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1. NOGCOES BASICAS DA CIRCULAGAO GERAL DA ATMOSFERA
1.1 Circulagao Geral da Atmosfera

A estrutura média da circulagdo geral é de grande importancia para a
transferéncia meridional de energia. Um dos primeiros modelos classicos da
circulacéo geral é devido a George Hadley, que em 1735, sugeriu que sobre a Terra
sem rotagdo, o movimento do ar teria a forma de uma grande célula de convecgéao

em cada Hemisfério, conforme esquematizado na Figura 1 (Hadley, 1735).

Figura 1 — Circulacao Geral da terra sem rotagao.
Fonte: Proclira

Como a Terra tem movimento de rotacdo em torno de si prépria, o eixo de
rotacdo é inclinado sobre o plano da érbita, e a proporgcao continental € maior no
hemisfério norte do que no Hemisfério Sul, com isso o padrao de circulacao é muito

mais complexo.

Assim, em 1856 William Ferrel aperfeicoou o modelo de Hadley, introduzindo
o primeiro modelo Tricelular, que foi melhorado por Tor Bergeron em 1928 e por Carl-
Gustav Rossby em 1941. No modelo proposto por C.G.Rossby, admite-se que a
pressdo a superficie do globo se distribui zonalmente, ao longo dos paralelos,
havendo faixas alternadas de baixas e altas pressoes, aproximadamente simétricas

em relagdo ao equador térmico.

Associadas a esta distribuicdo de pressao, existem trés células convectivas
de circulacédo meridional em ambos os hemisférios (Figura 2). Sendo elas a célula
tropical (também denominada de célula de Hadley), a célula de das latitudes médias

(célula de Ferrel) e a célula polar.
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Figura 2 — Circulagédo Geral idealizada no modelo de trés células

Fonte: Proclira

1.1.1 Célula Tropical (célula de Hadley) — Nas latitudes baixas, o0 movimento do ar
€, devido ao aquecimento, ascendente sobre o Equador, dirigindo-se no sentido dos
polos nos niveis superiores da atmosfera; sobre as latitudes subtropicais o ar
arrefecido subside, retornando para o Equador a superficie. Esta circulagao forma a
célula convectiva que domina os climas tropical e subtropical. O ramo descendente
da célula de Hadley esta associado aos grandes centros permanentes de altas
pressoes subtropicais (anticiclones subtropicais), de que sdo exemplo o anticiclone
dos Acgores e o anticiclone do Pacifico. Nesta célula, a rotagdo do globo determina

ventos de oeste em altitude e ventos de leste a superficie (ventos alisios).

1.1.2 Célula das Latitudes Médias (célula de Ferrel) — E uma célula de circulagdo
atmosférica média nas latitudes extratropicais, reconhecida por Ferrel no século XIX.
Nesta célula, o ar move-se para os polos e para leste junto a superficie, e no sentido
do Equador e para oeste em altitude, fechando-se a circulacédo por subsidéncia nos

subtropicos.

1.1.3 Célula Polar - Nesta célula, o ar sobe, diverge, e desloca-se em altitude para
os polos. Uma vez sobre os pélos, o ar arrefecido desce, dando origem a altas
pressdes a superficie nas regides polares; nestas regides, o ar diverge para fora dos
centros de altas pressodes e retorna para sul, fechando a circulagao celular. Na célula
polar, a superficie, os ventos estao dirigidos para Oeste e em altitude para Leste. O
modelo de circulagdo Tri-celular esta associado ao seguinte modelo de distribuigao

de pressao a superficie (Figura 3):
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Figura 3 — Circulagdo Geral da Atmosfera.

Fonte:Proclira

7 7

O modelo de trés células é util, mas € muito simplificado e idealizado,
descreve apenas a circulagao atmosférica, simétrica em relagdo ao eixo de rotagéo,
ou axialmente simétrica, independente da longitude. No entanto, o modelo fornece
um bom ponto de partida para descrever as caracteristicas principais da circulagao

atmosférica de larga escala.

O modelo das trés células é uma idealizacao; na realidade os ventos que nao
sdo estacionarios, e as regides de Altas/Baixas pressdes ndo séo continuas,
implicando variagdes importantes da circulagao atmosférica com a longitude (Figura
4).
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Figura 4 — (a) Distribui¢do idealizada da zona de pressao; (b) "“Quebra“da distorcéo pela distribuigdo

dos continentes.

Fonte: Proclira
1.2 Circulagado Média a Superficie

Devido ao efeito da forga de Coriolis, que desvia o movimento para direita
(esquerda) no Hemisfério Norte (Hemisfério Sul), a circulagdo meridional nas trés
células é alterada. Surgem entéo, trés tipos de ventos caracteristicos a superficie:
os Ventos Alisios nos Trépicos, os ventos predominantes de Oeste nas Latitudes

Médias e os ventos Polares de Este.

Figura 5 — Circulagdo Geral da Atmosfera e os grandes sistemas de vento.

Fonte: Proclira
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2. DESCRICAO E CARACTERIZACAO DOS FENOMENOS
ATMOSFERICOS

2.1 Nogoes Gerais dos Sistemas Atmosféricos atuantes na América do Sul

O clima de qualquer regiao é determinado em grande parte pela circulacédo
geral da atmosfera. Essa circulagdo, resulta do aguecimento diferencial do globo
pela radiacdo solar, da distribuicdo assimétrica de oceanos e continentes e também
das caracteristicas topograficas sobre os continentes. Padrdes de circulagdo
gerados na atmosfera redistribuem calor, umidade e momentum (quantidade de
movimento) por todo o globo. No entanto, essa redistribuicdo ndo € homogénea,
agindo algumas vezes no sentido de diminuir as variagdes regionais dos elementos
climaticos, tais como, temperatura e precipitacdo, as quais, tém enorme influéncia

nas atividades humanas (Climanalise, 1986).

2.1.1 Analise dos Sistemas Atmosféricos em Altos e Baixos Niveis da Atmosfera
da América do Sul:

Devido ao aquecimento diferencial do globo pela radiacdo solar e por sua
posicdo latitudinal, a América do Sul (AS) é atravessada pelas principais zonas de
pressdo atuantes no Hemisfério Sul. Desde a regido equatorial, local de convergéncia
(baixas pressdes) relacionada aos ventos alisios, passando pelas altas subtropicais
individualizadas em duas amplas células semi fixas e permanentes sobre os oceanos
até as baixas polares (Figura 6a), no que se refere a Baixa Troposfera. No nivel
denominado como Alta Troposfera, tem-se diversos sistemas, como por exemplo: o Jato

Subtropical, Jato Polar, Alta da Bolivia, entre outros (Figura 6b).

Além dos sistemas acima citados, a movimentacéo das massas de ar que atuam
sobre a América do Sul (AS) (Figura 8 — Massas de ar verdao e inverno), também séo

importantes para definicdo das condigGes de tempo no continente.
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Figura 6.(a, b) — Sistemas Atmosféricos e as suas respectivas localiza¢ges na Baixa e Alta Troposfera.

Fonte: Satyamurty et al.,1998.

Baixa Troposfera

Alta troposfera

ANE — ventos alisios de nordeste

ASE - ventos alisios de sudeste

ASAS - anticiclone subtropical do Atlantico Sul
ASPS — anticiclone subtropical do Pacifico Sul
AMP — anticiclone migratério polar

B - baixa pressao

BC — baixa do Chaco (regido de baixas térmicas)
BNE - regides de baixas térmicas no noroeste
argentino

CCM - complexo convectivo de mesoescala
FF — frente fria

FQ - frente quente

JBN — jato de baixos niveis a leste dos Andes
LI — linha de instabilidade tropical

LIP — linha de instabilidade pré-frontal

NV — nuvem virgula

RC - regibes ciclogenéticas

ZCAS - zona de convergéncia do Atlantico Sul
ZCIT — zona de convergéncia intertropical

AB — alta da Bolivia

BL - regido de bloqueios atmosféricos

CNE - cavado do nordeste do Brasil

JS — jato subtropical

JP — jato polar

VCAN sub — vortices cicldnicos de altos niveis
subtropicais

VCAN trop — vortices ciclénicos de altos niveis
tropicais

Figura 7 — Siglas correspondentes aos principais Sistemas atmosféricos na Baixa e Alta Troposfera.

Fonte: Satyamurty et al.,1998.
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Figura 8 — Massas de ar que exercem influéncia no clima do Brasil.

Fonte: IBGE 2005

As massas de ar sdo definidas como grandes por¢des horizontais de ar, com
propriedades termodindmicas (temperatura e umidade) homogéneas, adquiridas na
regido de origem (Figura 9) (Palmén e Newton, 1969).
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Figura 9 - llustracdo das Massas de ar que atuam no Brasil.

O sistema de classificagdo das massas de ar mais utilizado € baseado nas
propriedades térmicas da superficie sobre a qual elas se desenvolvem, denominadas
tropical e polar. As caracteristicas de umidade sao representadas pelos termos
continental e maritima, correspondendo ao ar seco e umido, respectivamente.

A seguir na tabela 1 podemos ver as massas de ar que atuam na Ameérica do Sul

e os locais onde séo originadas.
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Tabela 1 - Massas de ar que atuam no Brasil.

Massas de ar

Local de Formagao

Atuacgao

Massa Equatorial
Continental(cE)

Regido Amazobnica

Sul da Amazbnia no verdo;
Retrai-se no Inverno;

Massa Equatorial
Maritima(mE)

Oceano Atlantico e Pacifico

Desloca-se latitudinalmente

ao longo do ano, atingindo
latitudes de até 89S no verdo;
no inverno retorna ao HS.

Massa Tropical
Continental(cT)

Associada a Baixa do Chaco

Sul e Centro-Oeste do Brasil.

Massa Tropical
Maritima(mT)

Oceanos Atlantico e Pacifico,

associada aos Anticiclones do
Atlantico Sul e do Pacifico
Sul.

Sul, Sudeste e Nordeste.

Massa Polar Maritima(mP)

Regido subantartica

Sul do Brasil.
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Outro fator determinante para o clima da AS, € que ao longo de sua costa oeste
fica a Cordilheira dos Andes, que € a maior cadeia de montanhas do mundo (em
comprimento). Possuindo aproximadamente oito mil quildmetros de extenséo.
Estendendo-se de Norte ao Sul da AS, margeando o grande corredor de terras baixas
do centro do continente, bem como, a floresta Amazo6nica. Exercendo forte influéncia no

comportamento climatico desta porcéo oeste do continente Sul-americano.

