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Meteorologia Sindtica

Bloqueios Atmosféricos

e A circulagdo atmosférica de latitudes médias em médios e altos
niveis é caracterizada por um escoamento zonal de oeste, que
favorece o deslocamento para leste de sistemas sinéticos (ex. frentes
frias e ciclones);

e Esta circulacdo ¢ interrompida pela formacdo em larga escala de um
anticiclone anémalo semi-estacionario, em torno de 60S (Mendes et
al., 2005), que persiste por varios dias, produzindo um brusco desvio
dos sistemas transientes e causando impactos na precipitacdo e
temperatura, como secas na regido blogueada e enchentes no lado
polar e equatorial (Knox e Hay, 1984);

e Bloqueio é uma anomalia de alta pressao persistente em altos niveis
em latitudes mais elevadas que o normal (que seria o cinturdo de
anticiclones em torno de 30° de latitude). A presenca deste
anticiclone faz com que o escoamento zonal de oeste de altas
latitudes desvie do sistema de alta pressdo gerando uma circulagao
na direcdo meridional;

e O deslocamento das altas de bloqueio € relativamente lento de um
dia para o outro e uma vez que a alta de bloqueio tenha sido

estabelecida, ela persiste por varios dias (Sanders, 1953).



Segundo Willet (1949), sobre a circulacdo atmosférica em latitudes

meédias:

e Primeiro padréo: prevalece o escoamento zonal;

e Sequndo padrdo: o escoamento meridional é mais intenso

agindo como obstrucdo (bloqueios) aos deslocamentos dos

transientes.
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Figura 1: Esquema ilustrativo da bifurcacéo do vento, na presenca de um bloqueio.

Caracteristicas sinoticas

Anomalia persistente de alta pressdo em altos niveis e latitudes mais

elevadas que o normal (Nascimento, 1998).
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Figura 2: Campos do geopotencial em 500hPa (contornos) e padrbes de escoamento
em niveis superiores (setas) para 0 HS na presenca de sistemas de bloqueio: (a) Padréo
Omega e (b) Padrao Dipolo.

Segundo Marques (1996), existem trés tipos de padrbes de blogueio
(Figura 3):

e Tipo dipolo: constitui-se de um anticiclone de grande amplitude
acompanhado de um ciclone no lado equatorial;

e Tipo omega: constitui-se de um anticiclone entre dois ciclones

na forma de uma letra Omega invertida no HS;

e Bloqueio formado de uma crista estacionaria de grande
amplitude.




Figura 3: Padrdes de bloqueios no Hemisfério Sul: (a) tipo dipolo, (b) tipo omega e
(c) blogueio de um anticiclone de grande amplitude. Fonte: Bluestein op cit., 1993.

Critérios de Identificacao

Critérios qualitativos/subjetivos

. Rex (1950) - HN

1. A corrente basica de vento de oeste (500 mb) deve se dividir

em dois ramos;
2. Cada ramo deve transportar uma massa consideravel;

3. O sistema de duplo jato deve se estender por pelo menos 45 de

longitude;
4. O padréo deve persistir por pelo menos 10 dias.
« Van Loon (1956) - HS

1. O deslocamento do sistema de blogueio deve ser menor do que
25° de longitude e 45°S durante o periodo de bloqueio;

2. O Centro da alta deve estar pelo menos 10 ao Sul da posicéo

normal do cinturdo subtropical de alta presséo;



3. O bloqueio deve durar pelo menos 6 dias.

Critérios quantitativos/objetivos

Existem ainda métodos mais quantitativos para se identificar a
presenca de bloqueios que consiste de indicadores que verificam a variacéo
andmala de algumas propriedades da atmosfera, entre as latitudes em que

ocorrem os bloqueios.

e O primeiro indice zonal a ser descrito utilizado foi desenvolvido por
Lejefias (1984) para o Hemisfério Sul, (Nascimento, 98). Este indice
verifica identifica a variacdo da altura geopotencial (Z) em 500 mb
entre as latitudes de 35°S e 50°S:

1Z (N) = Zasos (A) - Zsgos (A)

A condicdo para que o fendmeno seja classificado como um sistema
de bloqueio € a de este indice seja menor do que zero (1Z (1) < 0), ou seja,
que haja um aumento da altura geopotencial com a latitude, durante um
periodo de pelo menos seis dias sobre uma regido média de

aproximadamente 30 ° de longitude.

