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RESUMO

Monografia de Graduacéo
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil

CLIMATOLOGIA DO NIVEL DE CONDENSACAO POR
LEVANTAMENTO NA AMERICA DO SUL.

AUTOR(A): DENIS WILLIAM GARCIA
ORIENTADOR: MICHELLE SIMOES REBOITA
Local e Data da Defesa: Itajubd, 27 de outubro de 2022.

O Nivel de Condensacéo por Levantamento (NCL) indica a altura da base das nuvens e serve
como uma variavel descritora do clima. Assim, esse estudo inicialmente busca validar o uso de
duas equacdes empiricas para estimar o NCL através de comparagdo com dados observados
para o periodo chuvoso do sudeste do Brasil entre 30 e 31 de dezembro de 2021 e, apds, aplicar
as equac0es para calcular a climatologia do NCL para a América do Sul (AS) no periodo de
janeiro de 1991 a dezembro de 2021. Para validacdo das equacdes sdo utilizados dados de
radiossondagens disponibilizadas pela Universidade de Wyoming (UWYOQ) e de tetdmetro
disponibilizados pela Forca Aérea Brasileira (FAB). Ja para a climatologia do NCL foram
usados dados da reanélise do ERAS do ECMWEF. Entre os resultados tém-se que as equacbes
empiricas conseguem representar o NCL e, para o estudo climatoldgico, as regifes como
Nordeste do Brasil e Patagbnia Argentina possuem valores mais altos (5000 m e 4500 m) em
relacdo as outras regifes. Regides com pouca disponibilidade de umidade (~ 3 g/kg) e
temperatura (~ 27 °C) mais elevada tendem a ter a base das nuvens mais altas (~ 4000 m),
diferentemente do que ocorre na Amazonia onde ha altos valores de umidade especifica (~ 11
g/kg) e temperaturas (~ 30 °C) elevadas, o que torna o NCL mais proximo a superficie (~ 1000
m). Para alguns locais especificos foi analisada a tendéncia do NCL, em que se € analisado se
ha aumento ou diminuicdo em sua altura, utilizando o nivel de significancia de 95%, bem como
para outras variaveis atmosféricas. Em geral, enquanto ha tendéncia positiva do NCL e ha
negativa de precipitacdo que sao significativas, isto indica que pode haver alguma relagéo entre
0s dois eventos para os locais. Por fim, foram comparados os dados de NCL com a climatologia
de precipitacdo através de dados obtidos do NOAA. Os resultados mostraram uma possivel
conexdo entre 0 aumento do NCL com a diminuicdo de precipitacdo para algumas localidades.

Palavras-chave: Nivel de Condensagdo por Levantamento. América do Sul. Precipitacéo.
Analise de Tendéncia.
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1. INTRODUCAO

As nuvens se formam porque ha movimento ascendente do ar na atmosfera e vapor
d’agua. A agua presente na superficie terrestre evapora e se eleva na atmosfera, durante este
processo a temperatura decai até ocorrer a saturacdo do vapor de 4gua, dando inicio a formacao
das nuvens (SMITHSON et al. 2013). O processo inicial da formacdo das nuvens envolve trés
“ingredientes” basicos: (a) um mecanismo inicial de levantamento do ar, que pode ser
conveccao, convergéncia de massa, presenca de uma superficie frontal ou interacdo do
escoamento com a topografia, (b) umidade atmosférica e (c) instabilidade (WALLACE;
HOBBS, 1977). O ar é forgado a ascender por algum dos mecanismos mencionados em (a), se
h& umidade disponivel (b) essa também seré transportada, na sequéncia as parcelas de ar devem
adquirir flutuacdo de forma espontanea devido terem menor densidade do que o ar das camadas
para onde se deslocam, o que caracteriza a instabilidade atmosférica (c). Além desses
ingredientes € necessario a presenca de nicleos de condensacéo, que serdo importantes para o
produto da condensacédo se aglutinar e formar as goticulas de nuvem. Alguns desses ndcleos
sd0 aerossois (particulas suspensas na atmosfera que langadas por meio de combustao, erosdo
edlica, particulas de sal (NaCl) e também de atividades antropogénicas) (WALLACE e
HOBBS, 1977).

A medida que as parcelas de ar ascendem, encontram um ambiente com menor pressio
atmosférica, permitindo a sua expansao e, consequentemente, o seu resfriamento. Assim, as
parcelas de ar podem atingir a temperatura do ponto de orvalho, temperatura na qual a saturacdo
da parcela de ar é atingida (isto €, a umidade relativa chega a 100%). O nivel em que a saturagéo
ocorre é denominado de nivel de condensacéo por levantamento (NCL). Caso a parcela continue
a se elevar na atmosfera ir4 ocorrer a condensacdo, propiciando o inicio da formacdo das
goticulas de nuvens e, consequentemente das nuvens (AHRENS, 2003; FERREIRA e
REBOITA, 2020; WALLACE e HOBBS, 2006). Portanto, o NCL é o nivel que indica a base

das nuvens.

O NCL é um parametro importante na previsao de cobertura de nuvens (WETZEL,
1990) bem como para a parametrizacdo da conveccdo nos modelos numéricos (EMANUEL e
ZIVKOVIC-ROTHMAN, 1999). O NCL pode ser estimado através de diagramas
termodinamicos como o SkewT-LogP, bem como por expressdes analiticas empiricas
(ROMPS, 2017) tais como as apresentadas na Tabela 1. Espy (1836) foi o primeiro a

desenvolver uma expressao empirica para a estimativa da altura do NCL (Tabela 1). Com a


https://journals.ametsoc.org/view/journals/atsc/74/12/jas-d-17-0102.1.xml#bib26
https://journals.ametsoc.org/view/journals/atsc/74/12/jas-d-17-0102.1.xml#bib26
https://journals.ametsoc.org/view/journals/atsc/74/12/jas-d-17-0102.1.xml#bib7
https://journals.ametsoc.org/view/journals/atsc/74/12/jas-d-17-0102.1.xml#bib7

equacdo desenvolvida, O autor verificou que o vapor sempre condensa a uma altura
consideravel da superficie terrestre. Mesmo depois de dois séculos, os trabalhos envolvendo as
estimativas do NCL aplicadas a estudos climatoldgicos ainda sdo escassos. Alguns dos poucos
estudos encontrados na literatura definindo a climatologia da base das nuvens sdo Zhang et al.
(2012), Costa-Suros et al. (2013), Dirmeyer et al. (2013) e Zhang et al. (2018).

