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RESUMO

Foram estudados trés casos de incursdo de ar frio sobre a América do Sul que se desenvolveram em janeiro de 2011 (dois
eventos) e abril de 2014 (um evento), com objetivo de investigar as condi¢des termodinamicas para precipitacdo através do
comportamento vertical da atmosfera com énfase na umidade, CAPE e CIN. As trés incursdes sdo formadas por altas
transientes. A precipitacdo relacionada as incursdes de janeiro de 2011 ocorreu em regides onde a inibicdo convectiva existe
de forma consideravel até 800hPA e o mecanismo que possibilita isso € a convergéncia que promove a ascensao do ar, assim
como na incursdo de abril de 2014. Essa ultima durante o seu desenvolvimento avangou para norte, e uma separacao da sua
nebulosidade possibilitou comparar como as porc¢des se comportaram nas diferentes latitudes. Nos trés casos a principal
observagdo foi a diferenga do comportamento dos gradientes de umidade e temperatura. O gradiente de temperatura
enfraquece ja o gradiente de umidade se intensifica quanto atinge aproximadamente 30°S. Conclui-se que as incursdes de ar
frio sdo frentes em umidade e em CAPE. Isso porque se observou que existe uma distingdo entre as massas de ar
tropicais/subtropicais e extratropicais pelos valores de CAPE no campo vertical e horizontal, que acompanha a disposi¢éo da
umidade. CAPE tem presenca intensa a partir de 800 hPa na porcéo subtropical e minima em toda a troposfera na massa de ar
extratropical, ressaltando que apenas chuva estratiforme é possivel nos extratropicos, ja no subtropico existe a possibilidade
de disparar chuva convectiva.

Palavras-chave: Incurséo de ar frio; magnitude do gradiente de umidade; conveccao; inibicdo convectiva.

A new look at the classification of cold air incursions in South America.

ABSTRACT

Three cases of cold air incursions in South America were studied in January 2011 (two events) and April 2014 (one event),
aiming to investigate the thermodynamic conditions for precipitation through the vertical behavior of the atmosphere with
emphasis on humidity, CAPE and CIN. The three incursions are formed by high transients. The rains related to the January
2011 incursions occurred in regions where convective inhibition is considerable up to 800hPa and the mechanism that
makes this possible is convergence that promotes air rise, as in the April 2014 incursion. Development advanced northward,
and the separation of its cloudiness made it possible to compare how portions behaved at different latitudes. In all three
cases, the main observation was the difference in the behavior of humidity and temperature gradients. The temperature
gradient already weakens and the humidity gradient intensifies as it reaches approximately 30°. It is concluded that the cold
air incursions are fronts in humidity and CAPE. This is because it was observed that there is a distinction between tropical
masses. This is because it was observed that there is a distinction between tropical/subtropical and extratropical air masses
based on CAPE values in the vertical and horizontal field, which follows the disposition of humidity. CAPE has an intense
presence from 800 hPa in the subtropical portion and is minimal throughout the troposphere in the extratropical air mass,
highlighting that only stratiform rain is possible in the extratropics, while in the subtropics there is the possibility of
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triggering convective rain.

Keywords: cold air incursions; Magnitude of the moisture gradient; Convection; Convective inhibition

