neste horério, sua visualizagdo fica
prejudicada devido a formacéo de nuvens mais acima na troposfera. Porém na Figura 2(b)
captada pelo satelite Aqua, é possivel ter uma melhor visualizagdo das avenidas de nuvem
formadas na regido em destaque (circulo tracejado amarelo).
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Figura 2 - (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacao de avenidas de
nuvem e (b) imagem do satélite Aqua (com maior destaque) para a mesma regido,
indicando o local de ocorréncia das avenidas de nuvem analisadas - delimitado pelo
circulo tracejado amarelo, para 21 de junho de 2002.

A Figura 3(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 54840 m e foi observado um nimero de 17 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 3226 m entre as avenidas. A Figura 3(b) apresenta
o gréafico de vetores de vento e a altura da camada limite local, que foi estimada em 815 m para
a regido. A partir destes dados foi estimada uma razdo de aspecto no valor de 3.9 (Tabela 3).
Foram feitas anélises e comparacGes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de vento
Figuras 3(a) e 3(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido, estavam
praticamente alinhadas a direcdo do vento predominante de sudeste (SE).
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Figura 3 — (a) Imagem do satélite Aqua, onde ocorreu a formacéo de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total - destacada por
uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de ventos a 10 m da superficie, e campos de
camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando a altura da PBL
para o local de interesse, no horério de 15Z, para 21de junho de 2002.
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A Figura 4(a) mostra que a direcdo do vento predominante foi de Sudeste (SE) e sua
velocidade estimada em ~ 6.1 m/s a 10 m da superficie e no horério de 15Z. Verificamos
através da Figura 4(b), da radiosondagem para 12Z, uma formacao de nuvem logo acima dos
niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de inversdo acima de
1582 m. Também se observa acima de 3112 m a existéncia de uma camada de ar mais seco. O
cisalhamento do vento é baixo. Embora distante, a sondagem permite inferir que as condicdes
da atmosfera local estavam favoraveis a formacao de avenidas de nuvem.
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Figura 4 — (a) Isolinhas de corrente, o ponto em destaque para a latitude 30°.42” S e a longitude
54°.33” W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem efetuada a partir
do aeroporto de Porto Alegre — RS, para 21 de junho de 2002.

4.2 CASO 2 - 07 DE SETEMBRO DE 2002

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam resultados para o caso ocorrido em 07 de setembro 2002.
As Figuras 5(a) e 5(b) apresentam imagens dos satélites Terra e Aqua. As imagens mostram a
formacéo de avenidas de nuvem na regido centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul. Na
Figura 5(a) captada pelo satelite Terra é possivel visualizar uma formagédo de avenidas de
nuvem na regido em destaque (circulo tracejado amarelo). Porém na Figura 5(b), captada pelo
satélite Aqua ndo é mais possivel visualizar essa formacdo de avenidas devido a presenca de
nuvens mais acima na atmosfera.
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T i3s3
Figura 5 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacéo de avenidas de
nuvem, indicando o local das avenidas analisadas — delimitado pelo circulo tracejado
amarelo e (b) do satélite Aqua para a mesma regido onde ocorreu a formagao dessas
avenidas, para 07 de setembro de 2002.

A Figura 6(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 78920 m e foi observado um numero de 16 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 4932 m entre as avenidas. A Figura 6(b) apresenta
o grafico de vetores de vento e a altura da camada limite local, estimada em 1088 m. para a
regido. A partir destes dados foi estimada uma raz&o de aspecto no valor de 4.5 (Tabela 3)
Foram feitas analises e comparacGes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de vento
Figuras 6(a) e 6(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido, estavam
praticamente alinhadas a direcdo do vento predominante de sul (S).
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Figura 6 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formacéo de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total -
destacada por uma linha amarela entre setas azuis, e (b) vetores de vento a 10 m da
superficie, e campos de camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque
indicando altura da PBL para o local de interesse, no horario de 15Z, para 07 de setembro de
2002.
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A Figura 7(a) mostra que a direcdo do vento predominante foi de sul (S) e sua velocidade
estimada em ~ 3.8m/s a 10 m da superficie e no horério de 15Z. Verificamos através da Figura
7(b), da radiosondagem para 12Z, uma formac&o de nuvem logo acima dos niveis mais baixos
da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de inversdo acima de 1502 m. Também se
observa a partir de 1502 m a existéncia de uma camada de ar mais seco. O cisalhamento do
vento é baixo. Entao inferimos que as condi¢Ges da atmosfera local estavam favoraveis a
formacéo de avenidas de nuvem.
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Figura 7 — (a) Isolinhas de corrente, o ponto em destaque para a latitude 29°.29’ Se a
longitude 53°.26” W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Porto Alegre - RS, para 07 de setembro de 2002.