e O segundo critério utilizado foi o desenvolvido por Kayano e
Kousky (1990), (Nascimento, 98). Desenvolveram dois indices
zonais para o HS, apropriado para regibes oceanicas, conforme

descrito a seguir:

O primeiro indice verifica a variacdo da pressdo ao nivel do mar
(PNM) entre as latitudes de 35° e 55° S:

« |PNM ()\) = PNM35°S (}L) - PNM55°S (}L)

« Onde I PNM (A) < 10mb



O segundo indice utilizado neste critério verifica uma variabilidade

média entre latitudes da velocidade do vento zonal, dado pela relacéo:

o lu(A)=0,5%{usses (A) + Uspes (A) + Usses (A) + Ugoes (A) - Uages (A) — Usges (A) -
2* Ugoes (M)}

« Onde lu(AX)>35m/s

Para que este critério identifigue a presenca de um bloqueio, as
condi¢cdes dos dois indices devem ser satisfeitas simultaneamente: a
primeira é a de que o indice zonal de PNM seja menor do que 10 mb e a
segunda de que o indice da velocidade zonal seja superior a 35 m/s durante

0 periodo em questao.

 Tibaldi e Monteni (1990) propuseram um indice mais elaborado para
identificacdo de bloqueios. Para obter o dia bloqueado foram
calculados dois gradientes meridionais da altura geopotencial em
500hPa (GHGS e GHGN) para um intervalo de 2,5° x 2,5° de

longitude.

« GHGS=Z (\®,) — Z (A, D)

« GHGN=Z (\®y) - Z (L,Dy)

Onde: @y =40°S + A; @y = 55°S + A; Oy, = 50°S + A; Og= 65°S + A,
= -10.0% -7.5% -5.0°; -2.5% 0° Z (A,®) é a altura geopotencial em
500hPa, @ é a latitude, A é a longitude e A é um contador latitudinal que

pode assumir os 5 valores indicados acima.

Segundo Tibaldi e Monteni (1990), uma longitude A é definida como
tendo um bloqueio, em um determinado instante de tempo, quando ambos
os gradientes referidos acima satisfazem em, pelo menos um valor de A as

seguintes condicoes:



a) GHGN >0
b) GHGS <-10 m

A condi¢dao “b” assegura que ndo seja considerado uma situacao de
bloqueio quando o ciclone (baixa pressdo desprendida) é anomalamente
deslocado para sul (Tibaldi et al., 1994).

Ainda, para que seja identificado um episdédio de blogueio sdo

necessarios que ocorram conjuntamente os seguintes critérios:

1) Que as condicbes a) e b) sejam verificadas em pelo menos trés

longitudes consecutivas dentro de uma area minima de 40° de longitude;

2) Que o critério 1) seja observado no minimo por cinco dias

consecutivos;

3) Que em todo o episodio de blogueio exista apenas um unico dia

intermediario que nao satisfaca o critério 1).
Comparacdes inter-hemisféricas

e A duracdo dos bloqueios no HS é menor que o observado no HN
(ventos troposféricos mais intensos no HS);

e Sistemas de blogueios no HS sédo menos freqlientes que no HN;

e Blogueios no HS em média localizam-se em latitude mais baixas que
no HN;



Localizacgdes e frequéncia
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Figura 4: Distribuicdo geogréafica das situacdes de blogueio em sua fase inicial no HS.
Porcentagem dada para intervalos de 5 graus de longitude. Fonte: Van Loon (1956), p.
175.

Segundo Mendes et al, 2005., existem 4 regibes preferidas para

formacéo de bloqueios no HS:

e Regido da Australia, Nova Zeléndia e Pacifico Sudoeste (120°E-
120°W);

e Pacifico Sudeste (120°W-80°W);

e (Oceano Atlantico (80°W-10°W);

e Oceano Indico (70°E-120°E).

Sobre o Pacifico Sul (180°W-80°W) os eventos de bloqueios se

concentram praticamente entre as longitudes de 180°W-120°W (Pacifico

Sudoeste).
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Figura 5: Distribuicéo longitudinal de freqtiéncia (linhas) de eventos de bloqueios (em
percentagem) e de dias bloqueados (colunas) para o periodo de 1960-2000. Fonte:
Mendes et al, 2005.
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Figura 6: Esquema grafico longitudinal das areas de estudo. Fonte: Mendes et al, 2005.

Processos de Formacao, Manutencéao e Dissipacao
Os bloqueios parecem ser uma combinagéo entre processos como:

. Variabilidade atmosférica de baixa frequéncia (padrdes de

teleconexao);



« Mecanismos de alta frequéncia que regem e modulam as

perturbacdes migratdrias — ciclogénese.