Introducéo

As frentes frias sdo sistemas que, junto
com a Zona de Convergencia do Atlantico Sul
(ZCAS), incurdes de ar frios e outros, possibilitam o
reajuste de temperatura entre as regides
extratropicais e tropicais do globo Terrestre
(Bjerknes, 1919; Ferreira, 2022; Oliveira, 2023;
Simdes Reboita, et al. 2023). Na América do Sul,
impulsionadas pela coincidéncia de relevo (Gan e
Rao, 1994), dindmica e potencial frontogénico
(Satyamurty e Mattos, 1989; Mattos, 2003; Arraut e
Barbosa, 2009), as frentes podem chegar até
latitudes bem baixas (Kousky, 1979; Cavalcanti e
Kousk, 2003), ocorrem durante o ano todo
(Taljaard, 1972; Fortune e Kousky, 1983; Siqueria e
Machado, 2004), proporcionando, no verdo,
elevacdo nos indices de precipitacdo por onde se
estabelecem (Garreaud e Wallace, 1998;
Ferreira e Reboita, 2022; do Carmo, 2023),
destacando o sul e sudeste do Brasil (Seluchi et al.,
2017; da Rocha, 2024; Oliveira, et al. 2024; Segura,
et al. 2024) e também quedas bruscas de
temperatura quando atingem a Amazbnia no
inverno, configurando o estado de friagem
(Parmenter, 1976; Fortune e Kousky, 1983;
Marengo e Nobre, 1997a; Marengo et al., 1997b;
Garreaud, 2000; Capucin, et al., 2022; Antonucci,
et al. 2023;) e estabelecimento de geadas no sul e
sudeste, influenciando na economia local, como
apontado em Reis (et al. 2022), Alves (et al. 2024) e
Modernel (2024). As frentes frias e incursdes de ar
frio podem ser classificadas perante seu potencial
movimentacdo meridional, movimentacdo para
leste, intensidade e duracdo (Lupo et al., 2001,
Lanfredi e Camargo, 2018).

Em Garreaud e Wallace (1998) séo
estudadas o desenvolvimento das massas de ar frio e
Garreaud (2000) descreve desde a fase preliminar,
que acontece com a acentuacdo da Baixa do
Noroeste da Argentina (BNOA) (Seluchi e
Garreaud, 2012), até seu estagio maduro, e parecem
se comportar como uma frente fria, porém diferem
em tempo de avanco e formacdo de gradiente de
temperatura. Nas incursbes ndo se formam os
padrdes de zona frontal, as mudancas de temperatura
e densidade das massas de ar sdo amenizadas pelo
deslocamento  lento, que  propicia uma
homogeneizacao das caracteristicas durante o tempo
(Garreaud, 2000).

Sanders e Hoffman (2002), numa analise de
zonas baroclinicas na América do Norte observaram
gue cerca da metade de casos classificados pelo
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NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) como frentes frias durante trés meses de
verdo ndo estavam associados a defini¢do cléssicas
vista em Bjerknes (1919) e Bluestein (1992),
principalmente em padrbes de vento, temperatura e
umidade.

As diferencas entre frente fria “real” e
cavado baroclinico (ou ainda frente subtropical)
foram estabelecidas em Sanders (2005): como
mudangca da direcdo do vento e uma regido de baixa
pressdo, mudanca de temperatura dentro de um dia e
podem ser diferenciadas por ndo apresentar um jato
polar associado, fraco gradiente de
temperatura e pressdo, presenca tanto de intenso
gradiente de &gua precipitavel e de temperatura
potencial equivalente em niveis de 850hPa. Em
Sanders e Doswell 111 (1995), Sanders e Kessler
(1999), Sanders e Hoffman (2002) e Sanders (2005)
0s autores chamaram a atencdo para a necessidade
de uma melhor analise das informacbes de
superficie levando em consideragdo principalmente
aspectos  sindticos e termodinamicos, que
possivelmente ajudariam na melhor classificacdo
dos sistemas, refletindo na previsdo e analise do
tempo.

Ressalta-se que Escobar et al. (2019)
realizaram uma climatologia de incursdes fria na
América do Sul observaram que assim como as
frentes subtropicais, as incursbes frias nao
apresentam caracteristicas fortes de gradiente de
temperatura entre as massas de ar e seu
deslocamento é mais fraco e lento, muitas vezes
avancando em direcdo ao Atlantico subtropical mais
que para as latitudes tropicais sobre o continente.