Ocorre que, anticiclones quase estacionarios localizados nos oceanos Pacifico
Sul e Atlantico Sul (figura 10), sdo as principais fontes de energia para o deslocamento
das massas de ar tropicais e maritimas. Classificam-se como quase estacionérios em
funcdo das variacBes sazonais de temperatura, ora se afastando, ora se aproximando-

se do continente.
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Figura 10 — Mapa de pressao média ao nivel do mar, para elucidar a localizagcdo média dos Anticiclones

que atuam nos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul.

Fonte: CPTEC/INPE

O anticiclone do Atlantico Sul, desempenha um papel importante sobre o clima
do Brasil, uma vez que encontra maior facilidade de penetracdo. O que ja ndo ocorre
com escoamento do Anticiclone do Pacifico, que acaba sendo barrado pela Cordilheira
dos Andes. A barreira topogréfica impede o avango das massas tropicais do Pacifico

em direcdo ao interior do Brasil (NIMER,1989). Entretanto, o continente pode

10
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eventualmente ser invadido por massas polares, oriundas do oceano Pacifico, que

atuam mais precisamente em regifes serranas da Argentina.

Outro fator importante é a Baixa ou Depressao do Chaco, uma vez que no verao
sofre um incremento devido ao aquecimento no continente, propiciando aguecimento
nos niveis inferiores da troposfera (cerca de 1500m). Explica-se tal acontecimento pelo
centro de Baixa Pressao se localizar entre os anticiclones, os quais prevalecem tanto
no inverno quanto no verdo. Devido a origem dindmica, o centro de Baixa presséo,
possui mobilidade, mas sua posicdo média reside sobre a regido do Chaco, nos limites

Brasil-Bolivia.

Ja naregido equatorial da AS em decorréncia a convergéncia dos ventos alisios
de nordeste no HN e os de sudeste no HS, dar-se énfase a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), considerada como principal fator gerador de precipitagdo sobre a
regido central do globo terrestre. Esse sistema € visualizado como uma banda de
nuvens convectivas que se deslocam de leste para oeste ao longo da regido equatorial.
E o ar umido que é transportado pela ZCIT do oceano Atlantico, chega até a Amazb6nia
e em decorréncia da barreira topografica montanhosa, mantém-se imido e desloca-se
em direcdo ao sul do continente paralelo a Cordilheira dos Andes (CAVALCANTI, et al.,
2009).

Esse escoamento para o sul é entdo chamado de Jato de baixos Niveis (JBN),
e tem caracteristicas de ventos fortes a uma altura de mais ou menos 1500 m de altura
(850 mb). E acaba influenciando outros dois grandes sistemas. O primeiro é a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), constituida por uma zona de convergéncia
alongada, desenvolvida sobre o continente sul-americano na troposfera inferior,
responsavel por uma intensa convecgédo. A ZCAS pode ser identificada na composigéo
de imagens de satélite, como uma fenda de nebulosidade com orientagdo Noroeste-
Sudeste, se estende desde o Sul da regido amaz6nica em direcdo ao Sudeste do Brasil,
até parte da regido central do Atlantico Sul (VUILLE et al., 1998; SATYAMURTY et al.,
1998; KOUSKY apud ROCHA & GANDU,2002).

E o segundo em regides como a do Paraguai, o Norte da Argentina e o Sul do
Brasil, em que o transporte de calor e umidade ocasionam subito desenvolvimento dos
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs — Figura 1a), no periodo de novembro
a abril (VELASCO & FRISCH, 1987).

11



) DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

Em altos niveis da troposfera sobre a AS, surge um sistema fechado de
circulacdo anticiclénica, chamado de Alta da Bolivia, com atuag¢éo no periodo do verao,

este sistema tem sua dindmica acoplada a Baixa do Chaco (Figura 1b).

A passagem de frentes frias, sdo consideradas como o evento mais comum do
tempo atmosférico sobre a AS. Sua profunda penetragdo é uma das indicacbes das
fortes interagbes que ocorrem entre os trépicos e as médias latitudes no Sul do
continente, sdo responsaveis por grande parte da chuva no Norte da Argentina, Uruguai,
Paraguai, Sul, Sudoeste, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, além da Bolivia e Sul do
Peru. Associado ao deslocamento das frentes frias tem-se 0s ciclones extratropicais,
estes possuem dois centros de maxima atividade ciclénica sobre a AS; o primeiro sobre
o Uruguai e o segundo sobre a costa Sudeste da Argentina (GAN & RAO, 1991,
SINCLAIR,1994).

Enfim, sabe-se que ter um conhecimento inicial da dindmica destes sistemas é
importe para uma analise detalhada das caracteristicas de tempo e clima existentes nas

diferentes regides do Brasil.
2.2 Regime de Precipitacéo, Vento, Insolacédo e Nebulosidade - Brasil

Neste topico uma discussdo em relacdo a climatologia das médias anuais de
precipitacdo, vento, insolagdo e nebulosidade ser4d apresentada. Os dados
meteoroldgicos utilizados, sdo médias histéricas compreendidas no periodo de primeiro
de janeiro de 1961 a 31 de dezembro de 1990, correspondentes a 394 estacOes
meteorologicas de superficie do INMET. O mapa 1 ilustra a distribuicdo espacial das
estacfes meteoroldgicas, os dados apresentados estdo publicados e encontram-se
disponiveis (Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990:INMET, 2009).
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Shew 2 e o Fu P Pt o o

Mapa 1: Distribuicdo espacial das 394 estagBes meteoroldgicas utilizadas para calcular
as normais climatolégicas para o periodo de 1961-1990.

- Precipitagdo: a regido Noroeste do Brasil € considerada a mais chuvosa, essa regiéo,
inclui grande parte da bacia Amazonica e apresenta volumes de precipitagdo média
variando entre 2450 e 3450 mm/ano. Em contrapartida, as areas mais secas do
continente estdo situadas na regido nordeste do Brasil, com precipitagBes inferiores a

450mm/ano, no norte do estado da Bahia (Figura 11).
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Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990
Precipitacdo acumulada mensal e anual (mm)
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Figura 11 — Precipitagdo média anual (mm) calculada entre 1961-1990 com base em andlises diarias de

precipitacdo no Brasil.

Fonte: INMET (2009).

- Vento: Em relacéo a climatologia do vento, o litoral da regiédo Nordeste do Brasil € onde
0s ventos tem maior intensidade, obtendo valores médios da ordem de 5,5 m/s, seguido
do litoral Norte e Sul do Brasil, com valores médios variando entre 2,5 e 3,5 m/s (Figura
12).
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Normais Climatol6gicas do Brasil 1961-1990
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Figura 12 — Vento média anual (m/s) calculada entre 1961-1990 com base em analises diarias de vento

no Brasil.

Fonte: INMET (2009).

- Insolagdo: Em relacdo a climatologia da insolacdo total, conforme a figura 13, na
regido Nordeste do Brasil sdo observados o0s maiores valores desta variavel,

acompanhada da regido central e sudeste, obtendo valores médios da ordem de 2600
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a 3000 horas/ano, seguido de algumas areas do Sul, com valores médios de 2200 e
2800 horas/ano (Figura 13).

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Insolacdo Total (horas)

BN e RIS IR ......... ' ..............

i i QUALIDADE

e 7 2 i SISO 900
B {esesminsiins . AR ke PN P s =
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| | | ..
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
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Figura 13 — Insolacdo média anual (horas) calculada entre 1961-1990 com base em analises diarias de

insolacéo no Brasil.

Fonte: INMET (2009).

- Nebulosidade: de acordo com as normais climatologicas, a regido Noroeste do Brasil
apresenta os maiores valores (08-09 decimos de nebulosidade) (Figura 14), fato este
que converge com as figuras 11 e 13, referente as precipitacdes e insolacao.
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Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990

Nebulosidade (décimos)
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Figura 14 — Nebulosidade média anual (décimos) calculada entre 1961-1990 com base em analises

diarias de nebulosidade no Brasil.

Fonte: INMET (2009).
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3. CLASSIFICAGCAO DOS PRINCIPAIS SISTEMAS ATMOSFERICOS

O Brasil apresenta grande extenséo latitudinal e longitudinal com grandes
contrastes relacionados a ocupagéo e tipo de solo, tipo de vegetagao e topografia.

Para se ter uma visdo de escala sinotica do assunto, é conveniente que se
classifigue os sistemas atuantes em fungéo de subdivisdo geogréfica regional: Norte,
Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Os principais mecanismos fisicos que controlam o clima no Brasil sédo a ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical) que possui uma grande variabilidade espaco-
temporal, decisiva nas condi¢des de tempo e clima; os Vortices Ciclénicos de Altos
Niveis (VCANSs) que atuam na vizinhanga do Nordeste do Brasil; a ZCAS (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul); Alta da Bolivia(AB) AB ; Anticiclone do Atlantico
Sul e do Pacifico Sul; Baixa do Chaco; Altas Pressdes Polares; Baixas Pressdes
Equatoriais; Jatos de Altos Niveis, dentre eles Jato Subtropical e Jato Polar;

Massas de ar. Tais mecanismos serao descritos a seguir.
3.1 Sistemas Atmosféricos de Grande Escala

Os fenbmenos meteoroldgicos que mais afetam o tempo no dia a dia, encontram-
se na chamada GRANDE ESCALA. Esses sistemas tém dimensfes maiores que
algumas centenas de quildometros e duragcdo da ordem de um dia a meses. Nela se
engquadram os furacdes, as frentes frias, os ciclones e anticiclones, e as "ondas longas
associada aos ventos de oeste". Esses fenbmenos tém também um importante papel
na determinacdo das caracteristicas climaticas e sazonais nas diversas regifes do

globo. A seguir encontra-se uma descrigdo dos fendbmenos de grande escala.
- Frentes e Sistemas Frontais

As frentes séo definidas como a regido de transi¢do entre duas massas de ar
com propriedades fisicas distintas, as regifes sul e sudeste do Brasil sdo consideradas,
como frontogenéticas, ou seja, regides onde as frentes podem formar-se ou intensificar-
se. O encontro de duas frentes (quente e fria) € chamado de sistema frontal. Um sistema
frontal classico é geralmente composto de frente fria, frente quente e um centro de baixa
pressdo na superficie chamado ciclone. Um sistema como este esta representado
abaixo na Figura 15 (a). Na imagem realcada de satélite GOES-13 [Figura 15 (b)] &
possivel observar a instabilidade relacionada a frente sobre os estados do Rio Grande

do Sul e Santa Catarina.
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No verdo, as frentes frias, ao se formarem no sul do pais, podem eventualmente
associar-se a um sistema de baixa pressdo em superficie sobre o Paraguai, conhecido

como a Baixa do Chaco, e se intensificar. No inverno, nota-se um contraste térmico

entre duas massas separadas pela zona frontal no interior do continente (Lemos e
Calbete, 1996).

