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ABSTRACT

This study describes two Northwestern Argentina Low (NAL) episodes for summer and winter with
emphasis on the characterization of their three-dimensional structure and their temporal variability. With the aid of
a high resolution regional model (ETA/CPTEC), the main mechanisms involved in the NAL life cycle were
studied.

The summer NAL surface pressure changes are clearly dominated by the 600/1000 hPa thickness
variability. In winter, this effect is added to the 600 hPa geopotential height fall associated with an upper level
trough approach. The modulation of NAL pressure oscillations by thickness variability, strongly suggest its thermal
feature. Based on this result, the temperature tendency equation has been used to quantify all the contributions to
thermal changes.

The summer event has been dominated by surface warming. This unique mechanism can explain the low
pressure system formation by itself. In winter, the surface+radiative heat balance in the 600/1000 hPa layer is
weakly negative. In the analyzed case the Zonda effect has been the main responsible for the NAL development.

1. Introducédo

Um centro baixa pressdo ¢ usualmente observado sobre latitudes subtropicais a leste da Cordilheira dos
Andes. Este sistema que é conhecido como Baixa do Chaco apresenta dois centros principais. O primeiro deles
localiza-se na regido do Chaco e o segundo no noroeste da Argentina. Esta pesquisa focaliza-se neste ultimo
sistema, que € localmente conhecido como Depressdo do Noroeste Argentino (DNOA).

Lichtenstein (1980), fez o trabalho mais completo até o momento utilizando mapas climatologicos e dados
diarios do ano del1967. Este autor identificou ao balango positivo de calor como um mecanismo importante de
formagdo da baixa no verdo. Contudo, este processo isolado ndo pode justificar integramente a magnitude da
DNOA nesta estacdo, e atuaria como um fator ciclolitico no inverno. Segundo Lichtenstein, a advec¢@o horizontal
de temperatura seria o mecanismo que complementa a intensidade da DNOA e que determina seu comportamento
intermitente no verdo. No inverno este mecanismo atuaria como o principal processo de formagao. Lichtenstein
também indicou a possivel contribuicdo da subsidéncia forgada a sotavento dos Andes, embora ndo conseguiu
quantificar esse mecanismo devido a falta de observagoes.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar os mecanismos fisicos que explicam o ciclo de vida da DNOA, através
do estudo de dois casos particulares. As situa¢des escolhidas sdo consideradas tipicas da estagdo calida e fria
respectivamente. A metodologia estd baseada na analise dos termos da equacdo termodinamica através de
simulagdes numéricas com o modelo regional Eta/CPTEC.

2. Materiais e métodos

O modelo regional Eta/CPTEC ¢ utilizado no Centro de Previsdao de Tempo ¢ Estudos Climaticos em forma
operacional desde meados de 1996. O Eta/CPTEC ¢ um modelo hidrostatico que utiliza a coordenada vertical eta
(indicada para orografia complicada) e possui uma fisica completa (ver detalhes em Black, 1994). O modelo ¢
rodado com uma resolugdo horizontal de 40km e 38 camadas verticais. A condicio inicial é fornecida pelo NCEP e
as de contorno pelo modelo global CPTEC/COLA.

Os dois casos particulares escolhidos (um para verdo e outro para inverno) foram selecionados
considerando as caracteristicas tipicas (Lichtenstein, 1980), e a intensidade da DNOA. Visando representar
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corretamente o ciclo de vida dos sistemas através de simulagdes numéricas, foi também requerido que o tempo de
vida do sistema ndo ultrapassasse as 72 horas. Sob estas condigdes foram escolhidas as situagdes do 23 a 26 de
fevereiro de 2000 e a do 5 a 7 do mesmo ano. A figura 1, mostra os campos de pressdo ao nivel do mar no

ES

a) b)
Figura 1: Campo de pressdo dos casos escolhidos: (a) 25 de fevereiro de 2000 as 12 UTC, b) 6 de julho de 2000 as
12UTC

No caso de verdo, as mudancas de pressdo associadas a formacdo da baixa estdo dominadas pela
variabilidade da espessura 600/900 hPa. No inverno, este efeito é adicionado a queda da altura geopotencial no
nivel de 600 hPa, vincualda ao avango de um cavado de altos niveis. A modulacdo das oscilagdes da pressdo por
efeito da variabilidade da espessura sugere fortemente o carater térmico do sistema. Baseado neste resultado, foi
utilizada a equacdo termodindmica para quantificar as contribui¢des das mudangas térmicas.

