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RESUMO

Uma variedade de fenômenos meteorológicos pode ser gerada ou modificada pelas montanhas. O conhecimento do escoamento sobre regiões montanhosas é um fator importante para se obter uma boa previsão de tempo. Na América do Sul poucos estudos foram realizados neste sentido. Este trabalho tem o objetivo de descrever o escoamento próximo aos Andes em situações relacionadas com os ventos tipo “foehn” (denominados localmente como “Zonda” na Argentina). As condições atmosféricas durante o evento foram estudadas através de simulação com o modelo regional Eta e dados observados obtidos das estações meteorológicas disponíveis. O escoamento foi analisado através do parâmetro de “Scorer” e do número de Froude. Enquanto a instabilidade foi estudada através da energia cinética turbulenta e do número de Richardson. Foi estudado um caso de Zonda ocorrido no dia 05 de agosto de 1999. Durante a ocorrência do Zonda um centro de baixa pressão atua a sotavento, isto é, sobre o noroeste da Argentina, e altas pressões do lado chileno. Os resultados mostraram que o modelo apresenta consistência nos processos físicos e indica a ocorrência do fenômeno e suas características. A simulação concorda melhor com a teoria do que com os campos de análise do NCEP.

ABSTRACT

A variety of meteorological phenomena can be generated or modified by the mountains. The knowledge of the flow on mountainous areas is an factor important to obtain a good forecast weather. In South America few studies were accomplished in this sense. This work has the objective to describe the flow in the vicinity the mountains in of situation related with the generation of the Zonda with Eta 

model. The atmospheric conditions during the event was studied through the simulation of the regional Eta model and observational data obtained from the available meteorological stations. The flow was studied through of the Scorer parameter and the Froude number. The instability of the flow was described by the turbulent cinetic energy and Richardson number. One case the Zonda wind was studied in August 1999. During the occurrence of Zonda a center of low pressure acts to the leeside, that is, in the northwest of Argentina, and high pressure center on the chilean side. The results showed that the model is consistent in the physical processes and indicated the occurrence of the phenomena and their characteristics. The results showed that the simulations agree better with the theory than with the analysis fields (NCEP).
Palavras chaves: 1 – Vento Foehn (Zonda)    2 – Cordilheira dos Andes  3 – Modelo Eta

1 – INTRODUÇÃO

Uma variedade de fenômenos meteorológicos pode ser gerada ou modificada pelas montanhas. As ondas planetárias quase estacionárias são induzidas por montanhas e pelo contraste continentes oceanos, destruindo a simetria zonal do escoamento em tempo médio, afetando a distribuição da freqüência de ciclogeneses e trajetória dos ciclones. O máximo de freqüência de ciclogênese tende a ocorrer a leste dos complexos montanhosos (Tibaldi et al. 1990). Em mesoescala, os efeitos são mais intensos como a geração de ondas a sotavento da montanha, ventos foehn, jatos em baixos níveis, chuvas orográficas, e etc.

Nas latitudes subtropicais, em determinadas condições atmosféricas, o ar consegue transpor as montanhas e descer abruptamente a sotavento, causando ventos fortes, quentes e secos, esses ventos são chamados de foehn, na Europa central. Em situações extremas estes ventos podem adquirir grande intensidade e provocar tempestades graves como o caso ocorrido a leste das montanhas Rochosas em Boulder, nos Estados Unidos, em 1972 (Lilly e Zipser, 1972). Nos Estados Unidos, esse vento é conhecido como chinook, na Argentina Zonda e no Chile, Raco.

Visando um melhor entendimento do escoamento em regiões montanhosas, e conseqüentemente uma melhor previsão numérica de tempo, foram realizados dois grandes experimentos de campo na Europa, denominados ALPEX (ALpine Experiment – 1 de março – 31 de abril de 1982) e PYREX (PYRéneés Experiment – 1 de outubro – 30 de novembro de 1990). Estes experimentos captaram ocorrências de ondas orográficas e passagens frontais sobre as montanhas. Trabalhos realizados com os dados coletados nesses experimentos mostraram que as forças dissipativas, principalmente o arrasto de pressão estavam representadas pobremente nos modelos numéricos de previsão de tempo (Hoinka et al. 1991; Bougeaut et al. 1993; Lott 1995).