“Celsius

@) (b)

Figura 15 (a,b) — Representagdo de um SF em uma carta Sindtica em superficie e em uma imagem de
Satélite do canal infravermelho.

Fonte: CPTEC/INPE
Os sistemas frontais atuam durante todo o ano sobre o Brasil, com maior

ocorréncia nas latitudes mais altas, com maior frequéncia no periodo compreendido

entre os meses de abril a novembro.

- Centros de Agéo

Os centros de acao correspondem as extensas zonas de Alta ou Baixa Presséo

atmosférica (origem dos movimentos atmosféricos).

Existem dois tipos de centros: Centro de acdo positivo — Alta presséo; Centro de
acdo negativo — Baixa presséao (Figura 16). Quanto ao seu tamanho, possuem dimenséo
horizontal, que véo de centenas a milhares de quildbmetros e dimenséo vertical, estas

podem ir de centenas de metros até aproximadamente 15km.
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Anticiclone
dos Acores

Doldrum

Depressao
do Chaco

Anticiclone
Pacifico

Anticiclone

K \ Atlantico
\\ Anticiclone

migratorio polar

Depressao do Mar de Weddell

Figura 16 - Principais centros de a¢do atuantes no Brasil e na AS.
fonte: Danni-Oliveira, 1999, adaptado de monteiro 1973

Centros de acéao positivos
- Anticiclone dos Acores
Influenciam na América do Sul (Solsticio de verao);
Afetam mais o norte e Nordeste da Ameérica do Sul.
- Anticiclone da Amazonia

Considera-se que mesmo sendo uma regido de baixa pressdo, a baixa

Amazobnica produz e exporta massas de ar.
- Anticiclone Semi-Permanente do Atlantico Sul
Grande influéncia no Brasil;

Apresenta variacdo sazonal (Verado - Mais proxima ao continente /Inverno — mais
afastada do continente).
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- Anticiclone Migratério Polar

Atuacdo no Extremo Sul da América do Sul (atinge 30°S no inverno e 60° no

verao);
Centros de Ag&o negativos
- Depressao do Chaco ou Baixa do Chaco

Temperatura aumenta sobre os continentes no verdo, formando um centro de

baixa pressao (baixa térmica).
- Baixa Extratropical

Atua na faixa de latitude de 60° e apesar de afetar a dinAmica atmosférica, possui

pouca influéncia na América do Sul.
3.1.1 Escoamento em Altos Niveis
- Jato Polar e Subtropical

A corrente de jato tem origem entre as massas de ar frio e as massas de ar
guente, € caracterizada por um escoamento do vento zonal de oeste e atinge valores
méaximos de velocidade, ocasionado pela existéncia de gradientes meridionais de
temperatura préximo a tropopausa (Palmén e Newton, 1969). Existem dois tipos de
correntes de jato: o Jato Subtropical (JST) e o Jato Polar ou da frente polar (JP). O
JST (Figura 17a) é relativamente constante em sua posicéo, geralmente acima dos
13.000 m, na faixa de latitude que vai de 20° a 40°S. Por outro lado, o JP (Figura 17b)
€ altamente variavel em sua posicao dia a dia sobre uma ampla faixa de latitudes médias
e subtropicais, oscilando entre 30° e 70° S, encontra-se entre 8.000 e 10.000 m de

altitude.
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Figura 17 - Posicao média e variabilidade para o inverno e verdo dos JST (a) e JP (b). Linhas em amarelo
indicam as posicdes extremas e as posi¢cdes médias sdo dadas em vermelho (JST) e azul (JP).
fonte:IAG/USP

- Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANS)

Um dos principais sistemas meteoroldgicos que provoca altera¢des no tempo da
regido Nordeste do Brasil é o vortice ciclénico da alta troposfera. Esse sistema, origina-
se sobre o Oceano Atlantico entre a faixa de 20°W-45°W e 0°-28°S e quando penetra
no Brasil produz tempo bom na regido sul e central do Nordeste e chuvas no setor norte
do Nordeste (Gan e Kousky, 1986). Os vartices deslocam-se lentamente do oceano para

o continente e vice-versa.

Os VCANSs que atuam no NEB s&o observados nas estacdes de primavera, verao
e outono, com maxima frequéncia no més de janeiro. A vida média desse sistema pode
variar de algumas horas até mais de duas semanas. Esses voértices ciclbénicos sdo
caracterizados por um movimento descendente de ar frio € seco no seu centro e um
movimento ascendente de ar quente e Umido na sua periferia, dependendo de sua
intensidade e permanéncia, causam sérios problemas locais e regionais. Ao se deslocar
para oeste sobre a Regido Nordeste, este sistema com o centro sobre o interior do
continente, inibe as precipitacdes e impede o deslocamento dos sistemas frontais para
o litoral do nordeste, causando precipitagdes persistentes sobre a Regido Sudeste. A

figura 18 ilustra a representacdo do VCAN na Regido Nordeste.
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Figura 18 - (a) Representacédo de um VCAN no litoral do NEB; (b) Imagem de Satélite identificando um
VCAN.
fonte: Funceme

- Vortices cicldnicos em altos niveis de origem subtropical

Os VCANSs (Figura 19) de origem subtropical possuem caracteristicas sinéticas
semelhantes ao citado anteriormente, com atuacdo nas Regides Sul e Sudeste do
Brasil, por periodos de 1 ou 2 dias, provocam chuvas e ventos fortes.
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Figura 19 - Posicionamento de um VCAN em uma carta sinética no nivel de 500hPa sobre a regido Sul do
Brasil.
fonte: CPTEC/INPE
- Alta da Bolivia (AB)

E um anticiclone que ocorre na alta troposfera, no periodo de verdo, sobre a
Ameérica do Sul. Para entender a variabilidade na posi¢éo e intensidade da AB (Figura
20) é necessério perceber a interacdo que ela tem com outros sistemas sinéticos que

agem na AS, durante o verao.

Entre o inverno e o ver&o a circulacdo da alta troposfera na AS se modifica de
predominantemente zonal para meridional. O anticiclone se estabelece com centro no
Altiplano Boliviano apenas durante o verdo, para depois se deslocar para dentro do
continente. Durante o outono, o anticiclone na alta troposfera se desloca em dire¢éo ao
Oceano Atlantico, desaparecendo completamente no inverno e ressurgindo na

primavera com centro na Amazonia.
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Figura 20 - Representagdo da AB no nivel de 250hPa.

fonte: Climandlise, (CPTEC/INPE)
- Jatos de Baixos Niveis ao longo dos Andes (JBNSs)

Os Jatos de Baixos Niveis (JBN - Figura 21) sao fortes fluxos observados na
baixa atmosfera ao longo de cadeias montanhosas, com ventos de velocidade maxima
em torno de 2.000 metros. Ocorre ao lado leste das regides com topografias elevadas
e sdo associados ao movimento de grande escala, cobrem extensas areas, como as
Montanhas Rochosas nos EUA e os Andes na AS. Ambas as cadeias montanhosas
estendem-se das regifes tropicais até as altas latitudes, bloqueando a circulacdo em

baixos niveis no sentido zonal e provocando a canalizagdo do vento.

Na AS séo conhecidos como Jato de Baixos Niveis da AS (JBNAS), sendo um

componente do sistema de mong¢do da AS, que transporta umidade da Bacia
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Amazonica, para a Bacia Parana-Prata, afeta o tempo e o clima no leste dos Andes.
Estes sistemas podem alterar, por meio do transporte de umidade, as condi¢cdes de

tempo, gerando fortes enchentes e tempestades.

Ventos
Alisios

Figura 21 - Representacao esquematica do escoamento e do transporte de umidade do JBN em 850hPa.

fonte:CPTE/INPE

O JBN (Figura 22) transporta a umidade oriunda do fluxo dos ventos alisios,
passando sobre a regido da Amazénia (onde pode adquirir mais umidade devido a
evapotranspiracao da floresta), sofrendo mudancas em relacdo a sua dire¢éo devido a
barreira topogréfica, se deslocando paralelo aos Andes em dire¢do Sul/Sudeste do
Brasil e Norte da Argentina.
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Figura 22 - Transporte horizontal de umidade especifica gerado pelo modelo de mesoescala para o nivel
de 850hPa.

3.1.2 Perturbagcdes Atmosféricas
- Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT (Figura 23) é um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos atuando
nos trépicos. Devido & sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado decisiva na
caracterizacdo das diferentes condic6es de tempo e de clima em diversas areas da
Regido Tropical. A ZCIT esta inserida em uma &rea onde ocorre a interacdo de
caracteristicas atmosféricas e oceéanicas: i) zona de confluéncia dos Alisios (ZCA); ii)
zona do cavado equatorial; iii) zona de maxima temperatura da superficie do mar; iv)
zona de maxima convergéncia de massa; e v) zona da banda de maxima cobertura de
nuvens convectivas, todas interagindo préximas a faixa equatorial. Apesar dessa
interagcdo, estas caracteristicas podem ndo se apresentar a0 mesmo tempo, sobre a

mesma latitude. O conjunto de caracteristicas associadas a ZCIT possui um

deslocamento norte-sul ao longo do ano.
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Figura 23 - Demonstragdo do Comportamento da ZCIT nos meses de Janeiro e Julho.

Fonte: Adaptado Wikipédia

A ZCIT (Figura 24) é o fator mais importante na determinagéo de quéo abundante
ou deficiente serdao as chuvas no setor Norte do Nordeste do Brasil, oscilando entre os
dois hemisférios (HN/HS) sazonalmente. Os principais meses de atuagdo desse sistema

ocorrem entre Fevereiro e Maio.

Figura 24 - Representacdo da ZCIT através de imagens de Satélite.

Fonte: CPTEC/INPE

28



. DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
Universidade Federal do Rio Grande do Sul] FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

- Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS (Figuras 25-26) é caracterizada como uma banda persistente de
precipitacdo e nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, ocorre entre 0s
meses de outubro a marco, se estende desde o sul da Amazénia até o Atlantico Sul-

Central.

Uma caracteristica marcante desse sistema € a sua persisténcia, podem causar
enchentes e deslizamentos de encostas em algumas regides, ou se enfraquecer e inibir

durante alguns dias a conveccao.

Figura 25 - Representagdo da ZCAs através de imagens de Satélite.
Fonte: CPTEC/INPE
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Figura 26 - Representacédo da ZCAS em uma carta sindtica de Superficie.
Fonte: CPTEC/INPE

- Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS)

O DOL é um outro fator de importancia no regime de chuvas. Formam-se a partir
de disturbios no campo de pressao e vento (Figura 27), ocorrendo o ano inteiro, sendo

mais frequentes em periodos de La Nifia e nos meses de Junho, Julho e Agosto.