Tabela 1- Equacdes para estimar o NCL.

Autor Equacdo Descrigdo das variaveis
Espy (1836) 2 =7, +165 * (T — Td) T=temperatura do ar (K).
) Td= temperatura do ponto de orvalho
(K).

z = altura do NCL em (metros).

Dirmeyer et T2m = temperatura do ar a 2 metros

z= 125 * (T2m — Td2m)
Td2m = temperatura do ponto de
orvalho a 2 metros (K).

z = altura do NCL em metros (m).

Dirmeyer et

35
z=Ps((=I4 41) 77)  Ps=Presséo em superficie (hPa)
al. (2014)

223.15
(3) T= temperatura do ar (K).
Td = temperatura do ponto de orvalho

(K).

Zhang et al. (2018) estimaram a altura da base das nuvens para toda a China por meio
de radiossondagens. Foi verificado que ha grande variabilidade sazonal no NCL, possuindo um
maior distanciamento da superficie no verdo (2990 m) e o menor (2380 m) no inverno.
Resultado similar foi obtido por Costa-Surds et al. (2013) para Girona, na Espanha. Durante o
verdo aproximadamente 80% das nuvens apresentaram altura da base abaixo de 3000 m, e 25%
desse total de 80% apresentaram altura da base abaixo de 1400 m. No inverno cerca de 80%
das nuvens apresentam NCL inferior a 5000 m e 40% desses 80% ocorrem abaixo de 1000 m.
O NCL também pode ser estimado através de observacdes via radiossondas e, via
sensoriamento remoto nas faixas do infravermelho e micro-ondas. O NCL também pode ser
obtido através de ceildmetros (instrumento baseado na utilizacdo de laser, através do registro
do tempo necessario para que o raio de luz emitido seja refletido pela base da nuvem e retorne

para 0 equipamento). Zhang et al. (2012), atraveés da utilizacdo de radiossondas e de



ceildmetros, realizaram estudos climatolégicos do NCL no Havai. Os resultados mostraram que
a altura do NCL em setores a barlavento é menor do que a sotavento com alturas de 850 e 1280

metros, respectivamente.

Outros estudos avaliaram a altura do NCL atraves de simulacBes numéricas. Por
exemplo, Dirmeyer et al. (2013) determinaram a altura do NCL em projecdes de 15 modelos
do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) para o futuro, considerando o
cenario Representative Concentration Pathway 8.5 (RCP8.5), que nos indica o pior cenario de
emissdes de gases do efeito estufa. As regibes mais quentes e secas sao caracterizadas por um
valor mais alto (valores até de 3000 m) do NCL, enquanto regides com condi¢des Umidas e/ou
frias proporcionam um NCL menor (valores abaixo de 250 m). As projecdes futuras também
indicaram um aumento na altura da base das nuvens em todo o globo (~93 % do planeta) quando
comparado ao clima presente, com algumas excecdes como na regido central da Africa. A
América do Sul (AS) também apresenta aumento no NCL, principalmente na regido Nordeste
do Brasil (NEB) em que a previsdo esté presente em 13 dos 15 modelos utilizados. De maneira
geral, uma das possiveis causas do aumento da altura da base das nuvens no clima futuro pode
ser 0 aumento da temperatura do ar e diminuicdo da umidade especifica. Nessa situacdo, para a
parcela de ar saturar (isto €, para a umidade relativa chegar a 100%), devera atingir maior
altitude. Se apenas a temperatura do ar ou a umidade especifica fosse alterada nos cenérios de
mudanca climatica, o NCL seria alcangado em menores altitudes, mas como mencionado, ha o

aumento de ambas as variaveis.

Costa (2008) utilizou de varios instrumentos em seu estudo para determinar
climatologias de vento e nevoeiro sobre o Aeroporto Governador André Franco Montoro em
Guarulhos (Sao Paulo). Por meio do tetometro avaliou-se as horas em que o NCL proporciona
a restricao de visibilidade. Os resultados mostraram que 0s meses de maio a junho obtiveram o

maior nimero de horas em que 0 aeroporto apresentava algum tipo de restricdo de visibilidade.

Estudos sobre o NCL tornam-se importantes devido a possibilidade de sua influéncia
nos regimes de precipitacdo de diversas regides da AS que, consequentemente, pode afetar a
agricultura por meio de periodos de estiagem e de altos valores pluviométricos. Com isso,
conhecer a climatologia do NCL obtida a partir de dados estado-da-arte, com a reanalise ERAS,
pode aprofundar a compreensao sobre os aspectos do clima de diferentes regides. Assim, 0s

objetivos deste estudo sdo: (a) validar as Equaces 2 e 3 através de comparagdes com o NCL



obtido a partir de sondagens da atmosfera e (b) utilizar as equagdes na determinacdo da
climatologia do NCL na AS no periodo de janeiro de 1991 a dezembro de 2021.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao da area de estudo

A AS é a area de estudo e se estende entre as latitudes de 55° S a 12° N. Na AS ha uma
diversidade de tipos de relevo (Figura 1), como a Cordilheira dos Andes, encontrada no oeste
do continente; as serras do Mar e da Mantiqueira entre o sul e sudeste do Brasil; os pampas no
sudeste do continente; a planicie Amazonica e etc. Grande parte da AS é dominada por um
clima de moncdo (FERREIRA; REBOITA, 2022; REBOITA et al. 2010; TEODORO et al.
2021), isto é, ha um periodo seco (abril a setembro) e um chuvoso (outubro a margo) bem
definidos. Contudo este periodo ndo é distribuido regularmente entre todas as suas regides: 0s
valores maximos de precipitacdo para a regido central do continente ocorrem no verao (até 700
mm/estacdo), na regido sul do Brasil a precipitacdo € bem distribuida ao longo do ano e no

Norte da Amazdnia 0s maximos ocorrem no inverno (até 1000 mm/estacao).