No HN a formacdo de bloqueios esta associada a amplificacdo de
ondas estacionarias, geradas por efeitos de orografia e contraste térmico

entre terra e oceano;

Ja no HS o contraste térmico domina sobre o orografico a menos do

sul da América do Sul e sul da Nova Zelandia;

Bloqueio atmosférico € um fendmeno local e pode ser representado e

gerado por modelos pela combinacdo de mais de uma onda estacionaria.

Variabilidade Sazonal
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Figura 7: Tendéncia sazonal das situacdes de bloqueio no HS. Fonte: Van Loon,
1956.
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Figura 8: Média do vento zonal em 500 mb para (a) DJF e (b) JJA.de 1980 a 1993
— Areas sombreadas sdo maiores que 20 m/s.

Variabilidade Interanual

« Os bloqueios atmosféricos no HS sdo encontrados com maior
freqiiéncia no Oceano Pacifico a sudeste da Australia e Nova
Zelandia com magnitudes comparaveis as do HN. Na seqiiéncia os
setores que apresentam ocorréncias do fenébmeno sdo o Atléantico Sul
a sudeste da costa da América do Sul, e 0 Oceano Indico a sudeste da

costa da Africa.

. Mais recentemente, foi identificada como regido propicia a regiao
sudeste do Oceano Pacifico (a oeste da costa da América do Sul),
que representa o alvo principal deste trabalho. Os bloqueios do
Oceano Pacifico e Atlantico apresentam uma dependéncia sazonal
marcante, onde periodo de méaximo de ocorréncia ¢ o final do
inverno e inicio da primavera (HS) e maximo secundario entre 0s
meses de abril e maio. Ja no Oceano indico a sazonalidade néo é tdo
marcante a frequéncia mantém-se pequena durante 0 ano inteiro
(Casarin, 83; Fuentes, 96).



« Em estudos da variabilidade interanual verificou-se uma associagao
da reducdo do numero de blogueios em anos caracteristicos de El
Nifio e um aumento nas freqiiéncias em anos de La Nifia. Em anos
de La Nifia ocorre uma reducdo da temperatura das aguas do Oceano
Pacifico, desintensificando-se as células de Hadley dando suporte a

formacédo do jato polar do Oceano Pacifico.

« A combinacdo deste jato com o Jato Subtropical fornece suporte a
maior formacdo de blogueios na regido da Austradlia e Nova
Zeléandia, mostrado na figura abaixo (Marques e Rao, 1996).
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Figura 9: Média do vento zonal em 500 mb de JJA, para (a) 1985/La Nifia (b)
1990/EI Nifio — Areas sombreadas sdo maiores que 20 m/s.

Estudo de Caso

Neste item é feita uma andlise mais detalhada da identificacdo
qualitativa do sistema de blogueio e posteriormente quantitativa utilizando-
se de indicadores deste sistema, como os indices zonais. Em seguida é feita
uma analisa da influencia deste nas condicdes sinoticas da regido sudeste

do Brasil.

Nas imagens de satélite no infravermelho, nota-se uma marcada

nebulosidade na regido do Uruguai e sul do Brasil que indica a localizacéo



de uma frente fria. Esta nebulosidade permanece estacionaria do dia 22 ao
dia 24 de agosto, quando a partir de entdo comega a se deslocar em direcéo
a regido SE do Brasil passando no dia 26 de agosto no Parand, chegando a

S&o Paulo no dia 27 de agosto.
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Figura 10: Imagens do Satélite GOES 8 no IR para a América do Sul no més de
agosto de 2000 para os dias (a) 22 as 12Z; (b)24 as 12Z; (¢)26 as 12Z;
(d)Posicionamento das frentes do dia 22 ao dia 27(122).

LR e

A progressdo da frente é indicada na figura de linhas de campo em
1000 mb para a regido SE do Brasil, do dia 22 ao dia 27 de agosto. Nota-se
nesta analise como a regido permaneceu livre da passagem natural das

frentes frias durante o periodo em questdo 20 ao dia 26 de agosto.