Para minimizar os erros sistemáticos foram realizados diversos estudos, como o uso de orografia envelope, por exemplo, que melhora a representação das ondas planetárias de larga escala (Wallace et al. 1983). Essas aproximações reduziram os erros sistemáticos do modelo, porém ainda é necessário muitas pesquisas, pois a falta do entendimento dos efeitos da orografia na atmosfera tem sido um impedimento significante para a melhoria da previsão do tempo, principalmente para a América do Sul onde poucos estudos têm sido realizados. 

Na América do Sul, a Cordilheira dos Andes atua como uma parede para o escoamento de oeste nas latitudes subtropicais e extratropicais. Ventos semelhantes ao foehn ocorrem nas cidades localizadas ao norte da Argentina, e são conhecidos localmente como Zonda. Apesar da escassa referência em literatura, esses ventos são muito freqüentes. Norte (1989) descreveu a estrutura vertical da atmosfera durante a ocorrência do vento Zonda sobre a cidade de Mendoza na Argentina, utilizando observações das 00 e 12 Z de duas estações de radiossondagens, uma a leste e outra a oeste dos Andes. 

Chou (1998) utilizou saídas de modelo Eta para caracterizar a atmosfera mais detalhadamente durante a ocorrência de um caso de Zonda em torno da latitude de 30oS, no dia 11 de junho de 1996. Seus resultados mostraram que este fenômeno esteve acompanhado de um sistema frontal ao sul. As velocidades verticais na vizinhança da montanha mostraram movimento ascendente do lado oeste dos Andes, e movimento descendente intenso do lado leste, sob forma de uma corrente estreita em quase toda a troposfera. A sotavento as superfícies isentrópicas mergulharam do topo da montanha até a base, em uma distância de quase 4000m. Os ventos de oeste nessas latitudes têm um importante papel no Zonda, pois esses ventos intensos encontram barreira formada pelo Andes que produz uma grande perturbação no escoamento.
Experimentos semelhantes ao do tipo ALPEX ou PYREX para os Andes seriam valiosos para conhecer os fenômenos orográficos produzidos pela Cordilheira. A escassez de dados observacionais, na América do Sul é grande, e o problema se torna ainda mais grave próximo de montanhas onde a heterogeneidade da superfície requer maior representatividade das observações. Medidas em regiões montanhosas são raras também devido à dificuldade de acesso causada pela adversidade do tempo.

O presente trabalho tem como objetivo descrever dinamicamente o escoamento próximo aos Andes em situações relacionadas com a geração do vento Zonda. As condições atmosféricas durante o evento serão estudadas através das saídas do modelo regional Eta e os dados observacionais obtidos das estações meteorológicas disponíveis.

2 – DESCRIÇÃO DO MODELO

O Modelo Regional Eta (Mesinger et al. 1988; Blak 1994) é usado operacionamente para previsões sazonais e de curto prazo no CPTEC. Abaixo segue uma  breve descrição do modelo:

· Resolução horizontal de 40 km;

· Resolução vertical com 38 camadas;

· Grade E de Arakawa;

· Coordenada vertical Eta

· Variáveis prognósticas: temperatura, umidade específica, vento, pressão à superfície, energia cinética turbulenta e água precipitável;

· Convecção: Esquema modificado de Betts-Miller;

· Turbulência: Mellor Yamada 2.5, na atmosfera livre e Mellor Yamada 2.0, na camada superficial;

· Albedo climatológico;

· Úmidade do solo climatológica;

· TSM observada;

· Condições de contorno atualizadas a cada 6 horas provenientes da análise do NCEP;

· O domínio cobre a América do Sul e parte dos Oceanos Pacífico e Atlântico.