As incurbes de ar frio se mostram com
caracteristicas Unicas que devem ser melhor
exploradas. A falta de um forcamento termico
proporcionado pelo gradiente frontal de temperatura
para a geragdo de instabilidae atmosférica mostra que
outras caracterisitcas devem fazer o papel, como a
umidade e as condi¢cbes de Energia Potencial
Disponivel convecitva (CAPE) e de Inibigdo
Convectiva (CIN).

CAPE e CIN, cominados com outros
parametros convectivos, sdo comumente utilizados
para determinar eventos extremos de conveccgao que
evoluem podendo chegar em tempestade severas,
como visto em trabalho como Andrelina (et al. 2022)
da Rocha Bartolomei (et al.2023) e outros. A
complexidade de informagdo que CAPE e CIN
carrega (Emanuel, 2023) pode também ser utilizada
para caracterizar sistemas e eventos melhorando o
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endentimento geral da dinamica e termodinamica
associado, tanto no campo horizontal superficial da
atmosféra como no camada vertical.

Aproveitando a disponibilidade atual de
dados de reanalise ERA5, ndo sé de superficie como
também de varidveis integradas na vertical, este
estudo investiga trés casos de incursdo de ar frio

Material e metodos

Dados e metodologia

Foram utilizados dados de reanalise ERA5
do banco de dados European Centre for Medium-
Range Weather Forescasts (ECMWEF,
https://lwww.ecmwf.int/) e conjuntos de dados de
precipitacdo como o Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM, https://pmm.nasa.gov/trmm)
para os periodos de 7 a 10 e 19 a 21 de janeiro de
2011 e 7 e 9 de abril de 2014, com a resolugéo de
grade de 0,25°x 0,25°.

Os dados foram de vorticidade potencial,
altura geopotencial em 925hPa, temperatura,
umidade especifica, umidade relativa, velocidade
vertical, CAPE, precipitacdo, e as componentes
zonal (u) e meridional (v) do vento. Para as analises
foi necessario observar os campos horizontais
dessas varidveis e de frontogénese, seguindo
Ninomiya (1984), intensidade de gradiente de
temperatura e umidade.

Ja para os perfis verticais foram
calculadas: perfil de temperatura potencial (0),
perfil de temperatura potencial equivalente (6e
perfil de temperatura potencial equivalente de
saturacédo, todos a partir de Bolton (1980) e perfil
de velocidade vertical e meridional do vento. Esses
perfis trazem as informacdes de condicdes
verticais locais de resisténcia para a convecgdo:
instabilidade e estabilidade da atmosfera,
movimento vertical do vento e coluna de umidade
s80 as principais delas.

Para completar a andlise vertical de
instabilidade um diagrama de projecdo da regido
que contem Energia Potencial Convectiva
Disponivel (CAPE) e Inibi¢do Convectiva (CIN)
assim como sua intensidade, foi calculado. Esses
pardmetros sdo geralmente utilizados em
nowcasting e definicho de tempestades
(Blanchard, 1998; Silva Dias, 2000; Riemann-
Campe, 2010). Aqui uma subtragdo entre Oe no
nivel de 1000 hPa e Oes de todos os niveis de
pressdo, mostra como se comporta a camada
atmosférica. Regibes positivas aparecem onde ndo
existe inibicdo e valores negativos onde a inibigcdo
é presente, os valores mostram a intensidade com
que acontece a condi¢do convectiva.

Nanini; J. A., Arraut, J. M., Souza, E. P., Brito, J. I., Cavalcanti, E. P.

sobre a América do Sul, que se estendem e avangam
entre o subtropicos e trépico. O objetivo é entender
como se comportou o sistema ao longo de sua
evolucdo, na dinamica e na termodinamica e sua
producdo de precipitacdo. Espar-se identificar
padroes frontais de umidade e de energia
convectiva, que caracterize esses eventos.

Os perfis foram feitos na localidade e
horario de méxima precipitacdo dentro do periodo
de desenvolvimento dos sistemas. As longitudes
escolhidas foram para os perfis foram 62°W para
as incursbes de janeiro de 2011 e 58°W para as
duas porcbes da incursdo de abril de 2014.
Detalhes desta metodologia sdo apresentados na
préxima sec¢ao.

