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ABSTRACT

The precipitation regime over northen Argentina, Paraguay and southern Brazil is influenced by the occurence of  Mesoscale Convective  Complex (MCC). These systens have  an ensemble of convective clouds in a circular shape and short lifetime. The objective of this work is the evaluation of the regional Eta model performance in the simulation of observed aspects associated with an  episode of  MCC which occurred  in April 2003 over  northern Argentina, Uruguay and south of Rio Grande do Sul. The period between the mature stage and the dissipation was around 19 hours. It moved preferentially to east with an extention area of 800000 km2.  The Eta model was able to simulate reasonably well the characteristics associated to this MCC in both versions and 48 hours in advance.
RESUMO
O regime de precipitação sobre o norte da Argentina, Paraguai e sul do Brasil é fortemente influenciado pela ocorrência dos complexos convectivos de mesoescala (CCMs). Esses sistemas são constituídos de aglomerados de nuvens convectivas de forma aproximadamente circular e com curto tempo de vida. A formação desses sistemas de mesoescala está associada ao Jato em Baixos Níveis (LLJ) que ocorre a leste da cordilheira dos Andes.  Neste trabalho foi  avaliada a previsibilidade do modelo Regional Eta, configurado em duas versões distintas; a primeira com 40 km e 38 níveis e a segunda, uma versão aninhada de 20 km e 38 níveis. Os experimentos foram realizados para um episódio de CCM que ocorreu sobre o Norte da Argentina , Paraguai e Sul do Brasil em abril de 2003. Esse CCM apresentou como característica principal um ciclo de vida de 19 horas, deslocamento preferencial para leste e extensão máxima de 800000 km2 . Os resultados destes experimentos mostraram que o modelo regional Eta, tanto na versão de 40 km, quanto na versão aninhada conseguiram simular satisfatoriamente as principais características associadas ao sistema, com 48 horas de antecedência.
Palavras-chave: Complexos Convectivos de Mesoescala, Jato em Baixos Níveis, previsibilidade, aninhado, modelo regional.

INTRODUÇÃO E OBJETIVOS

O estudo dos processos físicos e dinâmicos, tais como, circulação, transporte e aquecimento, envolvidos na formação de fenômenos meteorológicos é de grande importância para o entendimento dos mecanismos que controlam o ciclo de vida destes fenômenos. Atualmente, muitos esforços tem sido empregado no sentido de estudar os processos de formação dos complexos convectivos de meso escala CCMs. Estes sistemas apresentam como características principais o hábito noturno, formação sobre o continente e deslocamento preferencial para leste (Velasco e Fristch, 1987).

Na América do Sul, a região preferencial para o surgimento dos CCMs encontra-se a leste dos Andes, mais precisamente no norte da Argentina e Paraguai. A ocorrência dos CCMs nesta região está diretamente associada às condições sinóticas de grande escala (Guedes, 1985; Severo et al,1994), influência da topografia  e processos dinâmicos e termodinâmicos que ocorrem em suas proximidades. 

Em termos de grande escala, a Alta da Bolívia e Baixa do Chaco atuam no sentido de gerar convergência, movimentos ascendentes e aquecimento em baixos níveis, condições necessárias para desencadear a convecção. O escoamento quando canalizado a leste dos Andes, dependendo do cisalhamento vertical e da intensidade do vento meridional é classificado como jato em baixos níveis. Esse jato representa um dos mecanismos dinâmicos responsável pelo transporte de calor e umidade da região amazônica para as regiões preferenciais de formação de CCMs (Bacia do Rio da Prata), contribuindo com os índices pluviométricos sobre esta região (Berbery, Collini,2000).

A presença da cordilheira dos Andes exerce um papel fundamental no ciclo de vida dos CCMs, principalmente no que diz respeito ao hábito noturno. O ciclo de vida dos complexos pode ser explicado principalmente devido à associação de dois mecanismos; o ciclo diurno do LLJ e o escoamento catabático. A presença de umidade, associada aos ventos catabáticos que descem a montanha  e sofrem ascensão no vale, oferece o combustível necessário para a convecção.