3 – MATERIAL E MÉTODOS

A metodologia consiste de duas etapas: validação do modelo regional e o diagnóstico do fenômeno.

3.1 – VALIDAÇÃO

A validação consiste na verificação das simulações do modelo Eta e comparação com as observações disponíveis. Esta etapa é importante, pois mostra o grau de confiabilidade das simulações produzidas pelo modelo e permite o uso das saídas para estudo do fenômeno.

A região selecionada para a validação está concentrada entre 20ºS – 50ºS/55ºW – 85ºW, onde são freqüentemente observados os fenômenos Zonda e onde se encontram as maiores altitudes da Cordilheira dos Andes. A validação é dificultada pela escassez de dados na região. Os dados observacionais utilizados são: observações SYNOP às 00 e 12 Z, radiossondagens das 12 Z e dados de superfície na região das montanhas obtidos através do Instituto Argentino de Nivología, Glaciologia y Ciencias Ambientales (IANIGLA) em Mendoza, na Argentina. As seguintes variáveis são comparadas com as observações, pressão ao nível médio do mar, temperatura a 2 m, componentes do vento de 10 m, perfis de temperatura e umidade.

Validações subjetivas são realizadas, plotando os dados observados sobre os campos de pressão ao nível médio do mar e temperatura, visualizando a posição e magnitude das variáveis simuladas comparando com as observadas. Avaliações objetivas também são realizadas e consiste em calcular os erros médios, desvio padrão e porcentagem de acerto partindo dos dados observados.

O modelo Eta foi rodado utilizando as análises do NCEP em resoluçãoT62L28 como condições iniciais e de contorno lateral para o caso selecionado e as previsões foram comparadas com as observações.

3.2 - DIAGNÓSTICO

Esta etapa consiste em caracterizar a estrutura vertical e a evolução das ondas/do escoamento através de saídas do modelo de mesoescala. O modelo Eta foi escolhido para estudar esse fenômeno por apresentar diversas vantagens com relação às análises fornecidas pelo NCEP/CPTEC. A resolução horizontal do modelo do Eta é mais alta (40km) e possui mais níveis na vertical, consequentemente, possui uma melhor representação da orografia.

Com o objetivo de estudar o fenômeno, foram utilizadas as saídas do modelo Eta para caracterizar o escoamento através do parâmetro de Scorer e o número de Froude. O parâmetro Scorer indica as regiões possíveis de haver propagação vertical das ondas e regiões de confinamento. Através da evolução temporal do número de Froude é possível identificar a transformação do regime subcrítico ou supercrítico até o estabelecimento do Zonda. 

4 – RESULTADOS

O caso estudado ocorreu no dia 05 de agosto de 1999. O campo de pressão ao nível médio do mar simulado pelo modelo Eta, no dia 04 às 00Z apresentava um centro de baixa pressão em 47ºS/85ºW com intensidade de 982 hPa, associado a um sistema frontal a barlavento da Cordilheira dos Andes (Figura 4.1a) e a Alta do Pacífico Sul está configurada próximo ao continente, na faixa de latitude de 30(S. Nesta mesma faixa latitudinal, a sotavento dos Andes, encontra-se uma região de baixa pressão com intensidade de 1012 hPa ao centro (Figuras 4.1a e 4.1b). Após 42 horas de simulação, dia 05 às 18Z, durante a ocorrência do Zonda, o centro de baixa pressão associado ao sistema frontal cruzou a Cordilheira na faixa de latitude entre 45º e 50ºS, aprofundando a região de baixa pressão a uma taxa de 8 hPa/6h. Com o centro de baixa pressão a leste da Cordilheira intenso e o anticiclone do Pacífico Sul intenso próximo ao continente, o gradiente de pressão horizontal transversal aos Andes atinge o valor máximo de 6hPa/100 km, durante a ocorrência do Zonda. 