Temp. Celsius

Figura 27 -Representagdo dos DOLs na imagem do satélite do canal IR.
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3.2 Sistemas de Mesoescala

. Os fendmenos nessa escala, tem dimensdes espaciais da ordem de 1 Km até cerca

de 100 Km. A duracéo caracteristica é da ordem de 1 hora a 1 dia. Nessa categoria estdo

enquadrados, por exemplo, os tornados, tempestades isoladas, linhas de instabilidade,

conjuntos ou sistemas de nuvens, "ilhas de calor", além da brisa maritima-terrestre e de vale-

montanha. Esses sistemas sdo muito importantes para o conhecimento regional do tempo,

e estdo muito ligados as caracteristicas geograficas da regido (montanhas, proximidade de

oceano ou lagos, florestas, cidades, etc.). A seguir uma descrigcdo suscinta dos principais

fendbmenos de mesoescala.

- Complexos Convectivos de Mesoescala no Brasil (CCMs)

Os complexos convectivos de mesoescala foram definidos por Maddox em 1980,

com base nas caracteristicas fisicas observadas em imagens de satélite no canal

infravermelho. Segundo o autor, para um sistema ser classificado como CCM, algumas

condigbes devem ser satisfeitas (tabela 2).

Tabela 2 - Critérios e caracteristicas fisicas dos CCMs.

CRITERIOS

CARACTERISTICAS FiSICAS

TAMANHO

Temperaturas no canal Infravermelho
menores que 32° C em uma area de
100.000 km2, na regido mais interna da
nuvem deve apresentar temperaturas
menores que -52° C numa area de 50.000
kmz,

FORMA

Formato Circular e Excentricidade maior
que 0,7.

TEMPO DE VIDA

Superior a 6 horas.

O periodo de maior ocorréncia dos CCMs é no verdo, entre as latitudes de 15°

e 30°S. A maior parte dos CCMs, que ocorrem nesta faixa de latitudes, tem um ciclo de

vida tipico, com inicio a noite ou de madrugada, chegando & sua maxima extensao

durante a manhé e dissipando-se por volta do meio dia. Esse ciclo de vida revela uma

forte dependéncia da situagdo geogréfica do inicio dos sistemas, relacionada com a
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topografia: a cadeia de montanhas dos Andes a oeste, o vale dos rios Paraguai e Parana
e, mais a leste a Serra do Mar. A circulagdo noturna, caracteristica de vales, seria um
dissipador das primeiras nuvens. Em contrapartida, grande parte dos CCMs se formam
em associacdo com um fluxo de ar quente e Umido oriundo da Amazénia, muitas vezes
na forma de jato de ar, com velocidade intensa a aproximadamente 2.000 m acima do

nivel do mar.
- Brisas Maritima e Terrestre

Quanto a questdo do vento em menor escala, alguns fatores influenciam
diretamente sua intensidade e deslocamento, como por exemplo: vegetacéo, relevo e
obstaculos. Essas condi¢des de superficie modificam seu comportamento, visto que,
ele pode ser freado ou acelerado, ocasionando uma variagdo horizontal em sua
velocidade. Alguns dos principais fatores que influenciam no regime dos ventos séo
(Dutra, et al., 2009):

e \Variagao da velocidade com a altura;

o Rugosidade do terreno, que é caracterizada pela vegetacéo, utilizacdo da
terra e construcdes;

e Presenca de obstaculos nas redondezas;

e Relevo que pode causar efeito de aceleragdo ou desaceleragcdo no
escoamento do ar;

e Variacbes sazonais na distribuicdo de radiacdo recebida na superficie da
Terra, resultando em variacbes sazonais na intensidade e duragao dos
ventos.

As brisas (maritimas e terrestres) sdo exemplos de circulagdes locais, podem
ocorrer desde a micro até a mesoescala. Resultam do aquecimento e resfriamento
diferenciais que se estabelecem entre terra e agua, em funcdo das diferentes
capacidades de refletir, absorver e emitir o calor recebido do Sol, inerentes a cada tipo
de superficie. O aquecimento do continente durante o dia se da mais rapidamente que
o do oceano, fazendo com que o ar se desloque da regido de alta presséo atmosférica
e menor temperatura (oceano) para baixa pressdo e maior temperatura (continente). Ja
no periodo noturno devido ao fato do oceano ter uma maior capacidade calorifica o
processo é invertido, ou seja, 0 oceano retém mais calor que o continente fazendo com
que a direcdo da brisa passe a ser do continente para o oceano em superficie. Estas
circulacdes do ar, representadas nas Fig.28 (a) e 28 (b) também ocorrem sobre leitos
de rios, lagos e demais corpos d’agua que possuam uma extensédo territorial para o
desenvolvimento deste processo (ATKINSON, 1981).
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Figura 28 -Representagdo das Brisas maritima e terrestre.
Fonte: Moran et al.,1997.

- Brisas de Vale Montanha

Em regibes montanhosas, as encostas mais inclinadas e as partes mais estreitas
dos vales, sdo aquecidas pelo sol de forma mais intensa que as vastas superficies dos
vales ou os picos. Estas condigbes conduzem a brisas de vale durante o dia e brisas de
montanha durante a noite [Fig.29 (a) e (b)].

O ar em movimento ascendente é substituido pelo ar dos vales ou dos planaltos,
com menor declive. Assim, o vento durante o dia surge habitualmente das partes mais
baixas e sem declive, obrigando o ar a subir (Brisa de Vale). Durante a noite, o ar frio
desce sobre as encostas para o vale. A brisa segue o percurso no sentido oposto. Vem
das montanhas e dirige-se para o vale (Brisa de Montanha). Tal como nas brisas
maritimas e terrestres, o ar que se move junto ao solo e ascende, em determinado

periodo de tempo, tem que retornar e descer novamente.

¥

(a) (b)

Figura 29 — llustrracéo brisas (a) vale-montanha e (b) montanha-vale.
Fonte: Moran et al., 1997.
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3.3 Sistemas de Escala Global
- El Nino-Oscilagado Sul (ENOS)

O fendbmeno ENOS, inclui as caracteristicas oceanicas-atmosféricas, associadas
ao aquecimento anormal do Oceano Pacifico Tropical. O ENOS, ou El Nifio Oscilagao
Sul representa de forma mais genérica um fenémeno de interacdo atmosfera-oceano,
associado a alteragdes dos padrdes normais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e no
Pacifico oeste proximo a Australia.

Além de indices baseados nos valores da TSM no Oceano Pacifico equatorial, o
fendmeno ENOS pode ser também quantificado pelo indice de Oscilagdo Sul (10S),
sendo esse representado pela diferenca de Pressao ao Nivel do Mar (PNM) entre o
oceano Pacifico Central (Taiti) e 0 oceano Pacifico do Oeste (Darwin/Australia). Valores
negativos e positivos da 10S sdo indicadores da ocorréncia do El Nino e La Nifa
respectivamente.

Em condi¢des normais (Figura 30), as aguas superficiais sao relativamente mais
frias no Pacifico Equatorial Leste, junto a costa oeste da América do Sul, e relativamente
mais aquecidas no Pacifico Equatorial Oeste, préximo a costa australiana e regiao da
Indonésia. Os ventos alisios sopram de Leste para Oeste, favorecendo a ressurgéncia
proximo a costa oeste da América do Sul.

Condigoes Normais

Q’F‘-ﬂ"ﬁ Circulagéo da
g’/k' .:’ ‘3 Conveccio

i . it i .

(j I
NSt

- ™"

i 18
Equador o e
/ ) s
V o L
Termoclina

120° Leste 80° 0este

Figura 30 - llustragdo das condi¢gées Normais de TSM.
Fonte CPTEC/INPE
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As condig¢des que indicam a presenga do Fenémeno El Nifo (Figura 31) estao
relacionadas ao enfraquecimento dos Ventos Alisios e o aumento da TSM no oceano
Pacifico Equatorial Leste.

Condigoes El Nifio

120%Leste 80°0uste
Figura 31 — llustragdo das condigbes de El Nifio.
Fonte CPTEC/INPE
As condigbes que indicam a presenca do Fendmeno La Nifia (Figura 32) estéao
associadas a intensificacao dos ventos alisios e a diminuicdo da TSM no Pacifico
Equatorial Leste. As dguas adjacentes a costa oeste da América do Sul tornam-se

ainda mais frias devido a intensificagdo do movimento de ressurgéncia.

Condicoes La Nina

120 Leste

Figura 32 - llustragdo das condi¢des de La Nina.
Fonte CPTEC/INPE
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- Temperatura da Superficie do Mar (TSM) - Oceano Atlantico Tropical

O fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o Pacifico Equatorial, € o
gradiente meridional de anomalias da TSM sobre o Atlantico Tropical, modulam
conjuntamente uma grande parte da variancia interanual do clima sobre a América do
Sul. A combinacgao das circulagcdes atmosféricas induzidas pelas distribuicdes espaciais
de TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, afetam o
posicionamento latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano
Atlantico, influenciando desta forma a distribuicao da pluviometria sobre a bacia do
Atlantico e Norte da América do Sul. No entanto, embora a variabilidade interanual das
TSM e ventos sobre o Atlantico Tropical seja significativamente menor do que aquela
observada sobre o Pacifico Equatorial, essas variaveis tém profunda influéncia na
variabilidade climatica sobre a América do Sul, principalmente sobre a Regido Nordeste
do Brasil (Hastenrath, 1984; Nobre and Shukla, 1996).

3.4 Interacdo Entre Escalas

Os fendmenos nas diferentes escalas sdo interdependentes. Assim, um
determinado sistema meteorolégico numa escala, nhormalmente sO ocorre se certas
condigBes numa escala maior sdo atingidas e vice-versa. Entretanto, essa separagéo
dos fendmenos em escalas facilita bastante a determinacdo das causas principais de

um fendbmeno em particular.

Por exemplo, ondas longas de oeste (sistemas de grande escala — global)
influenciam frentes e centros de baixa e alta pressdo em superficie (escala sinética).
Consequentemente as frentes e os sistemas de pressao geram furacdes e tempestades
tropicais (dependendo do tamanho podem ser tanto de escala sinética como de

mesoescala). Brisas (mesoescala) geram precipitagdes locais.

Analisando inversamente, pequenos turbilndes (microescala) geram turbuléncia.
Vortices turbulentos geram movimento do ar (brisa), estes podem servir como forgante
termodindmica para intensificar um sistema de baixa pressdo formando regides
ciclogenéticas, as quais resultam na formagdo de cliclones e posteriormente

movimentos maiores como a corrente de Jato de Baixos Niveis e assim por diante.