4.3 CASO 3 - 17 DE JULHO DE 2004

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam resultados para o caso ocorrido em 17 de julho de 2004.
As Figuras 8(a) e 8(b) apresentam imagens dos satélites Terra e Aqua, respectivamente. As
imagens mostram a formacao de avenidas de nuvem na regido centro-oeste do estado do Rio
Grande do Sul. Na Figura 8(a), captada pelo satélite Terra, é possivel visualizar uma formacéo
de avenidas de nuvem na regido em destaque (circulo tracejado amarelo). Na Figura 8(b),
captada pelo satélite Aqua, ndo é mais possivel visualizar essa formacéo de avenidas.
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13:30LT
Figura 8 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacao de avenidas de nuvem
indicando o local das avenidas analisadas - delimitada pelo circulo tracejado amarelo e
(b) imagem do satélite Aqua para a mesma regido onde ocorreu a formacao dessas
avenidas, para 17 de julho de 2014,

A Figura 9(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 59110 m e foi observado um numero de 17 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 3447 m entre as avenidas. A Figura 9(b) apresenta
o gréfico de vetores de vento e a altura da camada limite local, estimada em 713 m para a
regido. A partir destes dados foi estimada uma razéo de aspecto no valor de 4.8 (Tabela 3).
Foram feitas anélises e comparac@es entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de vento
Figuras 9(a) e 9(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido, estavam
praticamente alinhadas a dire¢cdo do vento predominante de sudeste (SE).
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Figura 9 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formacéo de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total -
destacada por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m da superficie,
e campos de camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque , indicando
altura da PBL para o local de interesse, no horéario de 15Z, para 17 de julho de 2004.
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A Figura 10(a) mostra que a diregdo do vento predominante foi de sudeste (SE) e sua
velocidade estimada em ~ 3.8 m/s a 10 m da superficie e no horario de 15Z. Verificamos
através da Figura 10(b) da radiosondagem para 12Z, uma formacgdo de nuvem logo acima dos
niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de inversdo acima de 895
m. Também se observa a partir de 895 m a existéncia de uma camada de ar mais seco. O
cisalhamento do vento é baixo. Entdo inferimos que as condi¢des da atmosfera local estavam
favoraveis a formacao de avenidas de nuvem.
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Figura 10 — (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto em destaque para a latitude 29°.13” S ¢ a longitude
53°.21” W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem efetuada a partir do
aeroporto de Porto Alegre-RS, para 17 de julho de 2004.

4.4 CASO 4 - 13 DE AGOSTO DE 2004

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam resultados para o caso ocorrido em 13 de agosto de
2004. As Figuras 11(a) e 11(b) apresentam imagens dos satelites Terra e Aqua,
respectivamente. As imagens mostram a formacéo de avenidas de nuvem na regido do Vale do
Itajai no estado de Santa Catarina. Na Figura 11(a), captada pelo satélite Terra, é possivel
visualizar uma formacdo de avenidas de nuvem na regido em destaque. Na Figura 11(b),
captada pelo satélite Aqua, é possivel ainda visualizar essa formacdo de avenidas, mas nota-se
que ela j& ndo é tdo intensa e aparentemente influenciou a formagdo de nuvens mais espessas na
direcdo das avenidas.
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Figura 11 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formag&o de avenidas de

nuvem indicando o local das avenidas analisadas - delimitada pelo circulo tracejado
amarelo e (b) imagem do satélite Aqua para a mesma regido onde ocorreu a formacao
dessas avenidas, para 13 de agosto de 2004.

A Figura 12(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 niUmero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 64050 m e foi observado um numero de 17 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 3768 m entre as avenidas. A Figura 12(b)
apresenta o grafico de vetores de vento e altura da camada limite local, estimada em 1299 m
para a regido. A partir destes dados foi estimada uma razao de aspecto no valor de 2.9 (Tabela
3). Foram feitas analises e comparacfes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de
vento Figuras 12(a) e 12(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regiao,
estavam praticamente alinhadas a direcdo do vento predominante de nordeste (NE).
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Figura 12 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formacao de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total - destacada por
uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m da superficie, e campos de camada
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limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando altura da PBL para o local
de interesse, no horario de 15Z, para 13 de agosto de 2004.

A Figura 13(a) mostra que a direcdo do vento predominante foi de nordeste (NE) e sua
velocidade estimada em ~ 2.9 m/s a 10 m da superficie e no horéario de 15Z. Verificamos
através da Figura 13(b), da radiosondagem para 12Z, que ndo h4 ainda a formac&o de nuvens
logo acima dos niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de
inversdo acima de 1607 m.Também se observa a partir de 1607 m a existéncia de uma camada
de ar mais seco. O cisalhamento do vento também é baixo. Entdo inferimos que as condi¢des da
atmosfera local estavam favoraveis a formacédo de avenidas de nuvens.
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Figura 13 — (a) Isolinhas de corrente, o ponto em destaque para a latitude 27°.34’ Se a
longitude 49°.14° W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Florianopolis — SC, para 13 de agosto de 2004.