Na Figura 1, as localidades utilizadas na validacéo das equac6es 2 e 3 sdo mostradas em
circulos coloridos (a escolha destas localidades é descrita na secdo 2.3.2 deste estudo). J& 0s
subdominios (quadrados) sdo regides (Amazénia, Centro, Nordeste e Patagdnia) que serdo
abordadas na discussdo dos resultados climatoldgicos. Estas regiGes sofrem com diferentes
influéncias meteoroldgicas como: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que atua sobre a
regido Norte do continente, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que tem influéncia
sobre a regido central da AS, Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) presente no NEB e
frentes frias que atingem a Patag6nia. Estes eventos transportam umidade para as regides desta

maneira proporcionando a formacao de nuvens e precipitacao.
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Figura 1 - Topografia da América do Sul (metros). As areas azuis em destaque correspondem a regides de estudo
e que serdo apresentadas nos resultados. Os circulos sdo as localidades escolhidas para os estudos de caso.
Fendmenos atmosféricos que atingem a AS sdo representados em: laranja (ZCIT), verde (ZCAS), tridngulos azuis
(frente fria), semicirculos vermelhos (frente quente), B (regido de baixa pressdo).

2.2 Dados

Para este estudo foram utilizadas diferentes bases de dados: a) Reanalysis 5th
Generation (ERA5; HERSBACH, 2016) do European Centre for Medium-Range Weather
Forecast (ECMWF) obtida em Climate Change Service (https://climate.copernicus.eu/), b)
radiossondagens disponibilizadas no site da Universidade de Wyoming (UWYO;

https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), ¢) dados de tetbmetro fornecidos pela Forga



Aérea Brasileira (FAB) — através de comunicagdo pessoal - e d) precipitagdo do Climate
Prediction Center (CPC, https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html).

2.2.1 Reanalise ERA5

A reanalise ERA5 do ECMWF (HERSBACH, 2016) possui resolugéo espacial de 0,25°
x 0,25° e 137 niveis verticais. Para este estudo s&o utilizadas as seguintes variaveis: temperatura
a 2 m (T), temperatura do ponto de orvalho a 2 m (Td), umidade especifica (q) em 850 hPa e
pressdo de superficie (Ps) para os horarios das 0000, 0600, 1200 e 1800 Z no periodo de janeiro
de 1991 a dezembro de 2021. Embora a reanalise tenha resolucéo de 0,25°, nesse estudo foi
utilizada a resolucdo de 1° por dois motivos: i) o estudo é para a escala sinotica, 0 que ndo
necessita de dados em alta resolucédo espacial e ii) para facilitar o processamento de um grande

volume de dados.
2.2.2 Dados de radiossondagem

Para validar as estimativas do NCL sdo utilizados dados de radiossondagens da
plataforma da Universidade de Wyoming (UWYO) para os dias 30 e 31 de dezembro de 2021.
As radiossondagens fornecem as varidveis de temperatura (°C), temperatura do ponto de
orvalho (°C), razdo de mistura (g/kg), umidade relativa do ar (%) direcéo e velocidade do vento
(kts)(em niveis de pressdo atmosférica (do nivel de 1000 a 100 hPa). Com essas informacoes,

sdo elaborados diagramas SkewT - LogP como exemplificado na Figura 2.

O diagrama SkewT - LogP é um grafico que permite a obtencdo de varias grandezas
termodindmicas a partir do conhecimento das variaveis de temperatura e temperatura do ponto
de orvalho em niveis verticais de pressdo. No diagrama mostrado na Figura 2, tem-se a
temperatura (linha continua vermelha), temperatura do ponto de orvalho (linha continua verde),
temperatura da parcela de ar em ascensdo na atmosfera (linha continua preta), razdo de mistura
(linha tracejada verde), adiabatica Umida (linha tracejada azul) e adiabatica seca (linha tracejada
vermelha). Além disso, é possivel identificar a direcdo e velocidade do vento através das
barbelas pretas posicionadas do lado direito do diagrama e também no hoddgrafo (curva criada
a partir de variaveis independentes das componentes de velocidade, cuja analise auxilia na
determinacéo da direcdo e velocidade do vento) no canto superior direito da Figura 2, onde as
cores identificam a sua intensidade (verde representa menor intensidade e cores proximas ao

vermelho, maior intensidade).


https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html

O diagrama SkewT- LogP pode ser utilizado para determinar o NCL da seguinte forma:
uma parcela de ar é deslocada do nivel da superficie, que no exemplo é 1000 hPa, para niveis
mais altos (linha preta). Essa parcela segue a linha da adiabatica seca até encontrar a linha de
razao de mistura que é tracada a partir da temperatura do ponto de orvalho. Quando as duas
linhas se interceptam, tem-se o NCL, o que indica que a parcela atingiu a saturagcdo. A partir
dai a parcela se eleva pela linha da adiabatica tmida (FERREIRA; REBOITA, 2020). O NCL
também ¢é indicado no lado direito da figura juntamente com outros indices, chamados indices
de instabilidade, que auxiliam na indicacdo das condicdes atmosféricas propicias ou ndo para a
conveccdo e formacdo de nebulosidade. Entre os indices tém-se a Energia Potencial Convectiva
Disponivel (Convective Available Potencial Energy — CAPE) que indica a quantidade de
energia potencial disponivel na atmosfera para que possa haver conveccao e Energia de Inibicédo
Convectiva (Convective Inhibition Energy - CINE) que mostra a quantidade de energia
necessaria para que a parcela de ar possa se elevar na atmosfera até atingir o NCL (FERREIRA;
REBOITA, 2020).
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Figura 2 - Diagrama SkewT — LogP obtido com dados de temperatura do ar (linha vermelha continua) e
temperatura do ponto de orvalho (linha verde continua) do dia 30 de dezembro de 2021 as 1200 Z para o aeroporto
Eduardo Gomes (Manaus).



2.2.3 Dados de tetdbmetro

O tetbmetro é um instrumento que indica a altura da base das nuvens. Esse instrumento
é instalado em sua grande maioria nos aeroportos, proximo a cabeceira da pista, junto da estacédo
meteoroldgica, fornecendo informag@es precisas sobre a altura da base das nuvens até 3000 m,
apos esta altitude a acurécia do aparelho tende a diminuir (MARINHA DO BRASIL, 2015). O
funcionamento do tetdmetro é baseado em uma forma geométrica que corresponde as posicoes
do projetor, receptor e incidéncia do feixe luminoso na base da nuvem, o que forma um
triangulo retangulo. Desta forma ao conhecer um angulo agudo e um lado do tridngulo, através
de trigonometria, obtém-se o lado que corresponde ao NCL (Figura 3).
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Figura 3 - Esquematizacdo do funcionamento de um tetdmetro. (Fonte: Marinha do Brasil, 2015).