Além disso, a precipitacdo numa determinada regido pode afetar as condi¢cdes
de tempo em outras regifes. Essas interagées também sdo chamadas de teleconexdes,

baseadas em trés processos fisicos principais: as ondas atmosféricas, a continuidade

36



) DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

de massa e a mudanca de fase da agua, da fase gasosa para a fase liquida e/ou sélida
(CAVALCANTI et al., 2009).

A tabela a seguir ilustra a intensidade e o tempo de atuacdo dos principais

sistemas que ocorrem no territorio brasileiro.
Tabela 3 — Caracteristicas dos principais fendmenos atmosféricos que ocorrem no Brasil.

PRINCIPAIS
SISTEMA

EFEITO NA EFEITO NO EFEITO NA

REGIOES DE PERIODICIDA \MESES DE
METEOROLOGICO INFLUENCIA pREcipiTACAO VENTO RADIACAO DE )
OCORRENCIA
. | |varios dias,
ZCIT 5 Chuvas Menores
Grand Regido | q Menores podendo
rande valores e

- Zona de Escal Nordeste do/Nt€nsas ocidade d valores  dealcancgar Fevereiro a Maio.

Ay i scala velocidade do
Convergeéncia Brasil radiacao longas
Intertropical - vento distancias

- Auséncia de

chuvas
-Ventos  No|_ periodos de
- Contribui para o/quadrante veranico Vaérios dias e
Anticiclone Grande o transporte  de|Leste possui maior  [Verdo e Inverno.
- egido ] - Di 4
Subtropical do Escala umidade para . Dias de céu o
Atlantico sul Nordeste, inent -Ventos mais|q|gro ocorréncia no
continente, : _
Sudeste. fortes a Leste inverno
favorecendo ]
L do sistema.
precipitagdo no
verao.
Todas as Maior
. Grande |regibes Ventos atividade . _ .
Alta da Bolivia Escala (Norte Poucas chuvas. fracos convectiva; | Varios dias. Verao
Nordeste)
CCM — Complexo ch Ventos fortes Nebulosidad
; uvas ebulosida
Convectivo d€/ Mesoesc | Todas  as| inicialmente a y Principalmente no
intensas e e, sem, Horas.
Mesoescala ala regides . passagem do| = _ veréo
rapidas. radiacao.

sistema.
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SF - Sistema
Frontal Grande
Escala
LI - Linha de| Mesoesc
Instabilidade ala
VCAN sub -
Vortices Mesoesc
Ciclbnicos delala
Altos Niveis
VCAN trop. -
Vortices
o Mesoesc
Ciclénicos de
_lala
Altos Niveis
Tropicais

ZCAS - zona de
Convergéncia do

Atlantico Sul

Grande

Escala

Brisas Maritima e|Escala Lo

Terrestre cal

ZCOU - Zona de

convergéncia do

Grande

o Escala
Atlantico Sul

Sul,
e parte doChuvas
NEB.

Sudeste

Inicialmente

ventos fortes;

Sem valores|Dias o | q
. L o longo do ano.
ApOS ade radiacdo semanas

passagem,

ventos fracos.

Horas.
Norte e Chuvas fortes e Ventos Sem x
o o Formagao  noj ag Jongo do ano.
Nordeste rapidas moderados  radiacao. final da tarde,
inicio da noite.
Ventos mais ) i
Sul i Sem Dias al Qualquer época
Sem chuvas intensos em,
Sudeste . radiacdo Semanas do ano.
superficie
Ventos mais ) . .
i Sem Dias al Primavera, Verao
Nordeste Chuvas intensos em|
. radiagéo Semanas e Outono.
superficie
Sul da
. ] Ventos
Amazoénia até| Chuvas Sem ) .
] Moderados e = _ Dias Verao
Sudeste  dojintensas radiacao
) Fortes
Brasil
N . Qualquer época
Regides o Ventos Periodos
o Chuvas rapidas . _ | Horas do ano (depende
litorAneas Moderados |sem radiacdo N
da regido)
Sul da
. i Ventos
Amazonia até| Chuvas Sem ) .
] Moderados e = _ Dias Verdo
Sudeste  dojintensas radiacao
) Fortes
Brasil

A escala de um determinado fenbmeno meteoroldgico, refere-se as suas

dimensdes espago/temporal "tipicos”. As escalas dos movimentos atmosféricos podem
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ser classificadas, a grosso modo, conforme a Figura 33. Existem outras classificacdes

mais precisas e detalhadas, entretanto essa figura d4 uma boa nocao dessa divisao.

Tamanho
Escala

global 5000 ki

sinotico 2000 kT

meso 20 ki

miicre 2 M

. Tempo
segundos minutos a horas a dias a semanas :

a minutos horas dias ou mais

Figura 33 — Escalas dos movimentos atmosféricos.
(Fonte: IAG/USP)

A menor escala que tem importancia meteoroldgica é a chamada MICROESCALA.
Os fenbmenos que ocorrem nessa escala espacial, tem dimensfes variando entre 1
metro a 1 Km, e duragéo da ordem de 1 segundo até cerca de 1 hora. Nessa categoria
estdo as nuvens, quando consideradas individualmente, e fenébmenos de “turbuléncia”,
que sdo bastante afetados pelas caracteristicas da superficie, tais como, as trocas de
calor e umidade entre o solo e 0s primeiros metros mais baixos da atmosfera. Na
microescala estuda-se, por exemplo, 0os processos de formacdo de gotas de nuvem e
de chuva, a dispersao de poluentes, e as interacdes no sistema solo-plantas-atmosfera.
A escala seguinte na classificacdo € a MESOESCALA, com dimens8es espaciais da
ordem de 1 Km até cerca de 100 Km e duracdo temporal da ordem de 1 hora a 1 dia.
Os fenbmenos meteoroldgicos que mais afetam o tempo no dia a dia, encontram-se na
chamada GRANDE ESCALA, os fendbmenos dessa escala tém dimensfes maiores que

algumas centenas de quildbmetros e duracdo da ordem de um dia a meses.
4. PRECIPITACAO, VENTO, INSOLACAO E NEBULOSIDADE MENSAL

O Brasil, por ser um pais de grande extensdo territorial, possui diferenciados
regimes de precipitagdo, vento, insolagéo e nebulosidade, ocasionando uma variedade

de clima, com distintas caracteristicas regionais.

A seguir encontra-se a climatologia (1961-1990) mensal, para as variaveis de interesse,

tal conjunto de informacdes é baseado nas observacdes meteorologicas realizadas,
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diariamente, as 12, 18 e 24 UTC3, na Rede de Observac¢fes de Superficie do INMET,

0S mapas a seguir referem-se a publicacdo do Instituto Nacional de Meteorologia, 2009.

Inicialmente encontram-se 0s mapas climatoldégicos mensais de precipitacdo acumulada

(mm).

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Precipitacdo acumulada mensal e anual (mm)
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Figura 34 - Climatologia de precipitagdo acumulada mensal no Brasil de 1961-1990.

Fonte: INMET

O termo vento pode ser definido como o deslocamento do ar provocado pela

diferenca de pressdo entre duas regides. As figuras a seguir ilustram a climatologia

mensal da diregcéo e a intensidade dos ventos, em todas as regides do Brasil.

42



. DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
Universidade Federal do Rio Grande do Sul] FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990 Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Vento a 10 metros Vento a 10 metros
oY Po— e P EE R R e IR B

584
1084 W

] B

B Sty s enten 159400

28 : sl
%8 P} EEDCUE ST e, e S N s v
Wt SN ......iv.busosusiihin i svioniiuins i F11-] EULNENSE RUNVINI RS Nt | (e (AR, e
Janeiro : : : : : Fevereiro:
kel 0N 6% 60V 55K 50W 451 0% 35K d‘m7 W 08 65% 60W 551 50V 5% 408 358

| b Kl [ 1T e K}
0.5 1 15 2 25 3 85 4 45 5 5.5 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55
{m s {ms")
Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990 Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990

Vento a 10 metros Vento a 10 metros

.......... ~ o : o % B

g 7 S o e Tl ] 1055

153 -

PR :

] R
358 - — — :. . - - ; 258 -~ —r — . - - -
k) o i) 60V % 308 458 408 35 k) oW (i) 60V N 308 458 408 35
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 05 1 15 2 25 3 35 4 45 ] 5.5
(m &7} (m &7}

43



Universidade Federal do Rio Grande do Sul]

. DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Vento a 10 metros

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Vento a 10 metros

Junho

k) Ton 65K 60 560 500 450 A0

[e] [ [——]
05 1 15 2 25 3 35

(m )

750 0K (&) 60N B S0¥ 15K AV 35N
05 1 15 2 26 8 385 4 45 5 55

(m's)

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Vento a 10 metros

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Vento a 10 metros
o Ee—— o

[ | [ — 3
0.5 1 15 =2 25 8 35 4 45 5 65

{ms7)

44




. DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
Universidade Federal do Rio Grande do Sul] FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990 Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Vento a 10 metros Vento a 10 metros

Il QUALIDADE
[ 1SO 9001

53
105 AR SMUNGR
e R

) I S - : B [ - A S W e T R .

S — - s : R o) COEE e = R

N — e I s oo e
Setembro: , Outubro : f
i 0w 651 60v 550 500 451 aon 358 e 700 6% 80K 55K 506 15K 108 35K
3 -~ T T O -— 3
05 1 15 2 25 35 4 45 5 55 05 1 15 2 25 3 85 4 45 5 55
(ms") (msY
Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990 Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990

Vento a 10 metros

5N |- aid) ey 4
; B ’
s 2 2

Vento a 10 metros
SN iy Eo— D

544-e

1084 : : 1 a0 “ s 1084+
&

721 TR ......... 3 % Ve T} SRR, SNey

B S— ] _ B | P — S | .

e S S ] | e =

Novembro : : : : : Dezembro
- . : . . : : ‘ . - . : ; . : : ‘ .
37 W T8 B30 0% 55K 500 458 408 358 37 W T8 B30 0% 55K 500 458 408 358
] N N B e ] N N B e
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
(m s (ms?)

Figura 35 - Climatologia de vento mensal no Brasil de 1961-1990.
Fonte: INMET

A insolag&o pode ser definida, como niumero de horas nas quais o disco solar é
visivel para um observador situado na superficie terrestre, em um local onde o horizonte
esta livre. Pode ser definida também como o intervalo total de tempo (entre o nascimento
e 0 ocaso do sol) em que o disco solar nao esteve oculto por nuvens ou fenbmenos
atmosféricos de qualquer natureza. A seguir encontra-se a climatologia mensal da

insolagéo total em horas/més.
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Figura 36 - Climatologia de insolagao total mensal no Brasil de 1961-1990.