Realizando-se uma analise dos campos de vento em 500 mb no
Pacifico Sul na costa oeste da América do Sul, nota-se a presenga de um
anticiclone gerando uma bifurcacdo do campo de vento zonal no dia 20 de
agosto, e que permanece por aproximadamente 6 dias, do dia 20 ao dia 25
de agosto de 2000. Ele esta localizado aproximadamente a 40°S, que
obedece aos ‘pelo menos’ 100 ao sul do cinturdo de anticiclones e
permaneceu entre 100°W e 80°W. A anélise da altura geopotencial também
apresentou bem o padrdo Omega invertido que comeca a ser formado neste
dia. Pode-se verificar ainda no dia 23 de agosto, que inicia-se um novo
sistema a NW do bloqueio identificado inicialmente, este aos poucos vai se
intensificando até que os sistemas conseguem se propagar zonalmente a

partir do dia 26 de agosto.
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Figura 11: Campo de Vento em 500mb da analise do modelo NCEP, visualizado
pelo GRADS, nos dias: (a) 20 de agosto de 2000 as 12Z; (b) 23 de agosto de 2000
as 127.



A Figura abaixo apresenta as linhas de corrente e magnitudes médias
para o periodo de blogueio 20 a 25 de agosto, mostrando a permanéncia do
padrdo Omega invertido no periodo, pode-se ainda notar o forte jato
formado no encontro dos dois ramos da bifurcacdo localizado ao sul do
Oceano Atlantico Sul. A presenca deste jato nesta posicdo também
contribui para a desintensificacdo das frentes frias que se deslocam em

direcéo ao SE.

Linha de Corrente e Magnitude {m/s)

Analise NCEP 20-25/Ago/200C em 500 mb

Figura 12: Linha de Corrente e magnitude do vento em 500mb da analise do

modelo NCEP, para a media do periodo de 20 a 25 de agosto de 2000.

A seguir, sdo apresentados os resultados da analise quantitativa feita
com alguns indices. A figura abaixo apresenta a variacdo do indice zonal
do geopotencial em 500mb durante todo 0 més de agosto. Pode-se notar
que no periodo de 20 a 25 de agosto o indice permanece abaixo de zero, e
da ordem de menos 100 gpm, e a regido identificada como bloqueio ndo se
desloca mais do que 25° de longitude no periodo, garantindo desta forma a



condicéo para a classificacdo do sistema como de bloqueio atmosférico, por

este méetodo de Lejefas.
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Figura 13: indice Zonal do Geopotencial aplicado entre 35° e 50°S de latitude a
500mb durante 0 més de agosto de 2000.

Outro sistema de identificacdo de bloqueio utilizado foi baseado nos
indices de Kayano e Kousky. A figura (a) abaixo apresenta a variacdo do
indice zonal de presséo ao nivel do mar durante todo 0 més de agosto de
2000. Pode-se notar que o indice obedece a condicdo de ser menor do que
10mb durante um periodo que comeca no dia 16 até aproximadamente ao
dia 23 de agosto, um pouco antecipado em relacdo ao periodo em questéo.
O segundo indice do vento zonal em 250 mb é apresentado na figura
(b). Ja para este indice o periodo em anélise é exatamente 0 que apresenta
valores acima de 35 m/s condicdo para ser considerado um bloqueio

juntamente com o indice anterior.
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Figura 14: (a) indice Zonal da Press&o ao Nivel do Mar aplicado entre 35° e 55°S de
latitude durante o0 més de agosto de 2000; (b) Indice da Velocidade do Vento Zonal em
250mb.

Portanto dada a persisténcia de seis dias das condi¢fes impostas pelos
indices no periodo de 20 a 25 de agosto, podemos classificar o sistema
observado como um sistema de bloqueio atmosférico, ocorrido sobre o

Oceano Pacifico na costa oeste da América do Sul.

Identificado o bloqueio atmosférico vamos agora apresentar a
influéncia deste sistema sobre outras regifes. A primeira observacao é com
relacdo ao posicionamento da Alta Pressdo Subtropical do Atlantico Sul
(APSAS), figura abaixo. Durante o periodo de blogueio APSAS, na média
do periodo, permaneceu um pouco deslocada leste do Oceano Atlantico
exercendo uma influéncia significativa sobre a regido SE do Brasil, como
mostra a figura (a) de PNM. J& no periodo seguinte quando ndo ha mais a
presenca do blogueio nota-se que a intensidade da APSAS diminuiu,

diminuindo sua influéncia sobre a regido SE, figura (b).
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Figura 15: Pressdo ao nivel do mar média: (a) Periodo de 20 a 25 de agosto de 2000;
(b) Periodo seguinte 26 a 31 de agosto 2000.