Por organizagdo alguns campos foram
analisados porem ndo mostrados. Apenas 0 de
precipitacdo, convergéncia, CAPE, e frontogénese
e de cobertura de nuvem estdo dispostos no
presente texto, e também os perfis produzidos.

Eventos de estudo

Os trés eventos se desenvolveram no sul
da América do Sul. A primeira incursdo analisada
ocorreu entre os dias 7 e 10 de janeiro de 2011
(Evento 1), foi causada pela passagem de uma alta
transiente e apresenta um ciclo diurno muito forte,
porem em todo o periodo analisado a massa de ar
tropical sempre se manteve mais quente e Umida
que a extratropical. A incursdo de ar extratropical
rumo a latitudes mais baixas comega por volta de
18Z do dia 7, 0 escoamento com componente de
norte, a leste dos Andes, transportando a massa de
ar mais Umido, atingindo 30°S, ganhando forga 12
horas depois. A chuva associada a incursédo tem
inicio em 18Z do dia 08, as imagens de satélite
mostram a nebulosidade (Figura 1), e atinge seu
méaximo as 06Z do dia 10.

A segunda incursdo ocorreu entre os dias
19 e 21 de janeiro de 2011 (Evento 2) e foi causada
incursdo de Garreaud (2000). A massa de ar
subtropical apresenta temperaturas acima de 30°C
pela interacdo de uma alta transiente que acumulou
ar nos Andes evoluindo seguindo o modelo de e
segue bastante Umida assim como a massa de ar
Amazonica. A medida que a incursio avanca a
fronteira entre as massas de ar subtropical e
extratropical recua para norte. O campo de
geopotencial mostra a Baixa do Noroeste da
Argentina bastante intensificada durante todo o
evento. A precipitacdo relacionada a incurséo
aparece no dia 19 e as 06Z do dia 20 atinge o
maximo, é possivel ver a nebulosidade associada
nas imagens de satélite (Figura 2).
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Finalmente, a terceira incursao investigada
esteve presente entre os dias 07 e 10 de abril de
2014 (Evento 3), se desenvolveu uma nebulosidade
em formato de virgula que se pode ver entre 45° e
25°S nas imagens de satélite na figura 3. Essa
nebulosidade existe em uma regido bastante
extensa, porem mesmo que esteja acoplada, pode
ser dividida em duas porgdes, a subtropical
(aproximadamente entre 35° e 25°S) e a
extratropical (aproximadamente entre 45° e 35°S).
Olhando os valores de topo de nuvem, a por¢édo
subtropical parece ser mais chuvosa, com um
méaximo as 06Z do dia 08, entre 58°0 e 35°S.

O primeiro é um ciclone extratropical que
se forma sob a América do Sul a partir das 00Z de
08 entre aproximadamente 37° e 42°S, e que se
intensifica nos horarios seguintes. Durante essa
fase provoca uma incurséo de ar frio, que adentra o
continente até aproximadamente 35°S e 60°0, e é

enfraquecida & medida que a circulacdo ciclénica
avanca para leste ao passar do tempo. A incursdo
proporciona o encontro da massa extratropical,
mais seca e fria, com a massa mais quente e imida
gue vem de norte. Esse sistema é responsavel pela
nebulosidade de porcéo extratropical.

O outro sistema atuante na formagédo da
nebulosidade estudada, agora em relacdo a por¢édo
subtropical, é a alta transiente a noroeste do ciclone
extratropical, possibilitando a incursdo de ar frio
aos moldes de Garreaud (2000), que avanga a
nordeste até aproximadamente 25°S. Um dia antes
daincursdo a Baixa do Noroeste da Argentina esta
bastante intensa, auxiliando no transporte de ar
Amazonico para o sul, que alimenta os subtopicos
(Sélio et al., 2002; Arraut, 2008) e proporciona
condices de precipitacdo quando encontra a massa
de ar mais seca e fria.