Foram obtidos dados de tetdmetro para o aeroporto de Guarulhos referentes ao periodo
de 30 e 31 de dezembro de 2021 as 1200 Z, para comparagcdo com os dados da reanélise ERAS.
Embora o tetbmetro seja um instrumento de medida, como se tem dados apenas para Guarulhos
e ndo se conhecem trabalhos avaliando a qualidade desse instrumento, 0 mesmo ndo sera

utilizado como referéncia.



2.2.4 Dados de Precipitacdo do Climate Prediction Center (CPC)

Com o intuito de avaliar a relacdo da precipitacdo com outras variaveis (temperatura e
umidade especifica) e com os valores de NCL, séo utilizadas as analises diarias de precipitacdo
do CPC que pertencem ao National Center for Environmental Prediction(NCEP) e s&o
disponibilizados em: https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html. As anélises
da precipitacdo sdo construidas a partir de observacoes de pluviémetros interpolados na grade
com resolucéo horizontal de 0,5° x 0,5° e possuem resolugdo temporal diaria. Os dados foram
obtidos entre 01 de janeiro de 1991 e 31 de dezembro de 2021 e foram acumulados em totais

anuais.

2.3  Analises
2.3.1 Determinagdo do NCL

O NCL foi estimado a partir de duas equacdes empiricas (Tabela 1): Equacdo 2 que
estima o NCL em metros, e a Equacdo 3 que fornece o NCL em hPa. O NCL é calculado para
0s quatro horérios sindticos padrdo: 0000, 0600, 1200 e 1800 Z, que utiliza dados do ERA5 e
também dados brutos da UWYO.

2.3.2 Validacao das estimativas do NCL

Com o intuito de validar os valores calculados pelas Equacfes 2 e 3, selecionou-se 0s
dias 30 e 31 de dezembro de 2021, pois registraram elevado volume de precipitacdo em grande
parte do Brasil. Para uma breve contextualizacdo desse periodo chuvoso sdo utilizadas cartas
sindticas do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) para os niveis de 250
e 850 hPa e para a superficie, além de imagens do satélite do GOES-16 (Geostationary
Operational Environmental Satellite), do canal 13 (infravermelho), no horério das 1200 Z, para
indicar a profundidade das nuvens. A profundidade € estimada por meio da temperatura de
brilho do topo das nuvens, em que quanto menor € seu valor mais alto é o topo da nuvem.
Nuvens cumuliformes de grande desenvolvimento vertical apresentam o topo frio e uma menor

temperatura de brilho.

Para o periodo descrito, comparou-se as estimativas do NCL (com as equacg0es 2 e 3)
nas localidades de S&o Paulo (Aeroporto Campo de Marte), Rio de Janeiro (Aeroporto
Internacional Tom Jobim), Manaus (Aeroporto Eduardo Gomes), Brasilia (Aeroporto
Presidente Juscelino Kubitschek) e Santa Maria (Aeroporto de Santa Maria) com os dados
medidos por meio de radiossondagens. Estas cidades foram escolhidas pois além de obterem

elevados valores diarios de precipitacdo (~50mm), com exce¢do de Santa Maria que ndo


https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html
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registrou precipitagcdo, possuem dados de radiossondagens. A metodologia dessa etapa foi

definida baseada nos seguintes passos resumidos na Figura 4:
a) Aplicacdo das Equacdes 2 e 3 utilizando os dados de reanalise do ERAS5;

b) Aplicacdo das Equacdes 2 e 3 utilizando os dados brutos das radiossondagens
disponibilizados no sitio da UWYO;

c) Uso do diagrama Skewt — Log P para a obtencdo do NCL a partir das informac6es de
temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho das sondagens obtidas no sitio da UWYO.

O NCL obtido aqui é considerado como o dado de referéncia para a validacdo das equacdes;
d) Uso do valor do NCL calculado diretamente pela UWYO,;
e) Uso do valor do NCL obtido pelo tetbmetro (nesse caso sé para Guarulhos).

Apds a obtencdo dos resultados das equacgdes (passos a e b), os valores obtidos da altura
do NCL foram comparados com os do passo (c), considerado como referéncia. Para Guarulhos
(Aeroporto Governador André Franco Montoro), utilizaram-se os dados de tetdmetro para o0s
horéarios das 1200 Z. Ainda para Guarulhos como ndo haviam dados da UWYO disponiveis,

foram considerados como referéncia os dados da ERA5 no célculo do NCL via SkewT - LogP.
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Figura 4 - Esquematizacéo e aplicacdo dos dados utilizados na metodologia do presente estudo.

2.3.3 Climatologias
Apbs a validacdo das equacdes 2 e 3 foi determinada a climatologia sazonal e anual do

NCL usando os dados da ERAS. Estes dados sdo apresentados em mapas espaciais e também
em gréficos de linhas, o que facilita a observacdo da tendéncia de aumento ou diminui¢do do
NCL. Para verificar se as tendéncias sao estatisticamente significativas ao nivel de 95% foi
aplicado o teste de Mann Kendall (KENDALL,1975; MANN, 1945).
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3. RESULTADOS
3.1 Periodo chuvoso entre 30 e 31 de dezembro de 2021

De acordo com as cartas sinoticas do periodo de 30 e 31 de dezembro de 2021, o
ambiente em escala sinotica que favoreceu a precipitacdo foi a combinacdo de diferentes
sistemas caracteristicos do verdo: nas cartas de altitude (Figura 5a e 5b) nota-se a presenca de
um cavado em 250 hPa, em 850 hPa ha o escoamento de baixos niveis convergindo sobre a
regido do cavado niveis inferiores da atmosfera. Além disso a atuacdo de um cavado em
superficie que se encontrou proximo a costa do Rio de Janeiro no dia 30 de dezembro (Figura
5e) e com o passar das horas evoluiu para um pequeno sistema de baixa presséo; o cavado em
250 hPa que pode ter contribuido para divergéncia sobre o sudeste do Brasil (a alta da Bolivia
aparece deslocada para oeste sobre o oceano Pacifico). A combinacéo desses sistemas favorece
0 ambiente ideal para o desenvolvimento de nuvens e precipitacdo no sudeste do Brasil (Figura
5f).