4.5 CASO 5 - 07 DE FEVEREIRO DE 2005

As Figuras 14, 15 e 16 apresentam resultados para o caso ocorrido em 13 de agosto de
2004. As Figuras 14(a) e 14(b) apresentam imagens dos satélites Terra e Aqua. As imagens
mostram a formacédo de avenidas de nuvem na regido do meio-oeste do estado de Santa
Catarina. Na Figura 14(a) captada pelo satélite Terra é possivel visualizar uma formacao de
avenidas de nuvem na regido em destaque (circulo tracejado amarelo). Na Figura 14(b),
captada pelo satélite Aqua, nota-se que a formacdo de avenidas se desfez e evoluiu para células
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abertas e aparentemente influenciou a formacgéo de nuvens mais espessas na dire¢ao das
avenidas.

13:30LT
Figura 14 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formag&o de avenidas de
nuvem indicando o local das avenidas analisadas - delimitada pelo circulo tracejado
amarelo e (b) imagem do satélite Aqua para a mesma regido onde ocorreu a formacao
dessas avenidas, para 07 de fevereiro de 2005.

A Figura 15(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 47560 m e foi observado um nimero de 17 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 2798 m entre avenidas. A Figura 15(b) apresenta o
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grafico de vetores de vento e a altura da camada limite local, estimada em 1348 m para a
regido. A partir destes dados foi estimada uma razdo de aspecto no valor de 2.1 (Tabela 3).
Foram feitas anélises e comparagGes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de vento
Figuras 15(a) e 15(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido, estavam
praticamente alinhadas a direcdo do vento predominante de nordeste (NE).
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Figura 15 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formacéo de avenidas de

nuvem, apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia
total - destacada por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m
da superficie, e campos de camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em
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destaque indicando altura da PBL para o local de interesse, no horario de 15Z, para 07
de fevereiro de 2005.

A Figura 16(a) mostra que a direcdo do vento predominante foi de nordeste (NE) e sua
velocidade estimada em ~ 3.4 m/s a 10 m da superficie e no horéario de 15Z. Verificamos
através das Figuras 16(b), da radiosondagem para 12Z, que ndo ha ainda a formacao de nuvens
logo acima dos niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de
inversdo acima de 1190 m, e outra acima de 2134 m. Também se observa a partir de 2134 m a
existéncia de uma camada de ar mais seco. O cisalhamento do vento também é baixo. Entéo
inferimos que as condi¢des da atmosfera local estavam favoraveis a formacéo de avenidas de
nuvens.
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Figura 16 — (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto em destaque para a latitude 27°.15° Se a
longitude 50°.15” W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Floriandpolis — SC, para 07 de fevereiro de 2005.

4.6 CASO 6 - 21 DE JUNHO DE 2005

As Figuras 17, 18 e 19 apresentam resultados para o caso ocorrido em 21 de junho de
2005. As Figuras 17(a) e 17(b) apresentam a imagens dos satélites Terra e Aqua. As imagens
mostram a formacao de avenidas de nuvem na regido centro-oeste do estado do Rio Grande do
Sul. Na Figura 17(a) captada pelo satélite Terra é possivel visualizar uma formacao de avenidas
de nuvem na regido em destaque (circulo tracejado amarelo). Na Figura 17(b), captada pelo
satélite Aqua, nota-se a formacdo de avenidas se desfez e evoluiu para células abertas.
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Figura 17- (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formagéo de avenidas de

nuvem indicando o local das avenidas analisadas - delimitada pelo circulo tracejado
amarelo e (b) imagem do satélite Aqua para a mesma regido onde ocorreu a formacao
dessas avenidas, para 21 de junho de 2005.

A Figura 18(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 32250 m e foi observado um numero de 12 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 2687 m entre avenidas. A Figura 18(b) apresenta o
grafico de vetores de vento e altura da camada limite local, estimada em 718 m para a regiéo.

A partir destes dados foi estimada uma razéo de aspecto no valor de 3.7 (Tabela 3). Foram
feitas anélises e comparacdes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de vento Figuras
18(a) e 18(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido, estavam
praticamente alinhadas a dire¢do do vento predominante de sudeste (SE).
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Figura 18 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formacao de avenidas de
nuvem, apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia
total - destacada por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m
da superficie, e campos de camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em
destaque indicando altura da PBL para o local de interesse, no horério de 15Z, para 21
de junho de 2005.