Figura 1. Satélite, temperatura de t6|66 de nuvem. A) 06 e B) 12 Z de 10 de janeiro de 2011 Fonte:

INPE/CPTEC.

Figura 2. Satélite, temperatura de topowde nuvem,
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S

A) 06 e B)12 Z de 20 de jéneiro de 20211. Fonte:
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INPE/CPTEC.

=2

Figura 3. Satélite, temperatura de topo d nuvem. A) 06 e B) 12 Z de 08 de abril de 2011. Fonte: INPE/CPTEC.

Resultados e discussoes
Evento 1

A incursdo que ocorreu entre os dias 07 e
10 de janeiro de 2011 se desenvolve entre as
latitudes de 40°S e 20°S e apresenta valores de
frontogénese que ndo passam de 35
K/(100km*dia). Ela ganha forca dia 9, quando o
modulo do gradiente de temperatura, em alguns
pequenas regides, € maior que 4°C/100km (figura
4 c). Nesse momento o campo horizontal de
umidade mostra a massa de ar seca apresentando
umidade de 9g/kg e a massa de ar Umida ja atinge
16g/kg. As 12Z do dia 9 a incursdo atinge 0s
subtépicos, aproximadamente 30°S.

Para esse evento os perfis analisados foram
feitos em 62°W as 06Z do dia 10, local onde
intersecta 0 maximo local da chuva associada a
incursdo. Essa precipitacdo tem inicio as 18Z do
dia 7, e se desloca para nordeste, atingindo seu
méaximo a frente do gradiente de umidade, que
também tem maior valor significativo. Existe
importante diferenca entre o comportamento da
magnitude dos gradientes (Figura 4) no campo de
temperatura de umidade. No campo de temperatura
0s seus valores sdo mais expressivos no inicio da
incursdo, quando ainda se localizava mais ao sul, e
diminui progressivamente & medida que caminha
para as latitudes tropicais.

As 06Z do dia 8, o modulo do gradiente de
temperatura supera 4°C/100km, na latitude de
aproximadamente 39°S (Figura 4a). Com o0 avanco
para o norte, esse valor passa a ser 3°C/100km em
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31°S. Se contrapondo, o valor do modulo do
gradiente de umidade.

A partir de 18Z do dia 9 o gradiente de
umidade especifica chega ser superior a 0,0025
0/(kg/100km) (Figura 4 d), e se mantem
intensificando nos horarios seguintes e supera o
valor de 0,004 g(/kg/100km) (Figura 4 f) por volta
das 12Z do dia 10 na latitude de 26°S. Esses
valores sdo bastante expressivos no campo de
gradiente, causando grande perturbacdo e
configura uma condicdo de frente em umidade. O
perfil de umidade relativa (Figura 5b) mostra que o
avanco da massa de ar dos extras tropicos resulta
na intensificacdo do gradiente de umidade.

O perfil de 6 (Figura 5 a) é bastante estavel
em toda a extensdo mostrada, porém e de e
(Figura 5 ¢) mostra a fronteira da incursdo entre 30
e 25°S.

Nessa localidade o perfil se apresenta
neutro. A partir de 35°S nos niveis entre 1000 e
200 hPa existe estabilidade (Figura 5 c). As
condi¢cBes convectivas separam muito bem os
extras tropicos e 0s subtdpicos, isso pode ser visto
por varios horéarios durante a evolucéo do evento,
as 06Z do dia 10 em 62°0 (Figura 5 d) existe
CAPE apenas na porc¢do subtropical e tropical a
partir de 800hPa. Toda a camada atmosférica a
partir de 27°S esta inibida. Entre 15 e 20°S, mesmo
tento CAPE a partir de 800hPa, CIN chega -40. A
convergéncia do vento (Figura 6) é 0 mecanismo
responsavel que promove a ascensdo do ar na
regido, vencendo a inibi¢do convectiva nos baixos
niveis (Figura 5 d).
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a) 06Z08JAN2011 Mag do grad de temperatura
= — \ e =