Muitos estudos utilizando modelos numéricos vem sendo realizados no sentido de simular o comportamento dos complexos, no entanto os CCMs, devido a sua escala temporal e espacial, são fenômenos raramente captados pelos modelos de baixa resolução. Por este motivo os modelos de alta resolução são amplamente utilizados nos estudos deste fenômeno. 

Este trabalho tem como objetivo, estudar e entender os processos físicos e dinâmicos envolvidos na formação dos complexos convectivos de meso escala, além de averiguar se o modelo Eta consegue simular com sucesso as condições atmosféricas associadas a esse evento severo específico e a precipitação associada. As características fundamentais dos CCMs segundo critérios discutidos na literatura especializada também são investigadas.

METODOLOGIA

Este trabalho consiste em discutir alguns aspectos observacionais dos CCMs, além de simular numericamente um episódio deste fenômeno utilizando o modelo regional Eta (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). Este modelo foi desenvolvido na Universidade de Belgrado e usa a grade E de Arakawa (Arakawa e Lamb,1977) e coordenada vertical ( (Mesinger, 1984). A integração no tempo utiliza a técnica de 'split-explicit' (Gadd, 1978). Os processos turbulentos são tratados através do esquema de Mellor-Yamada (1974, 1982). O esquema de parametrização de radiação de ondas longas (Fels e Schwarzkopf, 1975) e curtas (Lacis e Hansen, 1974). O modelo utiliza um esquema de Betts-Miller modificado para parametrizar a convecção (Janjic, 1994). O esquema de superfície é representado pelo esquema OSU (Chen et al., 1997).

 Os experimentos foram realizados utilizando o modelo de mesoescala Eta configurado para duas versões distintas. A primeira versão (40km_38L) foi integrada em um domínio estendido (14N-51S / 82W-32W), cobrindo toda a América do Sul, com resolução horizontal de 40km e 38 níveis na vertical, e utilizando como condição inicial e contorno as análises do NCEP na resolução T126L28. Os resultados desta versão foram utilizados como condições de contorno para a segunda versão (N_20km_38L), a qual foi configurada em um domínio reduzido (05S-37S / 74W-47W) com resolução horizontal de 20km e 38 níveis na vertical. Essa técnica de integração aplicada à versão N_20km_38L é conhecida como aninhamento (nesting), e se propõe a minimizar o impacto que pode ocorrer durante a assimilação da condição inicial e contorno proveniente de modelos com características físicas e dinâmicas diferentes.  

Os dados utilizados para o estudo das características do CCM analisado foram as análises do NCEP T126L28, dados de precipitação (synop) e metar disponibilizados via GTS. Com a finalidade de  avaliar com quanto tempo de antecedência o sistema é previsto, o modelo foi integrado, nas 2 versões, a partir das condições iniciais de 24 e 48 horas anteriores ao surgimento do CCM. 

DESCRIÇÃO DO EPISÓDIO

O evento estudado foi um CCM que se formou no norte da Argentina e teve como características principais o deslocamento para leste, ciclo de vida de aproximadamente 19 horas e área cerca de          800 000 km2, concordando com estudos realizados por Conforte (1997).

A seqüência de imagens do satélite goes (IR) referente ao dia 23/04 (figuras 1a a 1f) mostra a evolução do sistema. Observa-se através das imagens que o sistema se formou durante a madrugada, apresentou um rápido desenvolvimento e atingiu seu estágio maduro por volta das 12Z, dissipando-se nos horários posteriores.

A figura 2 apresenta o ciclo de vida deste sistema considerando a temperatura de brilho médio (preto) e a área do sistema (vermelho). Nota-se uma queda brusca na temperatura durante o estágio de formação, indicando o crescimento dos núcleos convectivos e com isso menor temperatura no topo das nuvens. Pode-se notar também que o sistema se formou por volta das 03:30 Z, atingiu seu estágio maduro em torno de 13:30Z, e dissipou-se às 19:00Z.