Os termos que atuam na equagdo termodindmica tem sido arquivados com o intuito de analisar em detalhe
a evolucao do campo térmico. Esta metodologia baseia-se no fato que a DNOA ¢ um sistema de tipo térmico.

A forma geral da equacdo termodindmica utilizada no modelo Eta/CPTEC é¢:

ﬁ:—V oV T—nﬂ+ﬂ—a)+Q

ot " on p
onde T ¢ a temperatura , V o vetor vento horizontal, @ a velocidade vertical em coordenada p, y ¢ R (cp)'l; na
velocidade vertical em coordenada n e Q representa as fontes/sumidouros diabaticas de calor. A andlise estara
centrada nos termos particulares desta equacdo previa:

Tendéncia de temperatura = advec¢@o horizontal + mudangas adiabaticas + processos Umidos + radiagdo +
processos de superficie.
3. Resultados

Visando descrever o ciclo de vida da DNOA nos casos escolhidos, a contribui¢do de cada termo da equacdo
termodinamica foi integrado verticalmente desde a superficie até o nivel de 600 hPa.

3683



XII Congresso Brasileiro de Meteorologia, Foz de Iguagu-PR, 2002

A figura 2 descreve as contribui¢des destes termos durante o periodo de intensificacdo para o caso de verao
(entre as 09 UTC do 25 de fevereiro e as 12 UTC do 26 de fevereiro). Focalizando a analise sobre a caixa que
coincide com a posi¢ao da DNOA, existem dois processos que conduzem ao aprofundamento do sistema: estes sdo
a liberagdo de calor latente por convecgdo (painel ¢) e o aquecimento superficial (painel e). Este ultimo efeito
sugere que o aquecimento superficial concentra-se em dareas relativamente secas, ja& que a precipitacdo anual
acumulada diminui significativamente ao oeste de 65°W. Neste caso, também pode ser observado que a maior parte
do calor gerado pela convecgdo ¢ compensado pelo esfriamento produzido pelo levantamento do ar.

De acordo ao esperado, o balango de radiagao sobre a atmosfera (painel d) € negativo sobre todo o dominio.
A adveccdo horizontal (painel a), apresenta uma contribuigdo positiva a leste de 63°W, que explica a maior parte do
aquecimento sobre esta regido (ver painel f). Este efeito esta associado a ventos intensos do norte a leste da DONA
que caracterizaram um episodio de jato de baixos niveis. Contudo, a adveccdo horizontal sobre a DNOA ¢
predominantemente fria. Este fato estd em discordancia com os resultados achados por Lichtenstein-, que sugeriu
que a advecgdo quente € o mecanismo chave que leva ao desenvolvimento do sistema.
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Figura 2. mudancas de temperatura geradas pelos distintos termos da equacédo termodinamica: a) adveccao
horizontal de temperatura, b) termos adiabaticos, ¢) processos Umidos, d) radiacdo, €) processos de superficie, f)
soma de todos os termos para o caso do 26 de fevereiro.

O padrao dominante na tendéncia total da temperatura (painel f), ¢ dominado por duas areas quentes, uma
localizada sobre a DNOA devido ao aquecimento superficial e outra sobre o noroeste de Argentina, associada a
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adveccdo horizontal quente. Este padrao ¢ muito semelhante ao campo tendéncia de espessura 600/900 hPa (figura
ndo mostrada), confirmando o carater térmico do sistema.

No periodo de enfraquecimento (figura ndo mostrada), a caracteristica mais relevante ¢ a contribuicdo
negativa de quase todos os termos da equagdo termodindmica. A Unica exce¢do € o aquecimento gerado pelos
processos umidos sobre a DNOA, embora balanceado pelo termo vertical. A advec¢do horizontal positiva ainda ¢
importante sobre o nordeste da Argentina, mas ndo sobre a posi¢do que ocupa a baixa. Ao Sul deste sistema uma
regido com advecc¢do fria bem organizada denota o avango de uma frente fria. Neste periodo a tendéncia gerada
pelo balango térmico na superficie € menos significativa, sendo dominada pelo esfriamento noturno. Em geral, a
maior parte do dominio ¢é afetada pelo esfriamento, sendo que este efeito ¢ muito mais marcante sobre a regido que
ocupa a DNOA.
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Figura 3: Idemfigura 2 para o caso do 5 de julho.