b) 06Z08JAN2011 Mag do grad de umidade
g

ol

Figura 4. A) C) e E) Magnitude do gradiente de temperatura em °C/100km e B) D) e F)magnitude do

gradiente de umidade em g/Kg*100km. Em 925 hPa. Para os horarios selecionados.
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Figura 5. A) Perful de 0 B) perfil de umidade especifica e movimento do vento em m/s (setas). C) perfil de O
e D) Perfil de CAPE e CINE, todos para a longitude de 62° O para 06Z de 10/01/2011.
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Figura 6.Convergénciado vento em 925hPa as 06Z do dia 10 de Janeiro de 2011.
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Figura 7. Convergéncia do vento em 925hPa as 06Z do dia 10 de janeiro de 2011.

Evento 2

No evento que ocorreu de 19 a 21 de
janeiro de 2011, nos horérios mais quentes a massa
de ar entre 42 e 20°S apresenta valores maiores que
30°C, com uma diferenca de 10°C quando se diz
respeito a massa de ar sobre a Amazonia. Ja em
relacdo ao campo de umidade as massas de ar
apresentam ser semelhantes.

A precipitacdo gerada pela incurséo
comega por volta de 06Z do dia 19, e 24 horas
depois atinge seu  maximo (40mm)
aproximadamente na latitude de 30°S. Nesse
momento é possivel observar a convergéncia
(Figura 7) do vento vencendo a CIN em uma
localidade onde quase ndo tem CAPE, isso pode
ser visto no diagrama (Figura 8d). As 18Z do dia
20 a precipitagdo estd a norte de incursdo (ndo
mostrado).

Os perfis verticais foram feitos em 06Z do

dia 20, na longitude de 62°0. O perfil de
temperatura potencial (Figura 8 a) mostra uma
atmosfera estavel entre 22°S e 26°S. J4 o perfil de
temperatura potencial equivalente mostra que onde
a chuva estd localizada existe instabilidade
potencial na camada, por volta do 27°S (Figura 8

C).

O perfil de umidade e movimento vertical
do vento (Figura 8 b) mostra que latitudes ao sul de
35°S apresentam umidade baixa em todos os niveis
e ha vento subsidentes, ja para as latitudes
inferiores a 30°S € garantido umidade até 700 hPa,
com vento ascendente e turbulento onde se
concentra a precipitacio. E possivel ver uma
fronteira entre as latitudes que apresentam CAPE e
latitudes que ndo apresentam (Figura 8d).
Claramente entre 30°S e 25°S inibi¢&o convectiva
quase ndo aparece, sendo bem mais expressiva nas
latitudes fora desse intervalo (Figura 8d).
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A frontogénese (ndo mostrada) sobre o
continente as 12Z do dia 20 entre as latitudes de 30
e 40°S perde a forca, ndo ultrapassando 5
K/(100km*dia). O modulo do gradiente de
temperatura é de aproximadamente 6°C/100km as
18Z do dia 19 (Figura 9 a) e as 06Z do dia 20 se
enfraquece (Figura 9 c), e assim segue conforme a
incursdo de desloca para nordeste, e em 00Z do dia
21 é quase imperceptivel (Figura 9 ). JA4 0 modulo
do gradiente de umidade atinge um méaximo entre
30° e 33°S em 18Z do dia 19, segue com essa
intensidade nas 12 horas seguintes (Figura 9 b, d),
com o valor de 0,0060 g/(kg/100km).

Assim como no primeiro evento, o
comportamento dos mddulos de gradiente de
temperatura e umidade, diminuindo e aumentando,
respectivamente, 8 medida que a incursdo avanca é
mantido (Figura 9).