[image: image38.wmf][image: image39.wmf][image: image40.wmf][image: image41.wmf]Os metares de algumas cidades por onde passou o CCM são mostrados na figura 3. Na localidade de Córdoba (AG), onde o sistema se formou, foram observadas apenas chuvas leves durante a manhã e final da noite. Já nas cidades de Paraná, Rosário, Paso de Los Libres, Concordia, e Durazno, onde o CCM encontrava-se no seu estágio maduro, as chuvas foram fortes seguidas de relâmpagos e trovoadas.
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      Fig. 1: Seqüência  de imagens do satélite GOES-12 IR, para o dia 23/04/2003. (a) 00:09Z, (b) 02:09Z, (c) 03:39Z, (d) 06:39Z, (e) 12:10Z  e (f) 21:09Z
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      Fig. 2 - Ciclo de vida do CCM.
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           Fig. 3 - Condições de tempo para algumas cidades situadas próximas à trajetória do CCM.

SIMULAÇÃO COM O MODELO REGIONAL ETA

A circulação e a umidade específica em 850 hPa, válidos para o dia 23/04/03 12Z (estágio maduro do CCM), são mostradas na figura 4. Na análise (a) podemos observar  que as regiões onde se concentra a maior parte da umidade são a faixa norte do continente (ITCZ) e norte da Argentina, enquanto que na região central do Brasil os valores de umidade são relativamente baixos. Em termos de circulação nota-se, sobre o continente, o predomínio de circulação anticiclônica entre as latitudes de 15S a 30S, influenciada por um centro de alta pressão posicionado sobre o Oceano Atlântico. Esse escoamento anticiclônico, ao atingir a cordilheira dos Andes, sofre uma bifurcação no escoamento (aproximadamente 15S), onde  parte do fluxo é direcionado para noroeste e parte canalizado pelos Andes até o norte da Argentina.  Nas análises para o dia do episódio nota-se que o escoamento sobre o Paraguai e norte da Argentina faz parte do fluxo que vem do oceano, o que sugere que a presença da umidade no norte da Argentina deve-se ao transporte da umidade oriunda do Oceano Atlântico e não proveniente da região amazônica, como na maioria dos eventos de CCMs.

Os resultados modelados referentes à versão 40km_38L podem  ser vistos em (b) 24 e (c) 48 horas de previsão. Esses resultados mostram que o modelo consegue simular satisfatoriamente, para os dois horários de integração, a circulação em baixos níveis. Entrentanto em termos de umidade, o modelo tende a deslocar ligeiramente para sul a umidade localizada na faixa norte do continente. Na região de desenvolvimento do CCM, o modelo apresenta umidade semelhante à observação.  Já a versão aninhada N_20km_38L 24 (d) e 48 (e) horas de integração segue os mesmos padrões apresentados pela versão 40km_38L.
A figura 5 apresenta a pressão ao nível médio do mar (contorno) e omega (sombreado) em 850 hPa, válido para 23/04/03 12Z. Nota-se na análise (a) a presença de um centro de baixa pressão (baixa do Chaco) atuando no norte da Argentina com intensidade de 1013 hPa e um centro de alta pressão posicionado sobre o Atlântico com intensidade de 1025 hPa. Os movimentos ascententes podem ser evidenciados na região de desenvolvimento do CCM, no litoral leste da região nordeste (circulação perpendicular à costa) e na região da Zona de Convergência Intertropical do Atlântico (ZCIT).