A Figura 19(a) mostra que a dire¢do do vento predominante foi de sudeste (SE) e sua
velocidade estimada em ~ 1.4 m/s a 10 m da superficie e no horério de 15Z. Verificamos
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através da Figura 19(b), da radiosondagem para 12Z, que nao ha ainda a formacao de nuvens
logo acima dos niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de
inversdo acima de 1193 m, e outra acima de 1565 m. Também se observa a partir de 718 m a
existéncia de uma camada de ar mais seco. O cisalhamento do vento também é baixo. Entéo,
inferimos que as condi¢des da atmosfera local estavam favoraveis a formacéo de avenidas de
nuvens.
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Figura 19 — (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto em destaque para a latitude 29°.26’ Se a
longitude 52°.16° W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Porto Alegre — RS, para 21 de junho de 2005.

4.7 CASO 7 - 25 DE FEVEREIRO DE 2010

As Figuras 20, 21 e 22 apresentam resultados para o caso ocorrido em 25 de fevereiro de
2010. As Figuras 20(a) e 20(b) apresentam a imagens dos satélites Terra e Aqua. As imagens
mostram a formacéo de avenidas de nuvem na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
Na Figura 20(a) captada pelo satélite Terra é possivel visualizar uma formacdo de avenidas de
nuvem na regido em destaque (circulo tracejado amarelo). Na Figura 20(b), captada pelo
satélite Aqua, essa formacédo de avenidas se desfez e evoluiu para células abertas e
aparentemente influenciou a formagéo de nuvens mais espessas na dire¢do das avenidas.
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Figura 20 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacao de avenidas de
nuvem indicando o local das avenidas analisadas - delimitada pelo circulo tracejado

amarelo e (b) imagem do satélite Aqua para mesma regido onde ocorreu a formacao
dessas avenidas, para 25 de fevereiro de 2010.

A Figura 21(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e o nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 45940 m e foi observado um numero de 15 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 3063 m entre avenidas. A Figura 21(b) apresenta o
gréafico de vetores de vento e altura da camada limite local, estimada em 995 m para a regido. A
partir destes dados foi estimada uma raz&o de aspecto no valor de 3.1 (Tabela 3). Foram feitas
andlises e comparacOes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de vento Figuras 21(a)
e 21(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido, estavam praticamente
alinhadas a direcdo do vento predominante de sudeste (SE).
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Figura 21- (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formag&o de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas de nuvem selecionado com sua respectiva distancia total -
destacada por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m da superficie, e
campos de camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando altura
da PBL para o local de interesse, no horario de 15Z, para 25 de fevereiro de 2010.
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A Figura 22(a) mostra que a direcdo do vento predominante foi de sudeste (SE) e sua
velocidade estimada em ~ 2.9 m/s a 10 m da superficie e no horério de 15Z. Verificamos
através da Figura 22(b), da radiosondagem para 12Z, que ndo ha ainda a formacéo de nuvens
logo acima dos niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de
inversdo acima de 1932 m. Também se observa a partir de 1932 m a existéncia de uma camada
de ar mais seco. O cisalhamento do vento também € baixo. Entdo inferimos que as condic¢des da
atmosfera local estavam favoraveis a formacao de avenidas de nuvem.
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Figura 22 — (a) Isolinhas de corrente, o ponto em destaque para a latitude 28°.43° Se a
longitude 51°.33” W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Porto Alegre — RS, para 25 de fevereiro de 2010.

4.8 CASO 8 - 20 DE AGOSTO DE 2011

As Figuras 23, 24 e 25 apresentam resultados para o caso ocorrido em 20 de agosto de
2011. As Figuras 23(a) e 23(b) apresentam as imagens dos satélites Terra e Aqua As imagens
mostram a formacéo de avenidas de nuvem na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
Na Figura 23(a) captada pelo satélite Terra nota-se que, embora ja exista a formacdao de
avenidas de nuvem, sua caracterizacdo é melhor visualizada na Figura 23(b) captada pelo
satélite Aqua, na regido em destaque (circulo tracejado amarelo).
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Figura 23 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacdo de avenidas de
nuvem e (b) imagem do satélite Aqua para a mesma regido de formacgdo dessas

avenidas, indicando o local analisado - delimitado pelo circulo tracejado amarelo, para
20 de agosto de 2011.

