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Meteorologia Sindtica

Modelos conceituais de sistemas de precipitacao

Nowcasting (ou previsdo imediata) que envolve sistemas de
precipitacdo apresenta deficiéncias por falta de observacoes
apropriadas dos sistemas;

« Estruturas de mesoescala e subestruturas convectivas
presentes sdo  dificilmente  diagnosticadas e
prognosticadas;

As observagdes por satélite e radar representam boas ferramentas
para descrever a escala reduzida, em especial nuvens e precipitacao,
resgatando as informagGes de campos de visdo contaminados por
nuvens e inferindo o escoamento de ar a partir de padrbes e
movimentos de nuvens e da precipitacdo (subjetividade);

Mesmo com modelos de mesoescala, é necessario um critério
subjetivo para analisar a mesoescala;

O estado atual de recursos para manipulagcdo e visualizagdo de
informac0es requer que o previsor tenha um melhor enquadramento
conceitual para uma correta interpretacéo;

Modelos conceituais de sistemas de precipitacdo de mesoescala e seu

contexto na larga escala serédo discutidos.



Modelos de esteira transportadora aplicaveis a latitudes médias

e Histdrico: houve dominio dos modelos frontais da escola norueguesa
por mais de 50 anos;
e A interpretacdo de sistemas de precipitacdo de latitudes médias como
copias de frentes frias, quentes e oclusas € inadequada e errénea;
« E necessaria uma nova andlise frontal que concilie
naturalmente a mesoescala com a escala sindtica:

esteiras transportadoras.
A esteira transportadora quente

e O levantamento baroclinico inclinado é o mecanismo dominante nos

sistemas frontais;

e As nuvens em forma de banda alongada ao longo da fronteira de uma
grande zona de confluéncia adiante do cavado sdo a caracteristica

chave para a identificacdo dessas esteiras;

Figura 1

e O ar quente ¢ elevado para a média troposfera ao viajar na esteira de

nuvens e eventualmente produz uma camada de cirrus na alta



troposfera adiante do sistema frontal (deck de cirrus da zona

baroclinica);

O ar na esteira quente flui ao longo da frente fria na forma de jato de

baixos niveis na camada limite adiante a frente fria em superficie;

A componente principal do movimento é ao longo da frente; porém
existe componente ageostrofica pequena (transversal a frente) que

pode distinguir duas situacoes:

« Levantamento inclinado para tras: movimento para tras
em relacdo a frente, sendo que o levantamento ocorre na
vizinhanca e acima da zona frontal fria;

« Levantamento inclinado para frente: movimento para
frente em relacdo a frente fria, com levantamento
ocorrendo mais adiante (na regido de baroclinicidade

frontal quente).



A esteira transportadora quente com levantamento para tras:
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Figura 2

e Situacdo ana frontal classica;

e O ar quente se eleva acima da cunha de ar frio que avanca,;

e A frente fria de superficie tende a ser mais brusca, pois o ar é
levantado abruptamente (velocidades verticais de alguns m/s) até
2a3km;

e ApOs esta fase, passa por um levantamento adicional (alguns
cm/s) acima da cunha de ar frio, ocorrendo dois padrdes de
precipitacao:

e Banda estreita de chuva forte na frente fria de superficie;
e Amplo cinturdo de chuva fraca a moderada atras da frente

fria.
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FiG. 3. Schematic portraval of airflow at a classical ana cold fromt
showing the warm conveyor belt (bold arrow} undergoing rearward-
sloping ascent above the cold frontal zone with the cold air (dashed
lincs) descending beneath it: {a) plan view; (b) vertical section along
AR in (a). Flows are shown refative to the moving frontal system.
LLJ marks axis of low-level jet in (h).
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A esteira transportadora quente com levantamento para frente:

FiG. 4. Schematic portrayal of airflow in a midlatitude cyclone in
which the warm convevor belt (solid armow with stippled shading) is
undergoing forward-sloping ascent ahead of a kata cold front before
rising above a flow of cold air ahead of the warm front (dotted arrow
referred to later as the cold conveyor belt). Cold middie-tropospheric
air with low 8, (dashed arrow) is shown overrunning the cold front
and generating potential instability in the upper portions of the warm
conveyor belt. Plan view and vertical section are shown in (a) and
{b), respectively, the section in (b) being along the ling A8 in (a)

Flows are shown relative to the moving frontal system.