 As simulações da versão 40km_38L indicam boa concordância entre os padrões dos campos de pressão, tanto em termos de posição, quanto em intensidade, para os dois horários de integração. Com relação aos movimentos ascendentes observa-se que, embora essa variável seja de baixa previsibilidade, o modelo consegue posicionar bem as regiões com movimentos ascendentes, especialmente na ZCIT.  Na região do desenvolvimento do CCM, a simulação é melhor com a  versão aninhada N_20km_38L, sendo que os dois campos (umidade e movimento vertical) são melhores na simulação de 48 horas.
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Fig. 4 - Linha de corrente e umidade específica em 850 hPa (sombreado), (a) análise do NCEP (T126L28), (b) e (c) simulações de 24 e 48 horas da versão  40km_38L, respectivamente, (d) análise do NCEP (domínio reduzido), (e) e (f) simulações de 24 e 48 horas da versão N_20km_38L, respectivamente. Análise e simulações válidas para o dia 23/04/2003 12Z.  
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Fig. 5 - Pressão ao nível médio do mar (contorno) e Omega em 850 hPa (sombreado), (a) análise do NCEP (T126L28), (b) e (c) simulações de 24 e 48 horas da versão  40km_38L, respectivamente, (d) análise do NCEP (domínio reduzido), (e) e (f) simulações de 24 e 48 horas da versão N_20km_38L, respectivamente. Análise e Simulações válidas para o dia 23/04/2003 12Z.

Na figura 6 são analisados os resultados referentes à precipitação.  A figura 4(a) mostra a precipitação observada (sombreado) e estimada pelo Global Precipitation Climatology Project GPCP (contorno). Observamos nesta figura que as chuvas se concentraram na região norte do Brasil e na Região de desenvolvimento do CCM: divisa entre Rio Grande do Sul, Uruguai e Argentina, sendo que os valores máximos foram acima de 50 mm. Sobre o litoral do Espírito Santo e sul da Bahia foram observadas chuvas leves à moderada, associadas ao escoamento atmosférico sobre a costa. Através da precipitação estimada podemos notar que a orientação da banda de precipitação associada ao CCM esteve orientada no sentido noroeste / sudeste. As simulações da versão 40km_38L mostram que, no caso de 24 horas (b), o modelo consegue simular muito bem a intensidade e a distribuição das chuvas sobre o norte do Brasil, ZCIT e na faixa litorânea leste. Na região do CCM, embora o modelo tenha simulado bem a posição, a precipitação foi ligeiramente subestimada. A simulação de 48 horas (c) apresentou melhores resultados para o CCM, no entanto  subestimou os núcleos máximos sobre a Região Norte. A versão aninhada N_20km_38L, para a região do CCM, mostrou padrões semelhantes à 40km_38L, porém as simulações de 24 (d) e 48 (e) horas conseguiram melhorar, em termos de intensidade, as chuvas associadas ao CCM, quando comparadas à versão de  40km_38L.

Com o intuito de verificar o papel da dinâmica da atmosfera na formação dos CCMs,  um corte vertical foi realizado alguns graus ao norte do sistema, mais precisamente sobre a faixa de latitude de 25°S. A figura 7 (a) mostra o corte vertical em 25°S da análise do NCEP para o fluxo de umidade (contorno) e intensidade do vento meridional (sombreado), para o dia 23/04/03 12Z. Nesta figura observa-se que havia um predomínio de ventos de norte, a leste dos Andes, com um máximo em  torno de 18 m/s localizado em aproximadamente 800 hPa. Esse padrão de circulação observado apresenta características dos jatos em baixos níveis (LLJ), fenômeno que geralmente está fortemente associado com a formação dos complexos convectivos. As simulações de 24 (b) e 48 (c) conseguiram captar consideravelmente o padrão da circulação, porém o centro do núcleo máximo do vento meridional foi ligeiramente superestimado em 24 horas e em 48 horas a intensidade é semelhante, porém o núcleo do jato se localiza em níveis mais baixos. Na versão N_20km_38L o jato também é superestimado nas simulações de 24 e 48 horas.