Fonte: INMET

Nebulosidade é definida como a fragdo do céu que se apresenta coberta por

nuvens no momento da observacao. E expressa em décimos de céu coberto. As figuras

a seguir mostram a distribuicdo da nebulosidade no territério brasileiro.
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Figura 37 - Climatologia de nebulosidade mensal no Brasil de 1961-1990.

Fonte: INMET
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Discusséao:
- Regido Norte:

Entre todas as regides do Brasil, a regido Norte apresenta o maior total
pluviométrico em praticamente todos os meses do ano, conforme a figura 34, atingindo
valores mensais de 420 mm/més, tendo como consequéncia baixos valores de
insolacéo e altos valores de nebulosidade, conforme apresentam as figuras 36 e 37. Os
ventos nesta regido de modo geral sdo fracos em praticamento todos os estados, com
excessao do estado do Amapa (fugura 35).

- Regi&o Nordeste

O regime de chuvas sobre o Nordeste (NE) possui uma alta variabilidade
climatica, isto é verificado desde o clima semi-arido no interior da regido, com
precipitacdo acumulada inferior a 10 mm/més, até o clima chuvoso, observado
principalmente na costa leste da Regido, com precipitagdo acumulada mensal superior
a 200 mm/més (figura 34). As variacdes interanuais das chuvas no leste do NE podem
ser atribuidas as anomalias na posicao e intensidade da ZCIT, causadas por anomalias
positivas na temperatura da superficie do mar do Atlantico Sul e pela ocorréncia do El

Nifo no Pacifico Equatorial.

Em relagéo a variavel vento (figura 35), a regidao Nordeste tem ventos intensos,
chegando a valores médios entre 3 e 5,5 m/s, em praticamente todos os meses do ano.
Cabe salientar a importancia da variagao sazonal dos ventos, que esta relacionada a
posigcao do sistema de alta presséo subtropical do Atlantico Sul. Segundo Hastenrath e
Lamb (1977) a alta subtropical comeca a se intensificar nas estag¢des frias alcangando
seu maximo valor em julho. O estudo dos ventos sobre o Atlantico Sul realizado por
Servain e Lukas (1990) mostra que os ventos na costa do nordeste sao de
leste/nordeste no comego do ano e de sudeste durante o periodo de abril a julho, o que
coincide com a época chuvosa no leste da regido. Portanto, durante a estacdo chuvosa
de outono/inverno sobre o leste do NE, os ventos sopram perpendiculares a costa, de
sudeste. Estes ventos parecem favorecer a ocorréncia da zona de convergéncia noturna
associada a brisa terrestre. Além disso, outro sistema bastante importante que favorece
as chuvas na regido € a presencga do voértice cicldnico em altos niveis, cuja circulacao
ciclénica fechada possui o centro mais frio que sua periferia. Segundo Gan (1982) os
vortices sao observados nos meses de setembro a abril, tendo maior frequéncia em
janeiro. Eles favorecem as chuvas no norte e nordeste da regiao e céu claro na parte

sul e central da regido durante estes meses.
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A variavel insolagao (figura 36) e visibilidade (figura 37) sao bem distribuidas ao

longo do ano. Os totais de insolagédo chegam a valores maximos de 300 horas nos

meses de julho, agosto, setembro e outubro, 0 mesmo ocorrendo para a visibilidade.

Os principais Sistemas e Fendmenos atuantes na regido sao: 1) Eventos de
El Nifio-Oscilagcao Sul (ENOS); 2) Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na bacia

do oceano Atlantico, Ventos Alisios; 3) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

sobre o0 oceano Atlantico; 4) Sistemas Frontais; 5) Vértices Ciclénicos de Altos Niveis
(VCAN); 6) Perturbagdes Ondulatérias dos Alisios (POASs); 7) Linhas de Instabilidade

(LI); 8) Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM); e os Sistemas Locais, Brisas

Maritima e Terrestre; 10) Brisa Maritima e Terrestre; 11) Brisa Vale/Montanha.

Sistemas Atuantes em Altos Niveis da Atmosfera
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Figura 38 - Sistemas Atuantes na regido Nordeste do Brasil em Altos niveis da atmosfera.

Sistemas Atuantes em Baixos Niveis da Atmosfera
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Figura 39 - Sistemas Atuantes na regido Nordeste do Brasil em Baixos niveis da atmosfera.
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Identificagao dos Sistemas Atmosféricas por Satélite
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Figura 40 - Sistemas que podem ser identificados por imagens de satélite na regido Sul do Brasil.
- Regido Sul

A distribuicdo anual das chuvas sobre o sul do Brasil ocorre de maneira bem
uniforme. Ao longo de quase todo seu territdério os meses considerados mais secos sao
0s meses de abril e maio, no restante dos meses a média mensal da precipitagdo ndo
tem muita variagcdo (140 — 200mm), somente algumas areas encontram-se fora desse
limite pluviométrico (figura 34). Entre os mais importantes fenbmenos atmosféricos que
ocorrem no Sul, podemos citar a passagem de sistemas frontais sobre a regido, que sdo
responsaveis por grande parte dos totais pluviométricos registrados, bem como pelos

valores mais baixos dos totais mensais de insolagéo e visibilidade.

A relagdo entre anomalias positivas de precipitacéo e a ocorréncia do fendbmeno
El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) foi confirmada através de varios estudos observacionais,
identificando relag6es diferenciadas entre os eventos ENOS e a precipitacdo no sul do
Brasil no inverno (anomalias positivas de precipitacéo) e verao (anomalias negativas de

precipitacao).

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) também s&o responsaveis por
grandes totais de precipitacdo sobre esta Regido, assim como no sul das Regifes
Sudeste e Centro-Oeste (CUSTODIO e HERDIES, 1994). Alguns trabalhos, como os de
Machado et al. (1992), Miller e Fritsch (1991), Guedes e Silva Dias (1985) e Madox
(1983) mostram a dindmica dos SCM, suas relagbes com a circulacdo geral,
acoplamentos com jatos de baixos e altos niveis e relacdes orograficas. Guedes et al.
(1994) trataram da trajetéria dos SCM, sendo que durante o inverno do HS, estes

sistemas apresentam um deslocamento mais zonal, ao contrario do verédo no HS, onde
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o deslocamento torna-se de SO-NE, comparativamente percorrendo uma distancia

maior que no inverno.

A ocorréncia de ciclogéneses e frontogéneses sobre o Sul do Brasil também é
um fator preponderante na determinacéo da climatologia da precipitacdo e temperatura
desta regido. Estudos estatisticos (GAN e RAO, 1991) mostram que a maior frequéncia
de ciclogéneses ocorre sobre o Uruguai durante o inverno do HS. Em média, ocorrem
cerca de 60 ciclogéneses sobre a Regido Sul a cada ano.

De acordo com o Climandlise (1986) e outros estudos, a precipitacdo na Regido
Sul estd associada com: 1) sistemas frontais que se deslocam do Pacifico, passam pela
Argentina e seguem para o nordeste do Brasil; 2) ciclones e frentes frias que se
desenvolvem devido a presenca de vortices ciclénicos ou cavados em altos niveis sobre
a costa oeste da América do Sul vindos do Pacifico; 3) Complexos Convectivos de
Mesoescala CCM; 4) sistemas ciclénicos em niveis médios conhecidos como virgula
invertida e 5) bloqueios atmosféricos. Além disso, ha atuacdo de sistemas de
circulacdes locais (brisas) e a influéncia indireta da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul, uma vez que este sistema apesar de atuar climatologicamente sobre o sudeste do

Brasil pode gerar movimentos subsidentes intensos no Sul; e os Jatos de Altos Niveis.

Sistemas Atuantes em Altos Niveis da Atmosfera
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Figura 41 - Sistemas Atuantes na regido Sul do Brasil em Altos niveis da atmosfera.
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Sistemas Atuantes em Baixos Niveis da Atmosfera
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Figura 42 - Sistemas Atuantes na regido Sul do Brasil em Baixos niveis da atmosfera.

Identificagao dos Sistemas Atmosféricos por Satélite
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Figura 43 - Sistemas que podem ser identificados por imagens de satélite na regido Sul do Brasil.

- Regides Sudeste e Centro-Oeste:

Devido localizacado latitudinal, as regies do Sudeste e do Centro-Oeste, sdo

caracterizadas por ser regifes de transicdo entre o clima quente de latitudes baixas e o

clima mesotérmico do tipo temperado de latitudes médias (NIMER, 1979). O sul das

Regifes Sudeste e Centro-Oeste é afetado pela maioria dos sistemas sinéticos que

atingem o sul do pais, com algumas diferencas em termos de intensidade e

sazonalidade do sistema.

Vortices ciclonicos em altos niveis, oriundos da regido do Pacifico, organizam-

se com intensa conveccao associada a instabilidade causada pelo jato subtropical.

Linhas de instabilidade pré-frontal, formadas a partir da associacao de fatores dinamicos

56



X DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

de grande escala e caracteristicas de meso-escala, sdo responsaveis por intensa

precipitacdo na regido, segundo Cavalcanti et al. (1982).

Sobre a Regido Centro-Oeste, a Alta da Bolivia, gerada a partir do forte
aguecimento convectivo (liberacdo de calor latente) da atmosfera durante os meses de
verao do HS, é considerada como um sistema tipico semi-estacionario. Uma situagéao
estacionaria da circulacdo de grande escala em latitudes médias pode influenciar
diretamente na precipitacdo e temperatura sobre o Sudeste, caso a regido esteja ou nao
sendo afetada por sistemas associados ao escoamento ondulatorio da atmosfera. Esse
tipo de situacéo é denominado de bloqueio e afeta, além do Sudeste, também a Regido
Sul do Brasil.

Além dos sistemas citados anteriormente, a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) é um dos principais fendbmenos que influenciam no regime de chuvas dessas
Regides, ja que da banda de nebulosidade e chuvas permanecem semi-estaciondarias
por vérios dias seguidos.

Nas regides serranas, localizadas na parte leste do Sudeste, sdo registrados os
extremos minimos de temperatura durante o inverno do HS, enquanto que as
temperaturas mais elevadas sdo observadas no estado de Mato Grosso, na regiao do
Brasil Central. Essa regido é caracterizada pela presenca de intensa atividade
convectiva nos meses de maior aquecimento radiativo, gerando um forte gradiente
térmico no limite das Regides Sudeste e Centro-Oeste. Este gradiente é resultado do
deslocamento das massas frias de altas latitudes, que afetam principalmente os estados
do Sudeste e 0 Mato Grosso do Sul, nessas regides a precipitagdo é distribuida

uniformemente, a média anual acumulada tem varia¢do entre 1500 e 2000 mm.

Dois nucleos méaximos de precipitagdo sdo registrados na regido do Brasil
Central e no litoral da Regido Sudeste, enquanto que no norte de Minas Gerais, verifica-

se uma relativa escassez de chuvas ao longo do ano.