As imagens do canal 13 (infravermelho, 10.30um) do satélite GOES-16 mostram no dia
30 de dezembro (Figura 5g) nuvens com grande desenvolvimento vertical, ou seja, possuindo
topos frios (menores que -60 °C), isso faz com que tenha uma temperatura de brilho menor.
Entre a regido Norte e Centro-Oeste do pais e mais proximo ao Oceano Atlantico a banda de
nuvens possui temperatura de brilho maiores (-20 °C) o que indica que possui um menor
desenvolvimento vertical. Do dia 30 para o dia 31, sobre a regido de Séo Paulo a nebulosidade
diminui e se desloca para nordeste (Figura 5h), atuando sobre a regido do centro-sul de Minas

Gerais.
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CPTEC/INPE.
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3.2 Comparacdo entre as estimativas de NCL

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os valores de NCL obtidos com diferentes
procedimentos. Para efeitos de validacéo das equacGes, o NCL é calculado a partir de dados de
sondagem fornecidos pela UWYO e também analisando-se o gréfico SkewT-LogP que € o
conjunto considerado como referéncia (barras pretas nas Figuras 6 e 7).

Ao analisar os resultados obtidos de NCL em niveis de pressdo (hPa, Figura 6) do
SkewT-LogP com os mesmos dados de entrada, porém inseridas na Equacéo 3, percebe-se que
ha uma pequena superestimacédo da altura da base das nuvens, devido aos menores valores de
pressdo encontrados. Comparando-se o NCL obtido em metros (Figura 7) do SkewT-LogP com
a mesma informacéo, mas baseado na Equacéo 2, nota-se que a equagao possui um viés: quando
o NCL é alto (acima de 500 m), a equacéo tende a superestimar o NCL, ja quando é baixo tende

a subestimar.

A boa performance da equacdo foi obtida ao usar dados medidos (sondagem), logo a
comparacdo também deve ser em relacdo ao valor obtido por meio das equacdes que utilizam
dados da ERA5 com o SkewT - LogP. Quando calculados utilizando a reanalise, o resultado
obtido através da Equacdo 3 se faz idéntico ao encontrado utilizando os dados da UWYO, ou
seja, a equacao também superestimou o NCL, esta superestimacdo pode ser vista na Tabela 2.
Em contrapartida, ao calcular o NCL em metros os resultados obtidos em sua grande maioria,
sdo opostos aqueles usando dados observados (Tabela 3). Desta forma com o uso da ERA5

nuvens com base alta (baixa) tém o NCL subestimado (superestimado).

Inicialmente pensava-se que o NCL fornecido pela UWYO tivesse valor igual ao
calculado com o SkewT-LogP (barras pretas nas Figuras 6 e 7). No entanto, os valores diferem
e sdo subestimados (de aproximadamente até 200 m e 10 hPa).

Para Guarulhos, o NCL também foi estimado pelo tetdmetro. Esse instrumento mostra
uma tendéncia de superestimar o NCL, dado as magnitudes de diferenca obtidas nos dias de
analise, sendo de 57,1 % e 22,3 % para o primeiro e segundo dia, respectivamente. Contudo,
um periodo maior de dados seria necessario para verificar melhor a performance deste

instrumento.

Em suma, considerando o SkewT-LogP como referéncia para validar a equacédo de
Dirmeyer, a Equagédo 3 possui um erro médio de 5,7%; ao utilizar a Equagéo 2 seu erro é de
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aproximadamente 30%. Contudo as equacdes serdo utilizadas para a obtencédo das climatologias

paraa AS.

ESTIMATIVAS DO NCL EM NiVEIS DE PRESSAO
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Figura 6 - NCL em niveis de pressdo (hPa), utilizando diferentes formas de estimativas, para os dias 30 e 31 de
dezembro de 2021, as 1200 Z, para as cidades de: Brasilia/DF, Manaus/AM, Séo Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ,

Santa Maria/RS e Guarulhos/SP.
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ESTIMATIVAS DO NCL EM METROS
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Figura 7 - NCL em metros, utilizando diferentes formas de estimativas, para os dias 30 e 31 de dezembro de 2021,
as 1200 Z, para as cidades de: Brasilia/DF, Manaus/AM, S&o Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ, Santa Maria/RS e
Guarulhos/SP.

Tabela 2 - Diferenca percentual entre 0 NCL em niveis de pressdo, utilizando diferentes fontes de estimativas,
comparadas com o SkewT-LogP(referéncia) para as cidades de Brasilia/DF, Manaus/AM, S&o Paulo/SP, Rio de
Janeiro/RJ, Santa Maria/RS e Guarulhos/SP.

Cidades Data Equacdo (3) — dados de | Equacdo (3) — Estimativa numérica -
sondagem dados ERA 5 Uuwyo

Brasilia 30/12 -4,6 -7,1 0,8
31/12 -3,3 -11,4 -0,6
Manaus 30/12 -4.4 34 -0,2
31/12 0,9 -0,5 1,0
Séo Paulo 30/12 -6,8 -0,8 0,7
31/12 -15 -0,3 1,3
Rio de Janeiro 30/12 -3,5 -3,6 0,2
31/12 0,9 -5,6 0,2
Santa Maria 30/12 -6,1 -9,4 1,3
31/12 -9,9 -5,5 1,0
Guarulhos 30/12 -4,0 -15,4 N/A

31/12 -14,1 -8,2 N/A
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Tabela 3 - Diferenca percentual entre o NCL em metros, utilizando diferentes fontes de estimativas, comparadas
com o SkewT-LogP (referéncia) para as cidades de Brasilia/DF, Manaus/AM, Sédo Paulo/SP, Rio de Janeiro/RJ,
Santa Maria/RS e Guarulhos/SP.

Cidades Data Equacdo (2) — | Equacéo (2) — Estimativa Tetdbmetro
dados de dados de numérica -
sondagem sondagem UwyYoO
Brasilia 30/12 12,3 -29,1 16,6 N/A
31/12 12,0 -1,7 8,8 N/A
Manaus 30/12 -19,1 -75,0 111 N/A
31/12 -44.2 -24.4 68,6 N/A
Séo Paulo 30/12 25,5 -31,7 15,7 N/A
31/12 -4,9 -41,2 21,4 N/A
Rio de Janeiro 30/12 -18,5 15,3 26,0 N/A
31/12 -32,3 90,0 24,4 N/A
Santa Maria 30/12 34,2 47,6 26,4 N/A
31/12 46,0 7,3 19,3 N/A
Guarulhos 30/12 9,6 12,2 N/A 57,1
31/12 -19,2 7,2 N/A 22,3