Nos altos níveis, em 250 hPa, a Corrente de Jato Subtropical apresenta-se intensa com velocidade acima de 45 m/s sobre o sul da Argentina. Durante a ocorrência do Zonda uma característica importante pode ser notada neste campo que é o bloqueio da Corrente de Jato a barlavento da Cordilheira, como mostra a figura 4.1c. Essa desaceleração do jato está associada ao intenso movimento vertical descendente na região (Figura 4.1(e)) que auxilia no transporte de momento para níveis inferiores.

O movimento vertical descendente e intenso a sotavento da Cordilheira é importante no diagnóstico do Zonda. Após 12 horas de simulação pode-se observar a formação de um núcleo estreito de movimento vertical descendente entre os níveis de 250 e 500 hPa com intensidade máxima de 0,5x102Pa/s, em 30 horas de simulação, o núcleo atinge 1,6 Pa/s entre os níveis de 250 e 850 hPa, permanecendo com valores elevados até 54 horas simulação. A figura 4.1(e) mostra um corte longitudinal na latitude de 32ºS no instante de maior intensidade do Zonda.

Durante a ocorrência do Zonda as isolinhas de temperatura potencial equivalente a sotavento da Cordilheira dos Andes apresentam uma queda de altitude devido às parcelas estarem descendo empurradas pelo movimento vertical intenso na região, gerando ondas que se propagam para níveis mais altos da atmosfera. A figura 4.1(f) mostra um corte longitudinal na latitude de 32ºS após 42 horas de simulação, neste horário a isolinha de 318 K apresenta uma queda brusca de 500 hPa para 750 hPa, indicando que nesta região a atmosfera tende a neutralidade.

Através da imagem de satélite no canal infravermelho (Figura 4.1(d)) pode-se observar nebulosidade associada ao sistema frontal a barlavento dos Andes, essa nebulosidade se desloca para leste. A sotavento da montanha, próximo à latitude de 32°S, durante a ocorrência do fenômeno, observa-se uma pequena região de céu claro, produzida pela subsidência intensa na região.
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Figura 4.1 – Caso zonda: Pressão ao nível médio do mar (hPa) (a) no dia 04/08/99, às 00Z e (b) no dia 05/08/99, às 18Z; (c) Vento (nós) em 250 hPa para o dia 05/08/99, às 18Z, valores acima de 50 nós estão sombreados; (d) Imagem de satélite, canal infravermelho do dia 05/08/99 às 18Z; Corte longitudinal na latitude de 32ºS para o dia 05/08/99 às 12Z, (e) de omega em 102Pa/s; e (f) de temperatura potencial equivalente (K).
Com objetivo de obter uma avaliação objetiva foram obtidas diferenças entre as simulações do modelo e os dados observados para os horários de 00Z e 12Z da PNMM e da temperatura do abrigo. Essas diferenças foram divididas em três classes: diferenças entre -1 e 1, consideradas como acertos, diferenças maiores que +1 consideradas como superestimativas e diferenças menores que -1 consideradas como subestimativas (Rozante, 2001).

A figura 4.2(a) mostra a evolução temporal da porcentagem de acertos, de superestimativa e de subestimativa da PNMM na área compreendida entre 20(S-45(S/80(W-50(W. O modelo tendeu superestimar o campo de pressão, a partir das 12 horas de integração atingindo a partir de 36 horas de simulação uma porcentagem de superestimativa de 90% durante a ocorrência do Zonda.
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Figura 4.2 – Evolução do erro do modelo Eta na região compreendida entre 20ºS-45ºS/80ºW-50ºW. (a) PNMM durante o Zonda; (b) Temperatura a 2m durante o Zonda.