5. ESTUDO DE CASO — NORDESTE E SUL

A seguir encontra-se um estudo de caso, considerando quatro estacbes
meteoroldgicas de superficie, duas no Nordeste e outras duas no Sul do Brasil. Com
este estudo de caso é possivel ter um exemplo de futuros estudos que podem ser

realizados no Brasil, considerando estacdes meteoroldgicas de superficie.
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Nas Figuras 46 a 48 sdo apresentadas as médias climatolégicas mensais de
precipitacao total, insolacdo total e velocidade média do vento (a 10 m de altura),
caracterizando as diferencas locais entre 0s municipios de Bagé e Santa Vitéria do
Palmar, no estado do Rio Grande do Sul e entre os municipios de Natal, localizada no

estado do Rio Grande do Norte e Taua, no estado Ceara.

Através das variagfes temporais dos dados de precipitacao, vento e radiacao, é
possivel ter um indicativo do potencial solar, edlico e hidrico desses locais.

No extremo meridional do Brasil, de clima subtropical, as estagfes sdo bem
definidas ao longo do ano, com grande influéncia de sistemas extratropicais (massas e
frentes polares) e intertropicais. Em Santa Vitoria do Palmar/RS, a precipitacao pluvial
total, média de 30 anos (1961 a 1990) € de, aproximadamente, 1.228 mm anuais.
Mensalmente (Figura 46), a precipitagdo pluvial total ao longo do ano, oscila em torno
de 102 mm, sendo a menor precipitacao pluvial registrada no més de abril (68 mm) e a
maior no més de julho (136 mm). Em Bagé/RS, a precipitacdo total, média no periodo
(1984 a 2013) é de, aproximadamente, 1.299 mm anuais. Mensalmente (Figura 46), a
precipitacdo acumulada mensal total ao longo do ano, oscila em torno de 108 mm, sendo
a menor precipitacdo pluvial registrada no més de abril (83 mm) e a maior no més de
julho (136 mm).

Contrastantemente, em Natal/RN, no Nordeste do Brasil, onde o clima tropical
litoraneo umido abrange, praticamente, toda a costa, a precipitacao total, média de 30
anos (1961 a 1990) é de, aproximadamente, 1.465 mm anuais. Mensalmente (Figura
47), a precipitacdo total ao longo do ano, oscila em torno de 122 mm, mas
diferentemente do sul do Brasil, com grande variacdo entre 0s meses.
Climatologicamente, a maior precipitacéo pluvial ocorre em abril (264 mm), sendo maior
gue 200 mm entre abril e junho. J& no periodo de setembro a fevereiro a precipitagcao
pluvial € menor que 100 mm, atingindo um valor minimo de 14 mm, em novembro. Em
Taud/CE, regido de clima tropical semi-arido, a precipitagdo pluvial total, média no
periodo de 1961-1990 é de apenas 715 mm/ano. Mensalmente, a precipitagdo total ao
longo do ano, oscila em torno de 59 mm, sendo que em mais da metade do ano (junho
a dezembro) a precipitacado pluvial € menor que 50 mm, atingindo, um valor minimo de

4,0 mm, em novembro. Ja a maior precipitacéo pluvial ocorre no més de abril (194 mm).
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Precipitacao Mensal Acumulada (mm) (1961-1990)
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Figura 46 - Precipitagdo Mensal Acumulada (mm), normais climatoldgicas (1961-1990).

A insolagéo total, média para o municipio de Bagé/RS no periodo 1961-1990, é
de aproximadamente, 2.181 horas por ano. Na analise mensal (Figura 47), a insolagéo
total, ao longo do ano, varia em torno de 181 horas de brilho solar, sendo maior que 200
horas nos meses de outubro a janeiro, € menor em junho (115 horas). No municipio de
Santa Vitéria do Palmar/RS a insolagao total anual no periodo é de aproximadamente
2.397 horas por ano. Na andlise mensal (Figura 47), a insolagéo total, ao longo do ano,
oscila em torno de 199 horas de brilho solar, sendo maior que 200 horas nos meses de

outubro a margo, e menor em junho (143 horas).

Na regido Nordeste, para o municipio de Natal, a insolacéo total no periodo 1961-
1990, é de aproximadamente, 2.968 horas por ano. Na analise mensal (Figura 47), a
insolacédo total, ao longo do ano, tem variacdo em torno de 247 horas de brilho solar,
com menor variagao ao longo do ano, se comparada ao sul do Brasil. O maior nUmero
de horas de brilho solar ocorre em novembro (300 horas) e o menor em abril (194 horas).
Coerentemente, ja que estes sdo, respectivamente, os meses de menor e maior
precipitacdo pluvial em Natal/RN. A insolacé@o total no municipio de Taua/CE, para o
periodo 1961-1990 é de aproximadamente, 2.515 horas por ano. Em relacdo a analise
mensal (Figura 47), a insolagdo total média ao longo do ano, varia em torno de 209
horas de brilho solar, sendo maior que 200 horas em um periodo diferente e mais longo
do que no sul do Brasil, de maio a dezembro. O menor nimero de horas de brilho solar,

climatologicamente, ocorre em marco (148 horas).
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Insolacdo Total Mensal (horas) (1961-1990)
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Figura 47 — Insolacédo Total Mensal (horas), normais climatoldgicas (1961-1990).

Com relacdo a velocidade média do vento a 10m de altura, no municipio de
Bagé/RS, a variagdo média mensal € de 2,7 m/s. As menores velocidades ocorrem no
més de maio, sendo de aproximadamente 2,11 m/s e 0s maiores valores ocorrem no
més de novembro sendo da ordem de 3,11 m/s (Figura 48). No municipio de Santa
Vitéria do Palmar/RS, a variagdo média mensal para o periodo de estudo é de 3,4 m/s.
As menores velocidades médias ocorrem no més de maio, com ventos de intensidade

da ordem de 2,6 m/s.

Em Natal/RN, a intensidade média do vento é da ordem de 4,41, sendo que no
més de setembro os ventos atingem valores médios de 5,27 m/s e no més de abril atinge
0s menores valores, 3,17 m/s (Figura 48). Em Taua/CE, a velocidade média do vento é
de 3,05, sendo o0 més de setembro os valores mais intensos e o més de abril 0s ventos

mais fracos (Figura 48).

61



A DESCRIGAO E CARACTERIZAGAO DOS
Universidade Federal do Rio Grande do Sul] FENOMENOS ATMOSFERICOS MAIS FREQUENTES
NO TERRITORIO BRASILEIRO

Velocidade do Vento Mensal (m/s) (1961-1990)
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Figura 48 — Velocidade do Vento Mensal (m/s), normais climatoldgicas (1961-1990).

6. ESTUDO DE CASO - EXEMPLOS DE MODELAGEM

O Weather Research and Forecasting (WRF) é um modelo atmosférico de
mesoescala ndo hidrostético, aplicado para previsdo numeérica de tempo (PNT) e clima.
E aberto e flexivel, com codigo fonte livre para uso operacional e de pesquisa. Por
possuir um cédigo estavel e aprimorado, o WRF pode ser executado, dependendo das
necessidades computacionais, desde computadores comuns até supercomputadores.
Sua formulacéo fisica é baseada nas leis de conservacdo de massa, a qual expressa
as variacOes espaciais e temporais de energia, momentum e umidade do ar. O modelo
foi desenvolvido através da parceria entre diversos institutos dos Estados Unidos:
National Center for Atmospheric Research (NCAR); Mesoscale & Microscale
Meteorology (MMM); National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA);
National Centers for Environmental Prediction (NCEP); Naval Research Laboratory
(NRL); Federal Aviation Administration (FAA) e Universidade de Oklahoma (Skamarock
etal., 2008). Os mesmos autores descrevem detalhadamente toda a sua estrutura fisica
e computacional, além de outras informacdes especificas, como as relacionadas a grade
do modelo, onde o eixo horizontal é baseado na grade de Arakawa-C, representado na
Figura 49. Esta adota as componentes do vento u e v da velocidade horizontal no centro
das faces das células, com as demais variaveis termodinamicas inseridas no centro de

cada célula.
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Figura 49. Representacéo da grade de Arakawa-C. (Fonte: Skamarock et al. 2008).

A estrutura vertical do modelo tem suas equacdes formuladas para que as
isGbaras sigam as variagcdes topogréaficas através da coordenada sigma (o). Na
documentacéo oficial do WRF esta coordenada é chamada de eta (n), porém esta &
calculada em forma de degraus sobre o terreno. E definida pela equagédo abaixo e
ilustrada na Figura 50:

— (Ph—Pht)
(Phs—Phe)

Onde:
Pn - Componente hidrostatico da pressao;

Phs — Presséo no nivel da superficie terrestre;

Pn— Pressao do topo do nivel de referéncia.

A coordenada o é relacionada com a pressdo atmosférica, entdo possui
formulacdo mais simples, favorecendo no calculo da equacdo do movimento.
Acompanha naturalmente a inclinacao da superficie, sendo eficiente na simulacao de
campos de adveccdo de temperatura e vento, principalmente sobre terrenos
suavizados. A resolucédo vertical proxima a superficie € mais refinada, simulando com
maior eficacia processos tipicos da Camada Limite Atmosférica, como os fluxos
turbulentos (calor sensivel e latente), aquecimento superficial, umidade em baixos niveis
e vento. No entanto, o calculo do vento é limitado nesta coordenada sobre topografia

com variacdo aguda. Outra dificuldade do o é na previsdo de eventos onde montanhas
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atuam como obstaculo, devido a for¢a gradiente de pressao que é calculada de maneira

simplificada. Além disto, zonas costeiras e fenbmenos meteorol6gicos que ocorrem

sobre esta ndo possuem boa representacdo (ATMO, 2002; PIELKE, 2002).

¢ Py = constant

o
04— —
n
//7\
06— —
T
SN
N
08— —

(_Phs
1.0

Figura 50 - llustragao da coordenada vertical n. (Fonte: Skamarock et al., 2008).

O modelo WRF possui diferentes parametrizagfes fisicas relacionadas a

radiagéo, aos fluxos da camada limite superficial, turbuléncia, convec¢édo de cumulus e

microfisica de nuvens. A seguir uma breve definicdo das principais parametrizagfes

consideradas na simulagéo:
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Microfisica de nuvens: Responsavel pela fisica simplificada até processos
complexos que ocorrem na formacao de nuvens e precipitacéo.

Superficie do solo: Denota as caracteristicas de multiplas camadas da
superficie terrestre, desde simples modelos térmicos baseados nos processos
radiativos da superficie, até modelos complexos que caracterizam diversos tipos
de vegetacdo e umidade do solo, bem como sua interacdo no sistema solo-
planta-atmosfera.