A Figura 24(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 60660 m e foi observado um nimero de 12 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 5055 m entre as avenidas. A Figura 24(b)
apresenta o grafico de vetores de vento e altura da camada limite local, estimada em 1081 m
para a regido. A partir destes dados foi estimada uma razéo de aspecto no valor de 4.7 (Tabela
3). Foram feitas analises e comparacOes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de
vento Figuras 24(a) e 24(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido,
estavam praticamente alinhadas a dire¢do do vento predominante de sudoeste (SW).
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Figura 24 — (a) Imagem do satélite Aqua, onde ocorreu a formacéo de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total - destacada
por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m da superficie, e campos de
camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando altura da PBL
para o local de interesse, no horario de 15Z, para 20 de agosto de 2011.
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A Figura 25(a) mostra que a direcdo do vento predominante foi de sudoeste (SW) e sua
velocidade estimada em ~ 4.0m/s a 10 m da superficie e no horario de 15Z. Verificamos através
das Figuras 25(b), da radiosondagem para 12Z, que embora ainda néo tivesse ocorrido a
formagdo de nuvens logo acima dos niveis mais baixos da atmosfera, existia uma tendéncia
para que isso acontecesse. Nota-se a existéncia de uma camada de inversdo acima de 907 m, e
outra acima de 1157 m. Também se observa a partir de 1157 m a presenca de uma camada de ar
mais seco. O cisalhamento do vento também estava baixo. Entdo inferimos que as condicdes da
atmosfera local estavam favoraveis a formacéao de avenidas de nuvens.
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Figura 25 — (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto em destaque para a latitude 28°.18’ Se a
longitude 54°.01” W, onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem efetuada
a partir do aeroporto de Porto Alegre — RS (b), para 20 de agosto de 2011.

4.9 CASO 9 - 23 DE JULHO DE 2013

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam resultados para o caso ocorrido em 23 de julho de
2013. As Figuras 26(a) e 26(b) apresentam as imagens dos satélites Terra e Aqua. As imagens
mostram a formacao de avenidas de nuvem na regido nordeste do estado de Santa Catarina na
divisa com o estado do Parana. Na Figura 26(a) captada pelo satélite Terra nota-se que ja estdo
se formando algumas avenidas de nuvem. Na Figura 26(b), captada pelo satélite Aqua, é
possivel visualizar que houve uma maior formagao dessas avenidas na regido em destaque
(circulo tracejado amarelo).
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Figura 26 - (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacdo de avenidas de
nuvem e (b) Imagem do satélite Aqua para a mesma regido de formacao de avenidas
de nuvem indicando o local analisado - delimitado pelo circulo tracejado amarelo, para
23 julho de 2013.

A Figura 27(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 126580 m e foi observado um namero de 17 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 7446 m entre as avenidas. A Figura 27(b)
apresenta o grafico de vetores de ventos e a altura da camada limite local, estimada em 831 m
para a regido. A partir destes dados foi estimada uma razao de aspecto no valor de 9.0 (Tabela
3). Foram feitas analises e comparacOes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de
vento Figuras 27(a) e 27(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regiao,
estavam praticamente alinhadas a direcao do vento predominante de sudoeste (SW).
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Figura 27 — (a) Imagem do satélite Aqua, onde ocorreu a formacéo de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total - destacada
por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de ventos a 10 m da superficie, e campos de
camada limite (m) na regido, a regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando a altura
da PBL para o local de interesse, no horario de 15Z, para 23 de julho de 2013.
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A Figura 28(a) mostra que a dire¢do do vento predominante foi de sudoeste (SW) e sua
velocidade estimada em ~ 3.2 m/s a 10 m da superficie e no horério de 15Z. Verificamos
através da Figura 28(b), da radiosondagem para 00Z (ndo esté disponivel para 12Z), ocorre a
formagdo de nuvens logo acima dos niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de
uma camada de inversdo acima de 953 m. Também se observa a partir de 3091 m a existéncia
de uma camada de ar mais e seco. O cisalhamento do vento também é baixo. Entdo inferimos
que as condi¢des da atmosfera local ja eram favoraveis a formacéo de avenidas de nuvens,
mesmo antes de 12Z.
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Figura 28 — (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto em destaque para a latitude 26°.09’ S e a
longitude 49°.49” W, onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem efetuada
a partir do aeroporto de Curitiba — PR (b), para 23 de julho de 2013.

4.10 CASO 10 - 24 DE MARCO DE 2014

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam resultados para o caso ocorrido em 24 de marco de
2014. As Figuras 29(a) e 29(b) apresentam as imagens dos satélites Terra e Aqua. As imagens
mostram a formacdo de avenidas de nuvem na regido do planalto serrano do estado de Santa
Catarina. Na Figura 29(a) captada pelo satélite Terra, nota-se o desenvolvimento inicial de uma
pequena formacédo de avenidas de nuvem no estado, proximo a uma cobertura de nuvens quase
na divisa com o estado de Santa Catarina. Na Figura 29(b), captada pelo satélite Aqua, é
possivel visualizar que houve uma grande formag&o dessas avenidas na regido em destaque
(circulo tracejado amarelo).
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Figura 29 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacao de avenidas de
nuvem e (b) imagem do satélite Aqua para mesma regido de formacdo de avenidas de
nuvem, indicando o local analisado - delimitado pelo circulo tracejado amarelo, para
24 de marco de 2014.