A evolução temporal do desvio padrão dos erros da PNMM e da temperatura é mostrada na figura 4.3, onde mostra que o desvio padrão para o campo de pressão, aumenta com o decorrer da integração atingindo o valor máximo de 3hPa em 36 horas, em 48 horas o erro cai para 2,8 hPa e volta a crescer em 60 horas de integração. O desvio padrão da temperatura possui um comportamento semelhante, assumindo valores próximos de 2,8 oC entre 12 e 48 horas de simulação e atingindo valores máximos, em torno de 3,5oC em 60 horas de integração.
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Figura 4.3 – Evolução temporal do desvio padrão (DP) do erro da previsão de temperatura e PNMM do modelo Eta, na região com compreendida entre 20S-45S/80W-50W

A estrutura vertical do modelo nas condições do Zonda também foi avaliada, mas devido à ausência de radiossondagens para o período estudado foram utilizadas as análises do NCEP na validação. Entretanto, essas análises apresentam deficiências significativas, exatamente devido à falta de dados freqüentes na região, e a resolução horizontal e vertical do modelo que gera a análise é de 200 km e 28 níveis sigma. Essa baixa resolução suaviza os gradientes horizontais que é um parâmetro importante para a caracterização do fenômeno em estudo, e a coordenada sigma apresenta erro próximo à topografia, entretanto a análise é o campo disponível, mais próximo da realidade.

Perfis de temperatura, umidade relativa e vento zonal foram extraídos do ponto de grade próximo às cidades de Mendoza, localizada a leste dos Andes na latitude de 32(S. A figura 4.4(a) mostra a simulação do perfil do vento zonal sobre a cidade de Mendoza durante a ocorrência do Zonda. Em aproximadamente 850 hPa o vento de oeste permaneceu quase constante com aproximadamente –2,5 m/s na previsão enquanto que a análise possui a mesma configuração, porém com intensidade de 5 m/s, indicando a presença da montanha. Nos níveis acima de 800 hPa o vento de oeste intensifica-se, formando um jato com intensidade máxima de 38 m/s pela análise e de 33 m/s pela previsão entre os níveis de 300 e 150 hPa. Este perfil mostra que apenas entre 550 e 250 hPa a previsão é mais intensa que a análise e em todos os outros níveis a previsão possui valores menores que os apresentados pela análise.

O perfil de temperatura mostra um aquecimento que a simulação de 48 horas é mais quente que o apresentado pela análise. Em baixos níveis observa-se que o perfil simulado conseguiu capturar a camada de inversão térmica característica do fenômeno (figura 4.4(b)), o mesmo não foi observado na análise. Esse aquecimento se deve à forte subsidência na região. No perfil da umidade relativa no perfil simulado entre os níveis de 900 e 800 hPa (figura 4.4(c)) observa-se um secamento da atmosfera, que é uma condição comum durante o Zonda. Comparando os perfis simulados com os perfis das análises observa-se que a análise é mais úmida, principalmente nos níveis próximos a superfície.

Esses resultados mostram que o modelo avaliado apresenta consistência nos processos físicos e indicam a ocorrência do Zonda com características mais realísticas que o mostrado pela análise.
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Figura 4.4 – (a) vento zonal (u) (m/s) em 06/08/1999 às 00Z; (b) temperatura (°C) 06/08/1999 às 00Z; (c) umidade relativa (%)06/08/1999 às 00Z.

Após uma breve descrição do caso estudado e da validação da simulação do modelo para o Zonda com relação às observações e análises, o escoamento do evento será caracterizado através de parâmetros dinâmicos.
Para a formação do Zonda é necessário que a atmosfera esteja estavelmente estratificada de forma que o escoamento ao passar sobre a montanha possa gerar ondas a sotavento (Figuras 4.5). É necessário existir um gradiente horizontal de pressão intenso transversal à Cordilheira dos Andes. Normalmente, esse gradiente de pressão intenso é gerado por um sistema frontal sobre o Pacífico a oeste dos Andes. A baixa pressão associada ao sistema frontal ao cruzar a Cordilheira, em torno da faixa de latitude entre 45ºS e 50ºS, intensifica o centro de baixa localizado a leste dos Andes, enquanto que a alta da retaguarda da frente intensifica a alta do Pacífico Sul. A onda formada pelo sistema de baixa e alta se amplifica. Como resposta ao intenso gradiente de pressão, o movimento vertical descendente a sotavento da montanha intensifica-se, ajudando no transporte de momentum para baixo. Com o forte transporte de momentum para a baixa troposfera ocorre um aumento no cisalhamento vertical do vento, conseqüentemente a quebra da onda, produzindo o Zonda.