A variabilidade da intensidade média da pressdo ao nivel do mar na
regido onde o centro da alta se localiza (entre 20 a 40°S e entre 10 e 30°W)
pode ser observada na figura abaixo. Ocorre uma intensificacdo da PNM
exatamente no periodo de bloqueio. Sabe-se que a presenca do sistema de
Alta pressdo atuando sobre a regido SE do Brasil € a situacdo sinotica que o
gera as condicdes observadas para a regido de S&o Paulo no periodo de

bloqueio, sendo bem identificadas na figura de média de PNM do periodo.

Série temporal da Presséo ao nivel do mar média na regido do centro
da APSAS, do periodo de agosto de 2000.
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A presenca da alta pressdo gera movimentos de subsidéncia de ar seco
e frio, promovendo céu claro, sem nuvens na regido, e as condigdes
observadas na analise termodinamica de fortes inversdes térmicas com
subsidéncia, formando uma espécie de tampa impedindo a dispersdo dos

poluentes na regido de S&o Paulo.

O movimento vertical médio foi analisado no periodo (20-25 de
agosto) em um corte feito sobre a longitude de S&o Paulo em torno de
43°W. Nota-se sobre a regido de S&o Paulo em 23°S elevados valores
positivos de Omega na coluna que vai da superficie até aproximadamente
600mb, indicando intenso movimento de subsidéncia ja esperado pelas
analises anteriores, na regido. Ja na regido Sul do Brasil e Uruguai
observa-se altos valores de Omega negativo o que indica convergéncia em
baixos niveis gerando movimento ascendente propiciando a formacédo de
nuvens como as observadas nas imagens de satélite. Mais ao sul tem-se

intensa subsidéncia sobre 0 oceano.
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Figura 17: Perfil vertical medio de Omega, no periodo de 20 a 25 de agosto de 2000,
sobre a longitude de S&o Paulo (43°W).

Mostrou-se neste item a influéncia do sistema de bloqueio formado no
sudeste do Oceano Pacifico Sul sobre outras regides, como o sul do Brasil e
Uruguai, mantendo as condi¢bes meteorologicas nestas regides persistentes
pelo mesmo periodo.

Conclusoes:

Foi possivel identificar (com o auxilio dos indices zonais) o sistema
de bloqueio na regido do Oceano Pacifico na costa oeste do sul da América
do Sul no periodo de 20 a 25 de agosto de 2000. A presenca deste blogueio
neste periodo esteve relacionada ao posicionamento e intensidade da Alta

Pressédo Subtropical do Atlantico Sul, exercendo forte influéncia sobre a



regido SE do Brasil. A acdo do sistema de alta pressdo sobre a regido no
periodo promoveu: dias sem nuvens de grande amplitude térmica e baixa
umidade relativa e noite com intensas inversdes térmicas com subsidéncia
de ar frio e seco, com mostrou a analise termodindmica. Condicdes estas
desfavoraveis a dispersdo de poluentes na regido, o que foi observado na
série temporal de concentracbes de material particulado inalavel

apresentado.

A caracteristica do blogueio atmosférico em barrar a circulacdo de
transientes na atmosfera e seu carater persistente exerce forte influencia em
regides vizinhas e remotas causando padrdoes andomalos por longos
periodos. Diversos autores ressaltam a importancia de uma melhor
compreensdo do fendbmeno de bloqueio e dos processos de sua formacao,
manutencao e dissipacao pois devido ao seu carater persistente, desta forma
durante os periodos de blogueio a previsibilidade das regides afetadas pelo
sistema é aumentada. E uma melhor previsdo consequentemente representa
beneficios em varios setores como agricola, industrial, energético,

transporte e outros e ainda aos modelos de previsédo de poluentes.

Uma vez identificada a formacédo de um bloqueio na costa sudeste do
Oceano Pacifico medidas preventivas poderiam ser tomadas para se reduzir
a emissdo de poluentes no periodo uma vez que ja se prevé um determinado
periodo de condicbes desfavoraveis a dispersdo de poluentes na regido
sudeste do Brasil. Nao que isto seja uma solucé@o, nem a curto nem a longo
prazo, para a problematica da poluicdo de S&o Paulo mas sim uma medida
instantanea para reducéo do impacto de altas concentracdes de poluentes na

populacao.



Questionario

1) O que caracteriza bloqueio?

2) Qual a diferenca entre padrdo Omega e padrdo dipolo?

3) Quais os critérios de identificacdo de bloqueios?

4) Por que devemos nos preocupar com diferencas entre HN e HS?

5) Quais as contribuicdes de alta e baixa freqiiéncia entre 0s processos

de bloqueio?
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