Evento 3

Para o evento que ocorreu do dia 07 a 09
de abril de 2014, foram elaborados os perfis para
dois horarios distintos, as 06Z e as 12Z do dia 8,
com o corte longitudinal em 58°W

O comportamento de se mantem
estavel/neutro (Figura 10 a), entre 30°S e 40°S,
inclusive nos horérios de precipitacdo maxima. O
Oe altera em condigdes de neutralidade e
instabilidade. Acompanha muito bem o perfil de
umidade e quando a nebulosidade se separa cria-se
duas regibes de caracteristicas bem distintas
(Figura 11 c). A regido mais subtropical (30°S) é
neutra até aproximadamente 750 hPa e a regido
extratropical (superior a 40°S) que se mantem
neutra entre 40 e 35°S até aproximadamente
850hPa, com um bolsdo de ar frio entre que se

estende até 650hPa, no perfil de umidade é possivel
ver também mostrando uma regido bem mais seca
(Figura 10 b) que latitudes subtropicais. No horario
seguinte o bolsdo frio e seco chega mais proximo a
superficie (Figura 11 b), em 35°S a atmosfera fica
absolutamente instavel até 800hPa. A umidade se
concentra até 750hPa (Figura 10 e 11 b), sendo
méxima entre 20°S e 5°N até 900hPa. Essa
umidade acompanha 0 movimento da
nebulosidade. A aparicdo do bolsdo de ar seco
intensificado em 12Z do dia 08 (Figura 11b) marca
0 inicio da separacdo das massas de nebulosidade
entre subtropical e extratropical, sendo a ultima
mais seca, diminuindo ainda mais a umidade com
0 tempo, possivelmente pelo movimento
subsidente. A por¢do subtropical se mantém umida
e com movimentos ascendentes muito fortes, entre
30 e 25°S.

Existe umidade até 700hPaem 40°S e a sul
disso diminui drasticamente (Figura 11 b). A partir
de aproximadamente 37°S ndo existe CAPE em
nenhum nivel, durante todo o periodo observado
(Figura 10 e 11 d), e existe uma fronteira de CAPE
e CIN avanca para norte, com o passar do tempo,
gue pode ser observado nas mesmas figuras.

No horério que ocorre precipitacdo, em
58°0 e que coincide com 0 maximo da
convergéncia (34 e 37°S) (Figura 12), existe CAPE
a partir de 720hPa, com inibicdo convectiva alta em
1000hPa, praticamente entre 37°S e a linha do
Equador (Figura 10 e 11 e). A medida que a
umidade avanga com a frente a fronteira de CAPE
e CIN avanga também, atingindo a latitude minima
de 25°S.
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a) 06Z20JAN2011 Temperotura potencial 62W b) 06Z20JAN2011 q.1000 e Vel Vertical e Meridional 62W
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Figura 8) A) Perfil de 0 B) perfil de umidade especifica e movimento do vento em m/s (setas). C) perfil de 0 e
D) Perfil de CAPE e CINE, todos para a longitude de 65° O &s 06Z do dia 20/01/2011.
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Figura9. A)C)eE) Magnitue do radiente de temperatura e OC/OOkm eB) D) e F) magnitude do gradiente
de umidade em g/Kg* 100km. Em 925 hPa. Para os horarios selecionados.

A convergéncia do vento acompanha perfil méaxima entre 30°S e 40°S, em 12Z do dia 08
de umidade, em 06Z do dia 08 (Figura 12 a) ela é (Figura 12 c) ela se divide e fica relativamente mais
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intensa entre 40°S e 45°S e menos entre 35°S e
25°S, existe movimento subsidente nessa regido
(Figura 10 e 11 b). Em 00Z do dia 09 existe um
nicleo de convergéncia entre 37°S e 45°S e 54°0
e 58°0 (Figura 12 d), que avanga para 0 oceano

antes de perder forca. Pode-se concluir que a

convergéncia esta ligada com a umidificacdo do ar.
Observando os mapas de magnitude do gradiente

de temperatura (Figura 13 a, ¢, e, e f), existe uma

regido bem forte, que comeca em 18Z do 07 (ndo
mostrado) em 35°S e que se intensifica ainda mais
em 06Z do dia 08 (Figura 13 a).