Caracterizou-se a estrutura vertical do escoamento próximo aos Andes durante o Zonda através de simulações com o modelo Eta. A Figura 4.5(a), mostra a temperatura potencial na latitude de 32(S no dia 04/08/1999 às 00Z. As isentrópicas a sotavento da Cordilheira descendem e ascendem, gerando pequenas ondas. Durante a ocorrência do Zonda o afundamento das isentrópicas com a altura é extremamente brusco e acentuado, como pode ser observado na figura 4.5(b), onde a isentrópica de 312 K, que a oeste da montanha encontrava-se em 500 hPa, desceu bruscamente até 800 hPa a leste da montanha.
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Figura 4.5 - Seção latitudinal: (a) análise do dia 04/08/1999 ás 00Z da temperatura potencial (K) em 32(S; (b) simulação de 42 horas em 32(S válida para 05/08/1999 ás 18Z.
A ocorrência do Zonda (downslope wind) segundo Clark e Peltier (1977, 1984), Peltier e Clark (1979, 1983) está diretamente ligada à quebra de onda, ou seja, são necessárias determinadas condições atmosféricas, tais como estratificação da atmosfera, o quadrado do parâmetro de Scorer ser maior que k o número de onda da montanha (k=(2/4H2 ). 

Com o objetivo de indicar condições necessárias de haver propagação de ondas nas camadas atmosféricas foi calculado o parâmetro de Scorer (l). Este parâmetro combina a estabilidade estática da atmosfera e o cisalhamento vertical do vento. Quando acontece de l2 > k2, há condições de propagação de ondas na vertical. Para a região estudada k2 assume o valor de 1,54x10-7 m-2, é um valor próximo de zero, logo para facilitar as análises quando de l2 > 0 consideramos que há condições de propagação de ondas na vertical.

Os perfis do parâmetro de Scorer em diversos tempos de integração, sobre a cidade de Mendoza, são mostrados na figura 4.6 (a). A figura mostra que desde os primeiros horários de integração, em algumas camadas da atmosfera, existem condições favoráveis à propagação de ondas, onde l2>k. Percebe-se a propagação de ondas cada vez em camadas superiores da atmosfera. A tabela 1 mostra os níveis e o horário da simulação instante em que l2 encontra-se maior que zero. É importante observar que durante a ocorrência do Zonda l2 assume valores positivos entre os níveis de 600 e 400 hPa favorecendo a propagação de ondas nessa camada.

Horário (h)

(simulação)
Camadas (hPa)
l2

T + 00
800 – 700
> 0

T + 30
650 – 500
> 0

T + 36
650 – 500
> 0

T + 42
600 – 450
> 0

T + 48
550 – 400
> 0

T + 54
500 – 350
> 0

Tabela 1 – Relação dos horários de simulação e dos níveis em que o Parâmetro de Scorer é maior que zero
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Figura 4.6 - Perfis sobre a cidade de Mendoza (a) do parâmetro de Scorer (m-2).

Para observar a estabilidade da atmosfera, foram analisados os perfis da frequência de Brunt-Vaissala sobre a cidade de Mendoza, os mesmos permaneceram semelhantes durante toda a integração como mostrados na figura 4.7(a). A troposfera permaneceu estaticamente estável em quase todo o período, porém após 48 horas de simulação durante a ocorrência do Zonda uma camada entre os níveis de 600 e 700 hPa tendeu á neutralidade, indicando a mistura do ar nesta camada. Estas camadas se posicionaram com a integração imediatamente abaixo das camadas onde l2>0. Ou de outro ponto de vista, estas camadas coincidem com camadas de l2<0, onde não há propagação de ondas.