A Figura 30(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e o nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 27840 m e foi observado um numero de 10 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 2784 m entre as avenidas. A Figura 30(b)
apresenta o grafico de vetores de vento e a altura da camada limite local, estimada em 940 m
para a regido. A partir destes dados foi estimada uma razao de aspecto no valor de 3.0 (Tabela
3). Foram feitas analises e comparagdes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de
vento Figuras 30(a) e 30(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regiao,
estavam praticamente alinhadas a direcdo do vento predominante de nordeste (NE).
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Figura 30 — (a) Imagem do satélite Aqua, onde ocorreu a formacéao de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total - destacada
por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m da superficie, e de campos
de camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando altura da PBL
para o local de interesse, no horéario de 15Z, para 24 de margo de 2014,
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A Figura 31(a) mostra que a dire¢do do vento predominante foi de nordeste (NE) e sua
velocidade estimada em ~ 1.0 m/s a 10 m da superficie e no horério de 15Z. Verificamos
através das Figuras 31(b), da radiosondagem para 12Z, que ndo ha ainda a formacao de nuvens
logo acima dos niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de
inversdo acima de 1949 m caracteristica da presenca de avenidas de nuvem. Também se
observa a partir de 1949 m a existéncia de uma camada de ar mais seco, € um baixo
cisalhamento do vento. Entdo inferimos que as condic¢des da atmosfera local estavam
favoraveis a formacao de avenidas de nuvem.
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Figura 31 — (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto em destaque para a latitude 27°.58’ Se a
longitude 50°.58” W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Florianopolis — SC, para 24 de marco de 2014.

4.11 CASO 11 - 18 DE NOVEMBRO DE 2014

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam resultados para o caso ocorrido em 18 de novembro
de 2014. As Figuras 32(a) e 32(b) apresentam as imagens dos satélites Terra e Aqua. As
imagens mostram a formacéao de avenidas de nuvem na regido do vale do Itajai no estado de
Santa Catarina. Na Figura 32(a) captada pelo satélite Terra, € possivel visualizar uma formacéo
de avenidas de nuvem, embora ja exista alguma evolucdo dessas avenidas para formacédo de
células abertas. Na Figura 32(b), captada pelo satélite Aqua, nota-se que a maioria das
avenidas de nuvem evolui para células abertas na regido em destaque (circulo tracejado
amarelo) e talvez para possiveis Chs sobre 0 oceano proximo da costa.
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Figura 32 — (a) Imagem do satélite Terra onde ocorreu a formacao de avenidas de
nuvem, indicando a regido analisada - delimitada pelo circulo tracejado amarelo e (b)
imagem do satélite Aqua para a mesma regido, para 18 de novembro de 2018.

A Figura 33(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 97760 m e foi observado um numero de 20 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 4888 m entre as avenidas. A Figura 33(b)
apresenta o grafico de vetores de vento e a altura da camada limite local, estimada em 1527 m
para a regido. A partir destes dados foi estimada uma razao de aspecto no valor de 3.2 (Tabela
3). Foram feitas analises e comparacdes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de
vento Figuras 33(a) e 33(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido,
estavam praticamente alinhadas a direcao do vento predominante de nordeste (NE).
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Figura 33 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formacéao de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho de avenidas selecionado com sua respectiva distancia total - destacada
por uma linha amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m da superficie, e de campos
de camada limite (m), na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando altura da PBL
a 0 para o local de interesse, no horéario de 15Z, para 18 de novembro de 2014.
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A Figura 34(a) mostra que a dire¢cdo do vento predominante foi de nordeste (NE) e sua
velocidade estimada em ~ 4.0m/s a 10 m da superficie e no horario de 15Z. Verificamos através
da Figura 34(b), da radiosondagem para 12Z, que ndo ha ainda a formacdo de nuvens logo
acima dos niveis mais baixos da atmosfera. Nota-se a existéncia de uma camada de inversdo
acima de 1340 m, e outra acima de 1986 m e uma camada mais seca acima. Também se
observa a partir de 1534 m a existéncia de um baixo cisalhamento do vento. Entdo inferimos
que as condicdes da atmosfera local estavam favoraveis a formacédo de avenidas de nuvem.
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Figura 34 — (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto em destaque para a latitude 27°.14’ Se a
longitude 49°.32° W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Florianopolis — SC, para 18 de novembro de 2014.

4.12 Caso 12 — 26 de fevereiro de 2018

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam resultados para o caso ocorrido em 26 de fevereiro de
2018. As Figuras 35(a) e 35(b) apresentam a imagem dos satélites Terra e Aqua. As imagens
mostram a formacéo de avenidas de nuvem na regido sudeste do estado do Rio Grande do Sul.
Na Figura 35(a) captada pelo satélite Terra € possivel visualizar uma formacao de avenidas de
nuvem na regido em destaque (circulo tracejado amarelo). Na Figura 35(b), captada pelo
satélite Aqua, observa-se que essa formagéo de avenidas esta se desfazendo e evoluindo para
células abertas e é possivel notar a formacéo de algumas nuvens mais espessas (talvez Chs)
sobre a margem da Lagoa dos Patos préxima ao oceano e no oceano proximo a costa.
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Figura 35 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formacédo de avenidas de
nuvem, indicando a regido analisada - delimitada pelo circulo tracejado amarelo e (b)
imagem do satélite Aqua para a mesma regido, para 26 de fevereiro de 2018.