Figura 5

Situacéo cata frontal,

O principal levantamento ocorre adiante da frente fria;

A esteira quente é alcancada na média troposfera por ar frio e
Seco;

e Geracdo de instabilidade potencial, a qual é liberada como
conveccgdo com levantamento suficientemente grande;

e A borda dianteira do ar frio e seco que se sobrepde e
avanca adiante da frente fria de superficie forma uma frente
fria em altitude;

Eventualmente gira anticiclonicamente ao alcancar e subir sobre o
ar frio (pode ser identificado nas imagens do visivel);

Adiante da frente fria em altitude, a espessura do ar quente e
Uumido aumenta abruptamente, causando uma banda de conveccao

organizada que produz larga banda de chuva de moderada a forte.



e ApOs a passagem da frente fria em altitude vem uma camada
Umida e rasa com ocorréncias aleatoriamente alternadas de chuva
fraca ou chuviscos.

e A existéncia de uma frente em altitude adiante da de superficie é

denominada modelo de frente separada.

Fic. 5. Schematic portrayal of the same situation as in Fig. 4, i.e., with the warm conveyor belt
undergoing forward-sloping ascent but drawing attention to the split-front characteristic and the
overall precipitation distnbution: (a) plan view; (b) vertical section along 48 in (a). In {a) UL
represents the upper cold front. The hatched shading along LU and ahead of the warm front
represents precipitation associated with the upper cold front and warm front, respectively. Numbers
in (h) represent precipitation type as follows: 1) warm frontal precipitation, 2) convectlive precip-
itation-generating cells associated with the upper cold front, 3) precipitation from the upper cold
frontal convection descending through an area of warm advection, 4) shallow moist zone between
the upper and surface cold fronts characterized by warm advection and scattered outbreaks of
mainly light rain and drizzle, and 3) shallow precipitation at the surface cold front itself (afier
Browning and Monk, 1982},
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A esteira transportadora fria

e A esteira quente é a principal responsavel pela formacdo de
nuvens, mas um agente secundario € a esteira fria, que se origina
no escoamento anticiclénico de baixos niveis a sudeste do ciclone
(nordeste no HN);



e Em relacdo ao ciclone que caminha, a esteira fria avanca para
oeste adiante da frente quente em superficie e debaixo da esteira
quente;

e No inicio o ar frio tem movimento descendente e € muito seco,
sendo que a precipitacdo da esteira quente se evapora ao cair

neste ar.

Na figura abaixo é mostrado o movimento vertical (setas finas)
relativo ao centro de baixa pressdo em superficie L, onde setas largas

denotam as esteiras transportadoras quente e fria.
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Figura 9
3. Classificacdo das bandas de precipitacdo em sistemas frontais de lat

medias
Em primeira aproximacao, as areas de chuva se alinham ao longo

dos escoamentos citados acima.

Como o0s escoamentos sdo paralelos as frentes em superficie,
assim também acontece com a precipitacdo; porém existem situacdes

em que a esteira transportadora se orienta transversalmente a frente



(exemplo: quando a frente fria em altitude alcanca a frente quente em

superficie);

Raramente a precipitacdo é uniforme ao longo de uma esteira pois
a atuacao de circulagbes convectivas e de mesoescala implicam em

complexos padroes:

e Conveccdo: tendéncia de concentracdo da precipitacdo em
pequenas células;
e Mesoescala: 2 tipos de circulagdo induzindo:
e Agrupamentos de celulas convectivas causando areas de
precipitacdo de dezenas de km;
e Chuva em forma de bandas quase uniformes ao longo de
seu comprimento, as quais sdo nada mais do que areas de
precipitacdo em mesoescala alinhadas ao longo do eixo da

esteira transportadora: bandas estreitas e bandas largas.