Ja em relagdo a magnitude do gradiente
de umidade (Figura 13 b, d, f) é possivel ver: a
medida que o gradiente de temperatura existe em
30°S e 63°0 o gradiente de umidade também
surge na mesma localidade (Figura 13). Em 18Z

do dia 08 ambos avancam (Figura 13 c e d), e se
mantem bastante intenso até 24°S. O gradiente de
temperatura se dissipa, perdendo intensidade
(Figura 13 €), em 06Z do dia 09, o gradiente de
umidade (Figura 13 f) avanca para leste, o
gradiente de temperatura ja ndo existe com
intensidade. O gradiente de umidade s6 comeca a
se dissipar em 00Z do dia 10 (ndo mostrado).

O mapa de CAPE (Figuira 14) mostra
gue 0 méaximo de convergéncia (Figura 12) se
encontra muna regido de maximo de CAPE. A
partir do dia 06Z do dia 08 o CAPE avanca para
norte. A fronteira do CAPE visto no perfil
(Figura 10 e 11 b) e no mapa acompanha também
a frente em umidade, com seu maximo
coincidindo quase

que fielmente.

a) 06Z0BAPR2014 Temperatura potencial S8W b) 06Z08APR2014 q.1000 e Vel Vertical e Meridional 58W
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D) perfil de CAPE e CINE, todos para a longitude todos para a longitude de 58°0, e para 06Z do dia
08/04/20214.
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Figura 12: Conergéncia e divergéncia do vento, para 950hPA, a) 06Z e b) 06Z de 8 abril de 2014 .
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gradiente de umidade em g/Kg*100km. Em 925 hPa. Para os horéarios selecionados.
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Figura 14: Campo horizontal de CAPE (J/Kg) a) 06Z e b) 06Z 8 de abril de 2014.

Conclusbes

Com a analise feita foi possivel,
principalmente, constatar nos trés eventos, e mais
fortemente no evento 3, a diferenca de
comportamento entre a intensidade dos gradientes
de temperatura e de umidade. Quando 0s eventos
atingem os subtrdpicos (~30°S) o gradiente de
temperatura enfraquece e o de umidade se
intensifica. Sugere-se entdo pensar essas incursdes
como frentes em umidade. Mostram também que
0s movimentos horizontais do ar em escala
sinotica alteram a distribuicdo da instabilidade na
mesoescala e na

escala subsinotica. A adveccdo da massa de ar
tropical para o sul e a convergéncia de transporte
de umidade integrado na vertical dita a distribuicdo
da instabilidade nos subtrdpicos e extratropicos.
Uma divisa entre a porcdo subtropical e
extratropical existe quando se diz respeito ao
CAPE, isso € identificavel nos perfis verticais nos
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trés eventos. A conclusdo é que essas incursdes
também apresentam caracteristicas frontais em
CAPE, acompanhando muito bem 0
comportamento da umidade.

No subtropicos existem valores altos em
CIN apenas nos baixos niveis, até
aproximadamente 800hPa. Esse padrdo muda para a
0 extratrépico, onde os valores de CIN sdo
moderados em toda a troposfera e sem a presenta de
CAPE. Evidenciando que a chuva produzida em
latitudes maiores que 30°S sdo estratiformes e que
a possibilidade de chuva convectiva fica apenas
para as regibes subtropicais e tropicais. Estudos
extensivos nesse sentido devem ser realizados.

A sugestdo para futuros trabalhos é aplicar o
numero de casos observados para definir de fato uma
nova classifica¢do. Sempre levando em consideragéo
o0s dados mais atuais disponibilisados pela reanalise.
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