 [image: image15.png]



(a)
 [image: image16.png]



(b)
 [image: image17.png]



(c)

[image: image18.png]



(d)
[image: image19.png]125

18s

s

508

38

ses





(e)
[image: image20.png]


 

(f)

Fig. 6 - (a) Precipitação synop (sombreado) e estimada por satélite GPCP (contorno), (b) e (c) simulações de 24 e 48 horas da versão 40km_38L, respectivamente, (d) precipitação observada (domínio reduzido),  (e) e (f) simulações de 24 e 48 horas da versão N_20km_38L, respectivamente. Observação e Simulações válidas para o dia 24/04/2003 12Z
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Fig. 7 - Corte vertical em 25S, (a) análise do NCEP (T126L28), intensidade da componente meridional do vento (sombreado), (b) e (c) simulações de 24 e 48 horas da versão 40km_38L, respectivamente, (d) e (e) simulações de 24 e 48 horas da versão N_20km_38L, respectivamente. Análise e Simulações válidas para o dia 23/04/2003 12Z
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Para estudar a estrutura vertical do sistema, um corte vertical na latitude de 30S (posição aproximada do CCM) foi realizado. Os resultados são mostrados na figura 8, onde 8a representa a análise do dia 23/04/03 12Z para as variáveis de omega (sombreado) e umidade específica (contorno). Observa-se maior umidade  na região onde se encontra o complexo, e onde há uma região bem definida de movimentos ascendentes entre os níveis de 950 e 500 hPa. A simulação da versão 40km_38L para o horário de 24 horas (fig. 8b) mostra que a distribuição vertical da umidade e dos movimentos ascendentes foi bem representada, inclusive com duas regiões demáximos movimentos ascendentes, similar a observação, porém com menor intensidade. No horário de 48 horas (fig. 8c) observou-se que o movimento ascendente se concentra em uma única região, e com maior intensidade do que o observado. Nas simulações (24 e 48 h), o campo de umidade apresenta máximos na região de ascenção do ar, como a observação.  A versão aninhada N_20km_38L apresentou um padrão semelhante à versão 40km_38L, no que diz respeito à umidade específica, porém quanto aos movimentos ascendentes a simulação de 24 horas foi mais próxima da observação que a de 48h. No campo de precipitação simulada (fig.6, c e d) há uma extensão maior do máximo em 48h, comparado a 24 h.