Os perfis do vento sobre a cidade de Mendoza são mostrados nas figuras 4.7 (b) e (c). A componente zonal nos níveis mais baixos é de oeste e desintesifica à medida que se aproxima da ocorrência do Zonda atingindo seu mínimo de 2 m/s em T+48, logo após a componente de oeste volta a intensificar. Nos níveis mais elevados, entre 350 e 150 hPa, se encontra a Corrente de Jato Subtropical o escoamento de oeste tende a intensificar a medida que se aproxima do Zonda atingindo seu máximo de 30 m/s em T+48, no instante posterior a componente zonal reduz sua intensidade. Em toda coluna observa-se cisalhamento vertical, principalmente no perfil T+48.

A componente meridional entre os níveis abaixo de 850 hPa tende a diminuir a componente de norte ao longo da integração. Nos níveis superiores, entre 700 e 100 hPa à medida que se aproxima da ocorrência do Zonda a componente de norte se intensifica, atingindo –6 m/s em 350 hPa após 48 horas de integração. Esta intensificação indica a entrada do cavado em níveis médios e altos associado a fonte em baixos níveis.

É interessante notar as mudanças gradativas apresentadas nos perfis das componentes do vento zonal e meridional (Figura 4.7) à medida que se aproxima da ocorrência do Zonda, principalmente entre os níveis de 1000 e 750 hPa como também entre 400 e 100 hPa.
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c)

Figura 4.7 - Perfis sobre Mendoza (CI: 19990080400) de (a) Freqüência de Brunt-Vaissala (10-4s-2); (b) Componente zonal (m/s) e (c) Componente meridional do vento (m/s).
No intuito de indicar o tipo de escoamento foi calculado o número de Froude (Fr), que de acordo com a teoria do salto hidráulico (Long, 1935a), o escoamento é subcrítico quando Fr<1, supercrítico quando Fr>1 ou crítico quando Fr=1. Segundo a teoria, o Zonda pode ocorrer quando o escoamento passa do regime subcrítico para supercrítico a sotavento da montanha.

As figuras 4.8 (a), (b) e (c) mostram um corte zonal em 32(S em três instantes da simulação. Em 36 horas de simulação (Figura 4.8 (a)), o escoamento encontra-se subcrítico em toda a faixa de latitude na troposfera. Valores maiores de Fr chegam a 0,7, principalmente na região próxima da Corrente de Jato Subtropical. Em 42 horas de simulação, grande parte da faixa latitudinal continua com o escoamento subcrítico porém a sotavento da montanha próximo do pico, entre os níveis de 700 e 550 hPa, o escoamento passa a ser supercrítico, revelando a presença do Zonda na região. Em 48 horas o fenômeno ainda está presente.

A evolução temporal do Fr, tomada sobre a cidade de Mendoza durante toda a simulação é mostrada na figura 4.8 (d). Através dessa figura pode-se identificar o instante em que houve a transformação do regime subcrítico para supercrítico. Observa-se dois instantes em que o escoamento obteve a transformação desejada, durante o Zonda inclusive, com Fr partindo de valores de 0,7 chegando a 1,4 após de 42 horas de integração, porém em outro instante houve a transformação do escoamento para supercrítico atingindo valores maiores que 1,6 nos níveis de 600 e 550 hPa em 24 horas de simulação. O uso desta variável como indicador de ocorrência do Zonda, pode produzir falsos alarmes.
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d)

Figura 4.8 - Seção zonal em 32(S do número de Froude para o caso de Zonda estudado, após 36 horas de simulação; (b) após 42 horas de simulação; (c) após 48 horas de simulação; (d) Evolução temporal do Fr sobre a cidade de Mendoza durante toda a simulação.