Bandas de precipitacdo estreitas:

e Em geral sdo fendmenos de camada limite;

e As mais significativas ocorrem nas estacbes frias na
descontinuidade frontal brusca junto a frente de superficie, em
situacdes de levantamento inclinado para trés;

e Adiante da frente, a camada limite atinge 2 a 3 km de altura, com
uma camada estavel no topo; as bandas que ali ocorrem séo
alinhadas com a frente de superficie e freqlientemente produzem
chuva forte e pequenos granizos;

e A banda de conveccdo quase vertical que d& origem a
precipitacdo estreita de frente fria € denominada convecgdo

alinhada:



e Ocorre imediatamente adiante do ar frio;

e Possui caracteristicas de uma corrente de densidade;

e Esta associada a queda de temperatura e salto de pressao;

e Pode estender-se como uma linha continua por 100 km ou
entdo estar quebrada em elementos da ordem de 10 km, o
que estd associado a instabilidade de cisalhamento
horizontal na borda do jato de baixos niveis, adiante da

frente.

Figura 10

Bandas de precipitacdo largas:

Ampla zona de leve a moderada precipitacéo;
Freglientemente com bandas organizadas de chuva de moderada a
forte de algumas dezenas de km de largura;
Associadas a circulagdes de mesoescala dentro da esteira quente;
Existem dois tipos de bandas convectivas profundas:

e No setor quente, sdo associadas a linhas de instabilidade;

e No setor frio, correspondem as nuvens do tipo virgula

invertida de massa fria.



(a) (b) (o)

Fic. 11, Idealized representation of three types of confipuration of U-type wide rainbands {(hatched shading) in
relation to the warm conveyor-belt flow {broad arrows). (a) and (b) represent forward-sloping ascent situations with
warm frontal and prefrontal cold surge rainbands, respectively; (¢) represents rearward-sloping ascent with cold frontal
rainbands. Narrow rainband elements occur in the boundary layer along the surface cold front coexisting with the
wide rainbands in (c).

Sistemas convectivos de mesoescala

Linhas de instabilidade de latitudes médias:

As linhas de instabilidade mais vigorosas ndo ocorrem em
situacOes de conveccdo alinhada. As mais significativas estdo
associadas a linhas de células convectivas profundas que surgem no

setor quente, a cerca de 200-300 km da frente fria.

O ar na esteira transportadora quente passa por um levantamento
inclinado para frente adiante da frente fria em superficie e é alcancado

pelo ar seco recém chegado de niveis superiores.
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Figura 12: Secéo transversal de uma linha de instabilidade.

e O ar umido e quente adiante da tempestade se eleva
abruptamente através da massa de ar condicionalmente
instavel;

e A precipitacdo que cai da corrente ascendente evapora no
ar seco que entra na circulagdo da tempestade em altos
niveis;

e O resfriamento por evaporagdo faz com que o ar descga por
aumento de densidade e se esparrama dentro de uma
mesoalta de pressdo atras da linha de tempestade;

e Assim, a borda dianteira do ar frio forma uma corrente de
densidade ou pseudo frente fria, que ali dispara conveccao
renovada e controla a razdo de propagacdo da linha de

instabilidade como um todo.

Assim como nas tempestades individuais, as linhas de
instabilidade disparam agrupamentos novos ao Norte, ou esquerda no
HS (direita no HN), enquanto a dissipacdo ocorre no lado Sul, a direita
no HS (esquerda no HN).



Linhas de instabilidade tropicais:

Possuem organizacdo similar as linhas de latitudes médias, mas
estando imersas num escoamento de leste, viajam para oeste.

Em ambos os casos alinha tende a se deslocar por uma
combinacéo de translacdo de células e por propagacéo discreta.
Novas células de correntes ascendentes se formam disparadas por
um escoamento tipo corrente de densidade (frente de rajada) na
superficie, as quais crescem e tornam-se as celulas principais da
linha antes de decair na retaguarda.