3.3  Climatologia Anual do NCL

Por possuir uma ampla gama de dados que abrange toda AS utilizou-se os dados do
ERADS para o calculo da climatologia. Desta maneira a Figura 8 mostra a climatologia anual do
NCL em coordenadas de pressdo (hPa, Equacdo 3) e em metros (Equacdo 2), no periodo de
1991 a 2021 para os horarios sin6ticos das 0000, 0600, 1200 e 1800 Z. O padréo espacial em
ambos 0s casos é similar. Entretanto, na regido da cordilheira dos Andes, ha pouca variacdo da
altura do NCL em niveis de pressdo (variagdo entre 500 e 700 hPa), ja quanto ao célculo em
metros (variacdo entre 2000 e 6000 m) h& variabilidade entre 0s horérios sindticos. Na regido
da Amazoénia, o NCL possui grande variabilidade diurna, pois no horario das 0600 Z (Figura
8e) a altura da base das nuvens é de aproximadamente 1000 hPa (abaixo de 500 m de altitude),
enquanto as 1800 Z (Figura 8g) se encontra mais elevada, isto €, em 850 hPa, o que indica o
distanciamento da base das nuvens em relacdo a superficie. Na regido central do continente
(~20°S), o NCL possui valores entre 950 e 800 hPa as 0000, 0600 e 1200 Z, mas torna-se mais
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alto as 1800 Z, aproximando-se de 700 hPa (2500 m). No nordeste do Brasil (NEB),
principalmente no sertdo nordestino, os quatro horarios sin6ticos ndo apresentam NCL menor
do que 800 hPa (abaixo de 1000 m). Na regido da Patagbnia, 0 NCL possui valores menores

em niveis de pressdo, o que indica que seu NCL é mais elevado na regiao.

Para um entendimento dos processos fisicos associados a variabilidade espacial do NCL
sobre a AS, sdo mostradas também as variaveis de temperatura do ar a 2 metros do solo (Figuras
81, 8], 8k e 8l) e umidade especifica em 850 hPa (Figuras 8m, 8n, 80 e 8p), que informa a massa
de vapor de agua em uma massa unitaria de ar (ar seco mais vapor de agua) (WALLACE e
HOBBS, 2006). Em suma, as regides mais quentes e Umidas sdo a Amazonia e a parte central

do continente e as mais frias e secas localizam-se préximo a Patag6nia Argentina e ao Uruguai.

Regides mais frias podem conter menos vapor d’agua na atmosfera do que regides mais
guentes segundo a termodinamica da atmosfera (WALLACE e HOBBS, 2006). Assim, se num
local a massa de ar é fria e ndo saturada, um pequeno deslocamento para maiores alturas podera
fazé-la atingir a saturacdo e, portanto, atingir o NCL. Em contrapartida, em regides quentes,
mas com pouca umidade no ar, as parcelas terdo que se deslocar para maiores altitudes até o ar
atingir a saturacao. Por outro lado, em regides quentes e com muita umidade, as parcelas de ar
atingem a saturacdo em menores alturas (BETTS et al. 2014). Dessa forma a Figura 8 mostrou
que em algumas regiGes o NCL possui valores mais elevados (Patagbnia e Nordeste do Brasil)
do que em outras (Amazonia e Centro da AS), fato que pode estar associado a temperatura do

ar e também a umidade especifica.

No caso do Nordeste do Brasil, ha menor disponibilidade de umidade na atmosfera, mas
a temperatura é elevada devido ao intenso aquecimento radiativo da superficie (Figuras 8l e
8p). Logo, as parcelas de ar devem apresentar maior deslocamento vertical (atingir maiores
alturas) até atingirem a temperatura de ponto de orvalho e, consequentemente, o NCL. Ja em
latitudes mais altas (centro-sul da Argentina, o que inclui a Patagbnia), a temperatura do ar é
menor, bem como a concentragdo de vapor d’agua, i5s0 faz com que apenas em niveis elevados
da atmosfera haja umidade disponivel suficientemente para que possa ter a formacgdo de

nebulosidade.

A Amazdnia, embora seja uma regido muito quente, possui muita disponibilidade de
umidade na atmosfera, assim um pequeno deslocamento para maiores alturas faz com que a
parcela sature atingindo o NCL, o qual sera mais baixo do que em outras areas da AS. Quanto

a Cordilheira dos Andes sua principal influéncia é a topografia, em que atinge cerca de 7000 m
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de altitude (Monte Aconcégua, na Argentina) deixando desta maneira deixando o NCL mais

elevado.

NCL - 002(1991-2021) NCL - 002(1991-2021) TEMPERATURA - 002(1991-2021) UMIDADE ESPECIFICA - 00Z(1991-2021)
S - S T 1 e e 7 = =

a)

b)

c)

d)

%00 o 700 800 90 1000 2% 750 1500 2500 4000 6000 © 10 1 16 19 2 23 8 N M
Anura (n0s) Arurs (m) Temperaturs ['C) Unidade Especifica (9Ag]

Figura 8 - Climatologias anuais por horario sindtico (representado pelas linhas comegando as 0000 Z) para a AS:
do (a-b-c-d) NCL em niveis de pressdo(hPa), (e-f-g-h) NCL em metros (m), (i-j-k-1) temperatura (°C) e (m-n-0-p)
umidade especifica (g/kg).

3.4  Climatologia Sazonal da AS

As Figuras 9 e 10 apresentam a sazonalidade do NCL em niveis de pressdo e em metros
para 0s quatro horérios sindticos, respectivamente. Ao longo das quatro estacbes do ano e
durante os horérios analisados, a regido norte do Brasil, onde esta localizada a Floresta
Amazébnica, € a que mostra 0 NCL com o0s menores valores (minimos valores de

aproximadamente 500 m e 1000 hPa). Durante o verdo, a ZCAS atua em grande parte da area



20

em estudo (da Amaz6nia, cruzando o centro-oeste e chegando ao sudeste) e devido as condi¢es
quentes e Umidas dessa época, a altura da base das nuvens é mais proxima da superficie
comparada as demais estacdes do ano. Porém, para o0 mesmo periodo o sul da Argentina
apresenta valores altos de NCL proximos a 500 hPa (5000 m). Isso pode ter associa¢do com a
baixa disponibilidade de umidade na atmosfera, que persiste durante todo o ano nesta regido. A
Patagonia se encontra na regido onde ocorre 0 escoamento sotavento dos Andes, em que o ar
se torna mais seco, desta forma tornando-se um dos possiveis fatores causantes desta falta de

disponibilidade de umidade na regiéo.