A figura 9 mostra a evolução temporal da análise do NCEP (preto) e das integrações inicializadas em 21/04/2003 00Z para a versão 40km_38L (vermelho) e N_20km_38L (azul) no ponto 22S/63W, representando uma região ao norte da ocorrência do CCM. A figura 9 (a) refere-se à magnitude da componente meridional e direção do vento. Nota-se que nas primeiras e nas últimas 12 horas a magnitude se aproxima bastante dos valores indicados na análise em ambas as versões, no entanto para os horários que antecedem à formação do sistema, o vento meridional foi superestimado, especialmente na versão aninhada. As simulações, no que diz respeito à direção do vento, mostraram-se bastante consistentes com as análises do NCEP. Em termos de umidade 9(b), observamos que as versões simularam bem o acréscimo da umidade ao norte da ocorrência do CCM, principalmente durante o estágio inicial do sistema. Nas simulações posteriores ao dia 22 12Z houve uma tendência em subestimar os valores de umidade. Com relação ao fluxo de umidade 9(c) podemos observar uma boa concordância entre a análise e as simulações, com o transporte de umidade realizado de norte para sul, sendo que os maiores valores são observados durante o estágio inicial, 00Z (23 abril). A versão 40km apresentou resultados mais próximos ao observado.
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Fig. 8 - Corte vertical em 30S, (a) análise do NCEP (T126L28), omega (sombreado) e umidade específica (contorno),  (b) e (c)  simulações de 24e 48 horas da versão  40km_38L, respectivamente, (d) e (e)  simulações de 24 e 48 horas da versão  N_20km_38L, respectivamente. Análise e Simulações válidas para o dia 23/04/2003 12Z.
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Fig.9 - Evolução temporal para o ponto 22S/63W, das análises do NCEP (preto), simulações da versão 40km_38L (vermelho) e da versão N_20km_38L (azul) integrada a partir do dia 21/04/2003 00Z, sendo (a) componente meridional do vento (linhas) e direção do vento, (b) umidade específica e (c) fluxo de umidade.   
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Fig. 10 – Jato em 250 hPa (sombreado) e Índice K (contorno),  (a) análise do NCEP (T126L28), (b) e (c)  simulações de 24 e 48 horas da versão  40km_38L, respectivamente, (d) análise do NCEP (domínio reduzido),  (e) e (f) simulações de 24 e 48 horas da versão N_20km_38L, respectivamente. Análise e Simulações válidas para o dia 23/04/2003 12Z.
A figura 10 mostra a Corrente de Jato Subtropical (sombreado) e o índice de instabilidade K (contorno) para o dia 23/04/2003 às 12Z. Na figura 10 a (análise NCEP) pode-se observar a presença do Jato Subtropical atravessando o continente entre as latitudes de 30°S a 45°S, com núcleo máximo (50 m/s) sobre o Oceano Atlântico. A corrente de jato subtropical exerce um papel importante na atividade dos CCM, uma vez que ela induz uma circulação termicamente direta (convergência em baixos níveis) nas proximidades da região onde se formou o CCM (do lado equatorial da entrada da corrente de jato), contribuindo para instabilizar a região. A instabilidade pode ser melhor observada através do campo de índice K, onde nota-se que ao norte da entrada da corrente jato há presença de índices K acima de 30, indicando regiões bastante  instáveis desde o Uruguai até o Paraguai. As simulações da versão 40k_38L de 24 (10b) e 48 (10c) horas configuram satisfatoriamente a disposição e a magnitude da corrente de jato, e inclusive o núcleo máximo sobre o Atlântico. Quanto a instabilidades, as simulações conseguiram indicar bem a distribuição espacial, no entanto a intensidade foi superestimada. Para a versão N_20km_38L os valores dos índices de instabilidade também foram superestimados e quanto a corrente de jato não se pode avaliar devido ao domínio reduzido desta versão.   

CONCLUSÕES

O CCM estudado apresentou como características principais, extensão máxima de 800000 k2 e tempo de vida de 19 horas, semelhante aos resultados encontrados por Conforte (1997) em outros casos. A formação ocorreu sobre o continente e apresentou deslocamento preferencial de oeste para leste e esteve associada a um jato em baixos níveis. Através dos campos avaliados observou-se a consistente atuação do jato em baixos níveis, com o transporte de calor e umidade para as latitudes mais ao sul,  processo fundamental para a formação dos CCMs. Foi também notado que a influência mais significativa do LLJ ocorreu, principalmente durante o período de maturidade e em seguida na formação, sendo que na dissipação do CCM foi observado o enfraquecimento do LLJ, resultados também encontrados por Torres (2002).

Os experimentos mostraram que o modelo Eta conseguiu simular razoavelmente bem as características associadas ao CCM estudado, tais como, o jato em baixos níveis, umidade, movimento ascendente e a precipitação associada ao complexo. Como o tempo de vida destes sistemas é muito curto, a formação do mesmo pelo modelo, com condições de até 48 horas antes do evento, mostra que o modelo Regional Eta foi capaz de simular muito bem a ocorrência deste sistema de mesoescala. A utilização da versão de 20 km com a técnica de aninhamento forneceu uma intensificação do sistema e uma maior aproximação de alguns campos observados, como a precipitação e umidade, quando comparados com a versão de 40 km. Em outros campos, como a estrutura vertical do vento meridional e movimentos ascendentes, os campos das duas versões foram semelhantes.

Estes resultados mostram que o modelo Eta, nas resoluções horizontais e verticais aqui empregadas e utilizando análises com altas resoluções como condições iniciais e de contorno, pode ser utilizado em estudos que buscam identificar os mecanismos que mais contribuem para a formação dos CCMs.
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