A Figura 36(a) apresenta a imagem de satélite juntamente com o local de medida da
distancia total, e 0 nimero de avenidas. Os resultados mostram que a distancia para o trecho
selecionado foi de 63310 m e foi observado um numero de 13 avenidas. A partir destes
resultados foi calculada a distancia média de 4870 m entre as avenidas. A Figura 36(b)
apresenta o grafico de vetores de vento e a altura da camada limite local, estimada em 632 m
para a regido. A partir destes dados foi estimada uma razéo de aspecto no valor de 7.7 (Tabela
3). Foram feitas analises e comparagdes entre a imagem de satélite e 0 campo de vetores de
vento Figuras 36(a) e 36(b) e constatou-se que as avenidas de nuvem presentes na regido,
estavam praticamente alinhadas a direcao do vento predominante de sudeste (SE).
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Figura 36 — (a) Imagem do satélite Terra, onde ocorreu a formagao de avenidas de nuvem,
apresentando um trecho selecionado com sua respectiva distancia total - destacada por uma linha
amarela entre setas azuis e (b) vetores de vento a 10 m da superficie, e campos de altura da
camada limite (m) na regido sul do Brasil, com o ponto em destaque indicando a altura da PBL
para o local de interesse, no horario de 15Z (b), para 26 de fevereiro de 2018.
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A Figura 37(a) mostra que a direcdo do vento predominante foi de sudeste (SE) e sua
velocidade estimada em ~ 4.0m/s a 10 m da superficie e no horario de 15Z. Verificamos através
da Figura 37(b), da radiosondagem para 12Z, que ndo h4 ainda a formac&o de nuvens logo
acima dos niveis mais baixos da atmosfera e existe uma camada mais seca acima. No entanto,
esta sondagem esta distante do local de formacéao das avenidas de nuvens.
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igura 37 - (a) Isolinhas de corrente, 0 ponto no destaque para a latitude 31°.47° Se a

longitude 52°.48” W, indica onde ocorreram as avenidas de nuvem e (b) Radiosondagem
efetuada a partir do aeroporto de Porto Alegre — RS, para 26 de fevereiro de 2018.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados observados nas principais ocorréncias de
avenidas de nuvem nos casos que foram estudados. E possivel verificar que os ventos
predominantes foram de nordeste (4), sudeste (5), sudoeste (2) e sul (1). Os ventos de nordeste
contribuem para uma advecc¢éo de ar quente e Umido e favorecem a formacao de rolos assim
como, intensificam a conveccao local e formacdo das nuvens cimulos na regido sul do Brasil.
Nota-se que a velocidade do vento predominante a 10 m da superficie, esteve proxima da faixa
entre 3.0 m/s (~ 11 km/h) e 4.0 m/s (14.5 km/h), correspondendo a uma brisa leve e brisa fraca
respectivamente, segundo a escala de Beaufort. Mas, notamos que ocorreu também, para um
vento predominante com velocidade de 6.1 m/s (~22 km/h), brisa moderada, e para um vento
médio predominante com velocidade de 1.0 m/s (3.6 km/h). Ja, a altura média da camada limite
variou entre 600 m e 1400 m, independente da estacdo do ano. A distancia média entre
avenidas de nuvem oscilou no intervalo de 2700 m a 7500 m e, a razdo de aspecto das avenidas
de nuvem variou na faixa de 2.1 a 9.0, com valor médio de 4,4+/- 2,0. Esses valores s&o
compativeis com estimativas feitas em outros lugares do planeta, relatados nas referéncias
bibliogréficas.
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Tabela 3 - Estudos de 12 casos selecionados 2000-2018 e seus parametros estimados, para o
local de ocorréncia das avenidas de nuvem.

Distancia Razao
Diregio do Velocidade AItura. d.::\ médi:a\ entre de
Caso Data vento dovento camadalimite— avenidasde Aspecto
(m/s) hPBL (m) nuvem — dCE -RA
(m)

1 21jun2002 A 6.1 815 3226 3.9
2 07set2002 A 3.8 1088 4932 45
3 17jul2004 <o 3.8 713 3447 4.8
4 13ago2004 ¥ 2.9 1299 3768 2.9
5 07fev2005 & 3.4 1348 2798 2.1
6 21jun2005 = 14 718 2687 3.7
7 25fev2010 A 2.9 995 3063 3.1
8 20ago2011 = 4.0 1081 5055 4.7
9 23jul2013 - 3.2 831 7446 9.0
10 24mar2014 K 1.0 940 2780 3.0
11 18nov2014 = 4.0 1527 4880 3.2
12 26fev2018 A 4.0 632 4870 7.7