No sul do Brasil, a altura da base das nuvens diminui com a proximidade do inverno e
atingem seu menor valor (abaixo de 500 m e 950 hPa) nessa estacdo do ano. Sugere-se, que iSso
esteja relacionado com o grande nimero de frentes frias que atingem o local durante o inverno
(periodo de maior baroclinia na regido, como discutido por Andrelina e Reboita, 2021). Nas
demais partes do continente é durante o inverno que os valores de NCL atingem valores mais
altos (Figuras 9l e 10I) e, provavelmente, devido a atuagdo de sistemas de alta pressao, como a
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Nesse contexto, como o ar € predominante seco, a
saturacdo, quando ocorre, € em niveis mais afastados da superficie. O padrdo do NCL é um
pouco diferente entre as estacdes de transi¢cdo (outono e primavera). No outono, o NCL tende a
ficar mais distante da superficie, com excecdo da Amazonia, iSSo ocorre, pois, grande parte da
AS esta adquirindo condi¢des mais secas nessa época do ano, enquanto na primavera ocorre a

transicdo para o periodo mais umido.

Para todas as regiGes (Amazonia, Centro da AS, Nordeste e Patagbnia) o horario das
1800 Z obtiveram a maior altura do NCL. No entanto se encontra em épocas distintas, o verdo
é o periodo em que se encontram os maiores valores na Patagbnia (entre 2500 e 5000 m),
enguanto que para a Amazoénia e a regido central do continente isto ocorre durante o inverno
(junho, julho e agosto), onde os valores obtidos estdo entre 1500 e 4000 m. Quanto ao Nordeste,
0 pico de altura do NCL ocorre na primavera (setembro, outubro e novembro) onde o NCL
pode atingir 4500 m.
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Figura 9 - Climatologia sazonal do NCL em niveis de pressdo para a AS em médias trimestrais para o verdo (DJF
- Dezembro, Janeiro e Fevereiro, a-b-c-d), o outono (MAM — Marco, Abril e Maio, e-f-g-h), o inverno (JJA -
Junho, Julho e Agosto, i-j-k-1) e a primavera (SON - Setembro, Outubro e Novembro, m-n-0-p), para os horérios
sinoticos: 0000 Z (a-e-i-m); 0600 Z (b-f-j-n); 1200 Z (c-g-k-0); e 1800 Z (d-h-I-p).
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Figura 10 - Climatologia sazonal do NCL em metros para a AS em médias trimestrais para o verdo (DJF —
Dezembro, Janeiro, Fevereiro, a-b-c-d), o outono (MAM — Marco, Abril Maio, e-f-g-h), o inverno (JJA - Junho,
Julho e Agosto, i-j-k-1) e a primavera (SON - Setembro, Outubro e Novembro, m-n-0-p), para os horarios sinoticos:
0000 Z (a-e-i-m); 0600 Z (b-f-j-n); 1200 Z (c-g-k-0); e 1800 Z (d-h-1-p).

Com o objetivo de subsidiar a analise prévia, nos anexos 1 e 2 sdo apresentadas as
climatologias sazonais da temperatura do ar 2 metros do solo e da umidade especifica para o
nivel de 850 hPa. Em geral, a temperatura é mais elevada (atingindo valores de 33 °C na regido
central e Norte da AS) no verdo e menor (atingindo valores menores que 12 °C na regido Sul)

no inverno.
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Para os horérios das 0600 Z e 1200 Z as temperaturas (Anexo 1) estdo amenas, Visto
que durante o periodo noturno a superficie terrestre emite radiacdo de onda longa o que faz com
que ela se resfrie. Nestes horarios, as temperaturas mais baixas predominam por grande faixa
da AS e atingem, inclusive a Venezuela e Coldmbia. Apenas no sertdo nordestino as
temperaturas se encontram acima de 24 °C. Com rela¢do a umidade especifica durante o verao,
0 Anexo 2 mostra que grande parte da América do Sul possui valores acima de 11 g/kg, o que
indica que a altura da base das nuvens pode ser atingida mais proxima a superficie. No inverno
ocorre uma diminuicdo desta umidade disponivel na atmosfera, isso indica que para atingir o
NCL a parcela de ar deve se deslocar a uma altura mais elevada, a fim de atingir a saturagéo.
Estes padrbes podem ser vistos na regido central do continente, onde durante o verdo os valores

sdo elevados e para o inverno caem drasticamente.

3.3 Anadlise por Localidade
3.3.1 Climatologia

A Figura 11 apresenta as séries temporais anuais para as 0000, 0600, 1200 e 1800 Z do
NCL em metros, temperatura, umidade especifica e precipitacdo. Em adi¢do a Tabela 4 mostra
a tendéncia dessas séries indicando em negrito os casos com significancia estatistica ao nivel
de 95% de confianca de acordo com o teste de Mann — Kendall. A principal informacdo na
Figura 11 é que independente da localidade, o NCL é mais elevado as 1800 Z, possivelmente
pelo fato de que o maximo de temperatura € 0 momento em que a umidade especifica & mais
baixa (BETTS et al. 2014). Além disso, ha tendéncia de aumento do NCL com o passar dos
anos e, em geral, é significativa também as 1800 UTC com excecdo de Santa Maria (Figura
12e).

Associada a tendéncia positiva do NCL nota-se tendéncia negativa na precipitacao
anual, provavelmente indicando que valores menores de umidade especifica associada a altas

temperaturas propiciam a existéncia de um NCL mais elevado.

Em Brasilia, a tendéncia positiva do NCL é acompanhada por tendéncia positiva da
temperatura e negativa de umidade e de precipitagdo (Tabela 4), porém apenas os valores de
NCL e precipitagdo possuem significancia estatistica. Santa Maria ndo possui tendéncia
significativa, apenas em seus valores de temperatura. No entanto, Guarulhos e S&o Paulo
possuem valores significativos em todas as variaveis. Desta forma, é possivel que exista alguma
relacdo entre o aumento da altura do NCL e temperatura, diminui¢cdo da umidade especifica

com a diminuicdo de precipitacdo nestas duas localidades. Rio de Janeiro e Manaus nao
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mostraram tendéncias significativas de precipitacdo, apesar de serem vistas nos gréficos, isso
significa que os valores encontrados na climatologia anual ndo possuem uma tendéncia clara
de diminuicdo da taxa de precipitacdo e ao analisar os valores de NCL apenas para o Rio de

Janeiro as 0000 Z o valor ndo possui significancia estatisticamente.
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Figura 11 - Climatologia anual do NCL em metros (dados provenientes da Equacdo 2), utilizando dados do ERA5)
para os quatro horéarios sinoticos (0000 Z, 0600 Z, 1200 Z e 1800 Z), temperatura (°C, dados provenientes do
ERABS), umidade especifica (g/kg, dados provenientes do ERAS) e precipitacdo (mm, dados provenientes do CPC
para: Brasilia, Guarulhos, Manaus, Rio de Janeiro, Santa Maria e Sdo Paulo).
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Tabela 4 - Valores de inclinacdo da reta para o nivel de significancia de 95%. Resultados em negrito
correspondem a uma tendéncia significativa, de acordo com o teste de Mann-Kendall.