Camada Limite Atmosférica: Descreve os parametros turbulentos de TKE
(Turbulence Kinetic Energy — Energia Cinética Turbulenta), e parametros termais
em sub-grade, obtidos através da Camada Limite Superficial, intensidade de
mistura turbulenta e resisténcia viscosa da superficie.

Cumulus: Executa os efeitos de sub-grade das nuvens, sejam elas convectivas
ou estratiformes.

Camada Limite Superficial: Traduz os parametros influenciados pela
superficie, tais como, velocidade de atrito, fluxos verticais de calor, umidade e

momentum.
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o Radiacdo Atmosférica: Envolve os comprimentos do espectro visivel da
radiacdo solar (onda curta). O feixe espectral é obtido pela emissividade da

superficie, que depende do uso e temperatura do solo (onda longa).

Um dos recursos amplamente empregado nos modelos mesoescala é a
regionalizacdo dinamica, realizado pelo aninhamento de grades. A vantagem desse
método € executar simulagcbes de alta resolucdo, considerando uma &rea especifica,

sem a necessidade de processar todo o dominio de grade.
- Descricdo das simulacdes

As simulagbes com o modelo WRF foram realizadas considerando dois
diferentes dominios de grade, para um periodo de 24 horas. A grade 1 abrange parte
da América do Sul e Oceano Atlantico adjacente, com resolucao espacial de 10 km, e
grade 2 o Estado do Rio Grande do Sul e divisas com Argentina, Uruguai e o Estado de

Santa Catarina (figura 51), com resolucéo espacial de 5 km.

Figura 51 - Localizagao geografica dos dominios configurados no modelo WRF.
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- Resultados Grade 1 - dia 16/11/2014

Os resultados a seguir consideram os horarios 02Z, 08Z, 14Z, 20Z e 23Z

(Greenwich Z). Aqui serdo apresentadas as variaveis radiacdo, vento e precipitacao.

A radiacgéo (figura 52), tem um padrdo coerente ao longo do dia, com valores
mais acentuados de radiacao na parte Norte e Nordeste do Brasil no periodo da manha,

enquanto nas regiées do Sul a maior intensidade ocorre no periodo da tarde.
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(c,d) Radiagdo Solar (w.m?) as 14Z e 20Z.
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Figura 52 (a,b,c,d,e) - Radiag&o solar (W/m?), dia 16/11/2014, resolucéo espacial 10km.

As figuras a seguir ilustram o campo de vento (figura 53) no primeiro nivel do
modelo, em 10 metros. Como resultado da modelagem a intensidade dos ventos neste
dia € mais acentuados sobre 0 oceano, proximo ao Sudeste do Brasil.
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(c,d) Velocidade (m/s) e direcdo do vento as 14Z e 20Z.
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Langitude  ——

(e) Velocidade (m/s) e dire¢éo do vento as 23Z.
Figura 53 (a, b, c, d, e) - Velocidade e dire¢do do vento, dia 16/11/2014, resolucéo espacial 10km.
- Precipitagao

Como resultado da modelagem, a distribuicdo espacial da precipitacdo (figura
54) apresenta a configuracdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, com

precipitacdes variando entre 1 a 15mm.
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(a,b) Precipitagdo acumulada (mm) as 02Z e 08Z.
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Figura 54 (a, b, c, d, e) - Precipitacdo (mm), dia 16/11/2014, resolucdo espacial 10km.
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- Resultados Grade 2 - dia 16/11/2014

Regido Nordeste
- Radiacéo Solar
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Figura 55 (a, b, c, d, &) - Radiacdo Solar (W/m?), dia 16/11/2014, resolucéo espacial 5km - NE.
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- Velocidade e direcdo do vento
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Figura 56 (a,b,c,d,e) — Velocidade (m/s) e dire¢&o do vento, dia 16/11/2014, resolugéo espacial 5km -
NE.
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- Precipitacéo

3
& 50 50
as 45 45
40 40
55
35 35
95 .
LT 30
= 5
2 1z 28 = 25
= =
=1 =1
—
155 26 - 20
15 15
188
10 1q
218 . 5
248 ’ - 1 1
pr:
SUW AEW LOW AW 4TW AOW IEW IEW 34W 320 0W Z8W SOW ASW AGW AAW AZW 40w IEW 35w‘34w 320 30w ZEW
Longitude Langitude
(a,b) Precipitagcdo acumulada (mm) as 00Z e 03Z.
50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
3 4
=] 3
= o5 = 25
= =
3 B
— 20 — 20
15 15
1o 0
2
=)
1
1
SCW ADW 4D 41N 430 40W ST 36w 34W 32 30W 20w

S0W 4BW AEW LW 4TW 40W 35W 36W 34W 32W 30W 28W

Langitude N
Langitude

(c,d) Precipitacdo acumulada (mm) as 12Z e 14Z.

50

45

40

35

Lotitude

SOW AEW 45W AW 42W 40W 3EW I6W B:W I2W 30w ZERN
Langitude
(a,b) Precipitagdo acumulada (mm) as 15Z

Figura 57 (a,b,c,d,e) - Precipitagdo acumulada (mm) dia 16/11/2014, resolucdo espacial 5km - NE.
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Regido Sul
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Figura 58 (a,b,c,d,e) - Radiacdo Solar (W/m?), dia 16/11/2014, resolugéo espacial 5km - SUL.
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Figura 59(a,b,c,d,e) — Velocidade (m/s) e dire¢éo do vento, dia 16/11/2014, resolucdo espacial 5km - SUL.
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7. SUGESTOES

Considerando que a energia, ndo € um bem reciclavel, os recursos de vento, sol e agua,
utilizados na geracéo de energia, devido as suas caracteristicas renovaveis e um fluxo
constante, tem como assegurar um estoque permanente de recursos naturais para
geracgédo de eletricidade, podendo-se dizer um estoque infindavel. Acrescenta-se ainda
gue esse tipo de energia atende ao suprimento de energia sem dilapidar o estoque
global de recursos energéticos, contribuindo assim, para a conservacao de outros

recursos (ndo-renovaveis).

Desta forma, é crescente a necessidade de se conhecer as potencialidades energéticas
do Brasil, e essa necessidade torna-se mais aguda no que se refere as fontes
alternativas de energia. Dentre essas, a energia edlica e solar, desponta como uma das

mais promissoras.

Para definir o regime de vento e sol de uma determinada regido, néo é suficiente basear-
se na andlise de dados de apenas um ano. E necessario levar em consideracdo dados
relativos a climatologia, com um minimo de 30 anos de informa¢des meteoroldgicas. Em
geral, a coleta de dados realizada pelos servicos de meteorologia é bastante extensa,
pois cobre longos periodos de tempo. Entretanto, em muitos casos, os dados ndo séo
suficientes para a determinacao do potencial energético, em funcéo da grande extensao
territorial do Pais, o nimero de estacdes meteoroldgicas instaladas nao € suficiente para
cobrir todas as regides. Desta forma, modelos numéricos tornam-se uma ferramenta
extremamente (til para obtencéo desses dados necessarios para a organizacao de uma
climatologia mais consistente, visto que os dados de vento, radiacao e precipitacdo, de
determinada regido, bem como o uso de imagens de satélite meteoroldgicos,
possibilitardo a identificacdo do tempo médio diario de vento, radiagdo solar incidente e

precipitacdo na regido de interesse.

Além de modelos numéricos com alta resolugcéo, os dados de reanalise do Centro de
Previsédo dos Estados Unidos (NCEP) e da Agéncia Espacial Americana (NASA), ambos
definem o estado da arte em modelagem e assimilacdo de dados, podem servir de
referéncia para trabalhos futuros, onde sistemas similares podem ser utilizados para

desenvolver um sistema de monitoramento e previsdo do regime de ventos, sol e chuva.

A decisédo sobre a conveniéncia da implantacdo de um sistema edlico para geracéo de
energia, esta condicionada a existéncia de condic6es meteoroldgicas favoraveis. Nao
resta davida de que o conhecimento local do regime dessas variaveis, é a informacao

mais importante a ser considerada no processo de decisdo para a instalacdo de
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sistemas que visem o aproveitamento maximo para geragao de energia, bem como um
monitoramento continuo. Para isso é importante ORGANIZAR AS INFORMACOES
METEOROLOGICAS DO BRASIL, de maneira integrada, onde tanto os dados
meteoroldgicos de superficie e a modelagem numérica regional, servirdo de suporte

para a instalacao de novos empreendimentos energéticos.

Para o éxito da organizacao destas informacdes € necessario buscar parceria junto aos
institutos e centros regionais, e assim realizar um trabalho conjunto para o setor de
energia, onde experimentos micrometeoroldgicos podem ser realizados em diferentes
épocas do ano em areas estratégicas. As campanhas experimentais podem ser
realizadas em diferentes localidades do Brasil, durante diversos periodos. Através dos
experimentos informagdes relacionadas aos perfis verticais das variaveis de vento,
temperatura e umidade, podem ser tragados até aproximadamente 500 metros com a
utiizacdo de baldes piloto e radiossondagens, além desses perfis, informagdes
relacionadas aos parametros micromenteorolégicos da regido, serdo obtidos com o uso

de estacdes de superficie.

As campanhas experimentais podem ser utilizadas como base para os modelos
numeéricos e procedimentos estatisticos avancados de assimilagdo de dados.
Informacdes referente as reandalises da Agéncia Espacial Americana (NASA) e Centro
Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos (NCEP), estdo disponiveis com
informag0des para periodos superiores a 30 anos de dados, com dados a cada 6 h, e
resolucdo espacial em torno de 50 km, estas podem ser refinadas com a utilizagéo dos

modelos de mesoescala, para uma resolugéo de 1 km.

Os dados obtidos durante as campanhas, dados de reandlise, os resultados dos
modelos de mesoescala (WRF e BRAMS) e modelo diagnéstico CALMET, podem gerar
uma climatologia confiavel de vento (direcao e velocidade), radiagdo e precipitagéo, para
os diferentes sitios experimentais distribuidos no territério brasileiro. Como resultado do
exposto acima, os perfis verticais de vento com resolucéo espacial de 10m, e variagédo
horizontal da radiac&o e precipitacdo com resolucéo de 10 metros, podem ser utilizados

para compor um conhecimento e analise de producao de energia.

Finalizando os possiveis trabalhos, pode-se ainda utilizar os diversos cendrios de mudangas
climaticas, disponibilizados pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas),
em conjunto com os modelos de mesoescala de alta resolugdo, para analisar os impactos
potenciais e op¢des de adaptagdo e mitigacdo baseado nos resultados obtidos para periodos
futuros.

76