O ar frio e seco, originado nos niveis médios adiante da frente,
alimenta correntes descendentes e, ao atingir a superficie, parte se
espalha para frente para produzir a frente de rajada, mas a maior
parte fica para trds como uma cauda comprida de ar frio e estavel

na camada limite.
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Sistemas convectivos de mesoescala ndo classificados como

linhas de instabilidade:

S&o agrupamentos de nuvens em mesoescala, sendo a forma mais

comum dos sistemas de mesoescala tropicais;

O modelo de agrupamento de nuvens deste tipo apresenta quatro

estagios de ciclo de vida:

e Estagio de formacdo: células convectivas espalhadas séo
disparadas por alguma convergéncia de mesoescala em baixos
niveis;

e Estagio de intensificacdo: mais celulas convectivas se formam
enguanto que as células existentes crescem e se fundem levando a
uma grande area continua na qual as células convectivas estdo
interconectadas por precipitacdo estratiforme de intensidade
moderada que cai da camada de bigorna que se espalha;

e Estdgio maduro: mistura de precipitacdo convectiva e
estratiforme, como antes, mas com a &rea de precipitacdo
estratiforme tornando-se extensiva e contendo correntes
ascendentes e descendentes de mesoescala;

e Estagio de dissipacdo: a razdo de formacdo de novas células
diminui, mas a area de nuvem estratiforme em altura persiste por

algum tempo com chuva leve ou virga.

Estes quatro estagios duram aproximadamente um dia, com as
circulacdes convectivas dominando 0s primeiros estagios e as

circulagdes de mesoescala nos ultimos estagios.
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Sistemas convectivos de latitudes médias:

e S&o parecidos com o0s agrupamentos de nuvens tropicais, sendo
denominados complexos convectivos de mesoescala nas latitudes
médias.

e Possuem ciclo de vida como o descrito anteriormente;

e Sua caracteristica visual mais distinta é a quase simétrica
cobertura de nuvens;

e Existem critérios para identificar os CCM’s, porém alguns
critérios particulares excluem sistemas menores, mesmo que
apresentem caracteristicas e estrutura semelhantes aos CCM’s;

e Apesar de serem dominados por circulagbes sub-sindticas, seu
desenvolvimento é fortemente influenciado pela forcante de

escala sinotica.
Outros sistemas de latitudes meédias

Nuvens do tipo virgula associadas a vortices de massa fria:

e Invertida no HS;
e Diferencas confusas entre fendmenos frontais (baroclinicos) e
convectivos:
e As bandas de precipitacdo frontais usualmente tém carater
convectivo;
e Por outro lado, fendmenos essencialmente convectivos
tomam caracteristicas frontais.
e Esse carater € absolutamente evidente nas nuvens e precipitacdo
em forma de virgula invertidas associadas a pocos frios dentro de

correntes de ar polar;



e S&o geralmente de escala subsindtica, espacando-se em intervalos
de 1000 km quando ocorrem em forma multipla;

e Desenvolvem-se com maior freqiiéncia sobre os oceanos no
inverno, originando-se em regides de aquecimento em baixos
niveis e de conveccgdo intensificada e adquirindo a padrédo de
virgula ao amadurecer;

e Sistemas de nuvens em virgula de escala subsinética ocorrem em
associacdo a baroclinicidade e ao mesmo tempo, instabilidade
condicional ao longo de uma espessura consideravel;

e Duas formas coexistem:

e As baixas polares de intrusdes polares extremamente frias
sobre os oceanos quentes (costa da Noruega) nas quais a
conveccdo é vigorosa € um mecanismo CISK parece ser a
forga impulsionadora mais importante;

e Nuvens em forma de virgula nas quais o levantamento
inclinado baroclinico € a principal forca que impulsiona o
sistema (noroeste da Europa e dos EUA).

e Usualmente se desenvolvem préximo a borda dianteira de um

poco frio atras de um sistema frontal bem definido.



Figura 16: Representacao esquematica da nuvem virgula invertida, adapatada para o
hemisfério sul. Fonte:
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliespl0a/virgula.html

Nas figuras abaixo é mostrada a evolucdo de uma virgula
invertida em superficie (a) e altitude (b) no hemisfério sul, segundo
Dereczynski (1994).
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Figura 21: Sequéncia de imagens do satélite GOES-7 (canal IR) mostrando uma nuvem
virgula.



Referéncias

Browning, K.A. 1986 Conceptual models for precipitation systems,
Weather and Forecasting, 1, 23-41.

Dereczynski, C. P., 1994: Estudo de caso de uma nuvem virgula invertida e
a subsequente ocorréncia de ventos fortes na Bacia de Campos. Tese de
Mestrado/IAG/USP.

Sites:

http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliespl0a/virgula.html