Cidades NCL[m] | NCL[m] | NCL[m] | NCL[m] | Temperatura | Umidade | Precipitacdo
- 00z - 06Z -127 -18z -18z -187

Brasilia 9,330 8,680 10,994 17,461 0,020 -0,012 -12,61
Guarulhos 5,670 3,425 5,056 17,243 0,045 -0,012 -15,06
Manaus 4,794 4,384 4,021 11,578 0,014 0,006 -5,35
Rio de Janeiro 1,447 3,706 5,124 6,810 0,021 -0,006 -7,65
Santa Maria 2,159 1,887 1,125 3,444 0,024 -0,007 -1,44
Séo Paulo 9,367 4,466 8,439 27,903 0,070 -0,026 -12,55

4. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivos: (a) validar as Equages 2 e 3 atraves de comparacgdes
com o NCL obtido a partir de sondagens da atmosfera e (b) utilizar as equacdes na determinagéo
da climatologia do NCL na América do Sul (AS) no periodo de janeiro de 1991 a dezembro de
2021. No entanto, ha duas fontes de incertezas: a primeira ¢ a utilizagdo de uma equacdo para
estimar o NCL e a segunda é a utilizacdo das reandlises ao invés de sondagens (devido a escassa
distribuicdo espacial de radiossondagens globalmente). Contudo, no geral, ao gerar o0s
resultados das EquacOes 2 e 3 verificou-se que a Equacdo 3 refletem razoavelmente bem a
realidade do NCL, enquanto a Equacéo 2 reflete de maneira razoavel a realidade. Desta maneira

foram utilizadas para a realizacéo da climatologia da AS.

A partir disso, conclui-se que o0 NCL possui variacdes de acordo com sua regido da AS.
Em regides que possuem maiores valores de temperatura e também grande disponibilidade de
vapor d’agua na atmosfera (umidade) o NCL tende a ser mais prOXimo da superficie. O
contrario ocorre em areas em que ha grandes temperaturas, porém, baixos valores de umidade,
a parcela de ar se desloca verticalmente até que atinja a saturacdo e consequentemente o NCL.
Para baixos valores de temperatura € necessario que tenha grandes valores de umidade
especifica, desta forma a parcela ndo precisa se elevar muito na atmosfera para que alcance o
NCL, caso nao tenha alta disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera o NCL devera ser

alcancado em altos niveis.

Sabe-se que durante o periodo de um ano hé variacdes de temperatura, precipitacdo e a
ocorréncia de eventos meteoroldgicos. Desta forma notou-se que para a Amazonia e para a
regido central da AS durante os meses de junho, julho e agosto as 1800 Z foram registrados 0s
maiores valores nas alturas do NCL, proximos a 2000 m (750 hPa) na Amazonia e ultrapassando

4000 m (600 hPa) em alguns pontos da regido central da AS. Apenas marco, abril e maio para
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as 0600 Z o NEB registrou NCL abaixo de 950 hPa (500 m), para 0s outros meses do ano e
horéarios sinoticos os valores foram acima deste indice sendo que para setembro, outubro e
novembro o seu pico, aproximadamente de 600 hPa (4000 m) as 1800 Z para grande parte da
regido. Em contrapartida, a Patagdnia, localizada no Sul da AS, tem seus maiores valores de
NCL registrados durante o verdo austral em que ficaram acima de 4500 m (~500 hPa). Em

resumo, para todas as localidades os maiores valores de NCL foram registrados as 1800 Z.

Quanto analisados em pontos de grade, 0 NCL mostra tendéncia de aumento em cinco
das seis localidades selecionadas. Em destaque estéo as cidades de Sao Paulo e Guarulhos que
para todos os horérios sinoticos seus valores tiveram significancia estatistica. Além disso, as
variaveis temperatura, umidade especifica e precipitacdo também apresentaram tendéncia:
positiva (temperatura) e negativa (umidade especifica e precipitacdo). Desta maneira fica

evidente que ha relacédo entre a elevacdo do NCL com a diminuicdo de precipitacéo.

E importante que seja incentivada a ampliacdo da base de dados de radiossondagem, de
modo a obterem-se valores in loco de NCL para estudos futuros. Além disso, dada a
representatividade do NCL para anélises de tempestade de mesoescala e escala sindtica, sugere-
se que sejam feitas correlacBes entre os valores da altura da base de nuvens obtidos em
diferentes eventos, com énfase nos sistemas que produzem elevado acumulado de precipitagédo

e, eventualmente, desastres naturais.
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Anexo 1 - Climatologia sazonal da temperatura (°C) para a AS em médias trimestrais para o verdo (DJF —
Dezembro, Janeiro, Fevereiro, a-b-c-d), o outono (MAM — Marco, Abril Maio, e-f-g-h), o inverno (JJA - Junho,
Julho e Agosto, i-j-k-1) e a primavera (SON - Setembro, Outubro e Novembro, m-n-0-p) para os horarios sinoticos:
0000 Z (a-e-i-m); 0600 Z (b-f-j-n); 1200 Z (c-g-k-0); e 1800 Z (d-h-1-p).
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Anexo 2 - Climatologia sazonal da umidade especifica (g/kg) para a AS em médias trimestrais para o verdo (DJF
— Dezembro, Janeiro, Fevereiro, a-b-c-d), o outono (MAM — Marco, Abril Maio, e-f-g-h), o inverno (JJA - Junho,
Julho e Agosto, i-j-k-1) e a primavera (SON - Setembro, Outubro e Novembro, m-n-0-p) para os horarios sinoticos:
0000 Z (a-e-i-m); 0600 Z (b-f-j-n); 1200 Z (c-g-k-0); e 1800 Z (d-h-1-p).