De acordo com Durran (1986) existem problemas em aplicar a teoria hidráulica diretamente para a previsão de vento tipo foehn. Ocorrem no mínimo três diferentes circunstâncias no qual a atmosfera pode passar pela transição do escoamento de subcrítico para supercrítico, as três circunstâncias são:

1) durante a quebra da onda: em uma atmosfera com N e U0 constantes e onde a montanha é grande o bastante para forçar a quebra da onda (Clark e Peltier 1977);

2) estratificação do parâmetro de Scorer: em uma atmosfera com U0 constante, e uma estrutura de duas camadas em N, a montanha é pequena para forçar a quebra de onda (Durran 1986a);

3) limitado no topo por uma camada crítica: com N constante e u0 abaixo de um nível crítico, onde na ausência do nível crítico, a montanha é pequena para forçar a quebra de onda (Smith 1985a)

Os itens acima explicam o motivo pelo qual o número de Froude auxilia no diagnóstico do Zonda, porém o Froude não é um indicativo suficiente, pois ele pode indicar a passagem do escoamento subcrítico para supercrítico na atmosfera por outros motivos que não seja a ocorrência dos fenômenos, como foi mostrado na situação do Zonda (Figura 4.8(d)) onde Fr se tornou > 1 em T+24.

5 – CONCLUSÕES

Este estudo teve como objetivo buscar o entendimento da dinâmica do escoamento próximo a Cordilheira do Andes durante a ocorrência de vento tipo Foehn, chamado de Zonda na Argentina. Os Andes formam a principal cadeia montanhosa sobre a América do Sul. As dimensões e a predominante orientação norte-sul são fatores importantes que modificam a circulação atmosférica sobre a América do Sul. Os ventos do tipo Zonda são conseqüências destes fatores, entretanto, há poucos estudos registrados sobre este fenômeno. A falta de observações sobre as montanhas tem limitado os estudos, Para atingir os objetivos deste trabalho, foram utilizadas simulações do modelo atmosférico Eta, com maior resolução espacial e temporal. O trabalho consistiu de 2 etapas: avaliação das simulações e diagnósticos dos fenômenos através dos campos do modelo.

A avaliação do modelo, baseada em diversas variáveis meteorológicas, mostrou que em geral o modelo produz uma boa simulação dos fenômenos e apresenta-se como uma ferramenta útil para o estudo dos fenômenos. Erros sistemáticos, entretanto, existem.

O modelo Eta apresentou erro maior em situações de baixas pressões, tendendo a subestimar frequentemente as baixas pressões. Apesar destes erros, as posições dos centros de pressões são simuladas próximas as observadas

Para os campos de temperatura o modelo apresentou resultados melhores, porém próximo à montanha, a oeste da Argentina, tendeu a subestimar as temperaturas, enquanto que a leste da área avaliada as temperaturas tenderam a superestimar, porém os valores não foram muito diferentes dos observados na região.

A avaliação mostrou consistência do modelo nas simulações dos processos físicos e na indicação da ocorrência do fenômeno e suas características. Notou-se que os resultados se ajustam melhor à teoria do que aos campos das análises do NCEP.

Durante a ocorrência dos casos de Zonda estudados, foram observadas algumas características, como a presença de uma corrente de jato em 250 hPa intensa e profunda (entre 100 e 650 hPa) próximo da Cordilheira dos Andes; forte gradiente horizontal de pressão ao nível médio do mar sobre os Andes, em média 7 hPa/100 km, tendo altas pressões no lado chileno e baixas pressões sobre a Argentina e movimento vertical descendente intenso, com valores superiores a 0,02 Pa/s em 500 mb a sotavento dos Andes.

Os resultados apresentados através do parâmetro Scorer, mostraram a presença de ondas se propagando na vertical. O parâmetro formado por 2 termos, teve como contribuição predominante o cisalhamento vertical do vento. Este parâmetro revelou o papel crucial do cisalhamento do vento na ocorrência dos fenômenos.

O número de Froude indicou a transição do escoamento subcrítico para supercrítico durante a ocorrência do Zonda, entretanto este número não é um indicativo confiável. A transformação do regime do escoamento pode ter sido provocado por motivos diferentes dos estudados.
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