A figura 3 corresponde ao caso de inverno ocorrido entre o 5 ¢ o 7 de julho de 2000. Em contraste com o
caso de verdo o aquecimento produzido pela subsidéncia forgada pela orografia (painel b), aparece como o
mecanismo principal que explica o desenvolvimento da DNOA. A influéncia dos processos umidos neste caso ¢
praticamente desprezivel. Os processos didaticos considerados como a suma dos efeitos radiativos e do transporte
de calor sensivel através da superficie também aparecem como pouco significativos. O painel f mostra um padrdo
similar ao caso de verdo, porém com uma magnitude menor. O periodo de decaimento (figuras ndo mostradas)
pode ser explicado pela mudanca de signo do termo vertical dentro da area de interesse. Neste periodo, a perda por
radiagdo aumenta, ja que o intervalo corresponde principalmente a horas noturnas.

Com o intuito de analisar com mais detalhe as causas fisicas que determinam a posi¢do geografica da
DNOA foi estudado o comportamento da espessura 600/hPa, da altura geopotencial nos niveis de 900, 600 e 300
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hPa e cada um dos mecanismos fisicos envolvidos sobre quatro caixas localizadas ao norte, leste e sul da posicao
da DNOA. As figuras nao se incluem por questdes de espaco. Nos casos escolhidos o sistema de baixa pressao
forma-se também na caixa localizada ao norte, quase com a mesma intensidade. A intensidade ligeiramente menor
obedece a uma menor contribuicdo da adveccao vertical (subsidéncia forgada) e a queda menor da altura
geopotencial na média troposfera. Este fato pode indicar uma componente dindmica mais fraca, devido
possivelmente a menor latitude da caixa.

Na caixa situada a leste da DNOA, a adveccao horizontal é substancialmente positiva. Contudo, a adveccao
vertical negativa e o aquecimento superficial significativamente menor compensam este mecanismo. Este tltimo
fato esta associado ao significativo gradiente zonal do calor sensivel e latente entorno dos 65°W.

O sistema de baixa press@o aparece mais fraco e distorcido na caixa sul. Em geral a componente térmica do
sistema ndo ¢ evidente e o aquecimento superficial ¢ sensivelmente menor comparado com o observado sobre a
DNOA. Além disso, os processos umidos sdo despreziveis sobre esta caixa.

4, Conclusdes

Este trabalho focaliza-se no estudo dos mecanismos de formag¢do da DNOA, através da analise de dois
episddios especificos ocorridos no verdo e no inverno de 2000. Segundo Lichtenstein (1980), este tipo de sistema
tem uma origem termo-orografica, sendo mais freqiientes no verdo e mais intermitentes no inverno. Os mecanismos
fisicos envolvidos no ciclo de vida da DNOA foram pesquisados através de simula¢des realizadas com o modelo
regional Eta/CPTEC. Devido as particulares caracteristicas topograficas da regido e as poucas estagdes
meteorologicas em operagdo supde-se que a utilizagdo de simulagdes numéricas € mais adequada que a utilizagdo
de campos analisados.

O evento do 26 de fevereiro esteve dominado pelo aquecimento superficial. Este mecanismo isolado pode
explicar a existéncia de um sistema de baixa pressdo. Este fato sugere que no verdo a DNOA pode estar sempre
presente sobre esta regido, que climatologicamente apresenta um balango positivo de radiacdo. Este resultado ja
tinha sido apontado por Lichtenstein (1980), mesmo sabendo que este mecanismo ndo consegue explicar a
intensidade total da baixa. O outro processo sugerido por Lichtenstein (1980) para aprofondar a DNOA, foi a
adveccao horizontal de temperatura. Nos casos analisados este efeito ndo foi detectado. Pelo contrario, foram
identificadas as contribuigdes positivas da subsidéncia forcada e da liberacdo de calor latente. O comportamento
intermitente da DNOA no verdo esta associado a supressdo do aquecimento radiativo na camada 600/900 hPa
devido a irrupcao de ar frio (passagens frontais).

No inverno o balango de calor radiativo e da superficie sdo ligeiramente negativos dentro da camada
600/900 hPa, dificultando a formacao da DNOA. No caso analisado o efeito fohen (zonda) tem sido apontado como
o mecanismo principal de desenvolvimento do sistema.

Devido a que este efeito € freqiiente durante a estacdo fria, este processo poderia se considerar como um
fator primario de formag¢do da DNOA. Como conseqiiéncia a DNOA nesta estagdo estaria mais ligada a atividade
baroclinica, que modularia tanto a etapa de desenvolvimento quanto a de decaimento.

Em referéncia a hipotese de Lichtenstein, a adveccdo horizontal de temperatura foi detectada nos casos
estudados, a leste da posi¢ao da DNOA. Este fato parece indicar que esta advecgao seria mais uma conseqiiéncia do
aumento do gradiente zonal de pressdo que acelera geostroficamente o ar para o sul e ndo um efeito causativo.
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