5 CONCLUSAO

As analises diarias das imagens de satélite, selecionadas, indicaram a ocorréncia de
avenidas de nuvens, na regido sul do Brasil em todas as estacfes do ano, mas com maior
ocorréncia no verdo quando a convecgdo esta mais frequente. Os casos estudados comprovaram
que avenidas alinham-se quase que paralelas aos ventos predominantes de superficie. As
imagens de satélite permitiram selecionar trechos de ocorréncia de avenidas de nuvem, estimar
sua distancia média entre as avenidas. Dados de reanalises permitiram estimar a altura da
camada limite na regido de estudo. Os dados encontrados possibilitaram calcular a razéo de
aspecto, cujos valores ficaram proximos aos encontrados em outras regides do planeta para
regides continentais, que em média foi de 3.15+/-0.7 (YOUNG et al., 2002). Dados de
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radiosondagem préximas a ocorréncia destas avenidas mostraram que em todos o0s casos havia
uma camada seca acima da camada limite, sendo este, portanto um fator termodinamico
fundamental para sua formacéo.

Um melhor entendimento destas avenidas de nuvens devera ser feito no futuro através de
experimentos numéricos, anélise de cartas sinoticas e analise de dados para verificar a
influéncia na ocorréncia de sistemas que possam contribuir dinamicamente na evolucdo das
avenidas de nuvem em sistemas mais complexos (cumulunimbus, por exemplo). Este estudo
podera melhorar o entendimento do comportamento dessas nuvens como possiveis precursoras
de algumas tempestades, melhorar o entendimento dos campos de vento, e aprimorar o
conhecimento dos campos de radia¢do. Maiores estudos a este respeito poderdo vir a
acrescentar ainda melhorias na previsao de curto prazo.
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APENDICE A — Scripts do GRADS

Script 1) Programa na linguagem Grads que gera um gréafico de isolinhas de corrente (ventos
predominantes), com suas orientacdes e velocidades a 10 m da superficie na regido Sul do
Brasil (continente e oceano Atlantico):

reinit

* abrir os arquivos netcdf

sdfopen coper13ago2004-1000hPa.nc

set display color white

c

set grads off

* seleciona arquivo com contornos dos estados
set mpdset /home/clima/grads/brmap_hires
setmap217

*selecionar o dia 13/08/2004

* selecionar area

set lat -30 -25

set lon 305 315

setzl

*display ventos

set gxout shaded

set gxout stream

du;v;mag(u,v)

run cbarn.gs

draw xlab Longitude

draw yla Latitude

draw title ERA5-Renalysis 13/08/2004 15Z 1000hPa
*salva a figura

printim erab5-13ago20041521000hPa.gif
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Script 2) Programa na linguagem Grads - gera um grafico de vetores de ventos predominante a
10 m da superficie e, campos de camada limite na regido Sul do Brasil (continente sul
americano e oceano Atlantico):

reinit

* abrir os arquivos netcdf

sdfopen coper26fev201815utca.nc

set display color white

c

set grads off

* seleciona arquivo com contornos dos estados
set mpdset /home/clima/grads/brmap hires
setmap217

* selecionar area

set lat -32 -25

set lon 305 315

setz 1

* display camada limite

set gxout shaded

dblh

run charn.gs

*display ventos

d ul0;v10

draw xlab Longitude

draw ylab Latitude

draw title ERA5-Renalysis 26/02/2018 15Z 10 m
*salva a figura

printim era5-26fev20181521000hPa_VTCL.gif

* display ventos e altura da camada limite planetaria



set lat -31

set lon -52

d ul0

dv10

d mag(ul10,v10)
d blh
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ANEXO A — Avenidas de nuvens identificadas por 72 imagens de satélite para a regido sul
do Brasil a partir de dados dos satélites Terra e Aqua - NASA.

07FEV2005 (TERRA) 21JUN2005 (TERRA) 13MAI2006 (TERRA)




30MAI2013 (AQUA)

O2FEV2013 (TERRA)

15JAN2014 (TERRA)

24MAR2014 (AQUA)
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22SET2014 (TERRA)

T e

02MAR2015 (TERRA) 25MAR2015 (AQUA)

16MAR2016 (TERRA) 30MAR2016 (TERRA) 08ABR2016 (TERRA)
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17ABR2016 (TERRA)

31JAN2018 (TERRA)

06FEV2018 (TERRA)

23FEV2018(TERRA)
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11ABR2018 (TERRA)

16ABR2018 (TERRA)

14MAI2018 (TERRA)

FONTE: EOSDIS Worldview( https://worldview.earthdata.nasa.gov)



https://worldview.earthdata.nasa.gov/

