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Analise de variaveis meteorologicas de mesoescala associadas a tempestades no Observatério

de Huancayo no Peru por transformada de ondeleta cruzada
Resumo

Este estudo analisa os fluxos de calor e umidade associados ao desenvolvimento de tempestades
convectivas intensas no Observatorio de Huancayo, Peru, com base em dados de reanalise ERA5-
NOAA e da estacao meteorologica local. Foram investigados quatro casos de tempestades intensas
selecionados de 2018 a 2021. A andlise sindtica revelou a influéncia de um escoamento
anticiclonico, com a circulagdo da Alta da Bolivia e a presenca de um cavado afastado a leste,
enquanto a convergéncia de ventos em 700 hPa, associados a Mongdo Amazonica, contribuiu para a
formacdo das tempestades. A brisa maritima também desempenhou um papel importante, atuando
como gatilho para a intensificacdo da convecgao sobre o Altiplano Central. A andlise mesoescalar,
baseada na transformada de ondeleta cruzada, destacou os fluxos de calor e umidade em escalas
temporais dominantes de 12 e 24 horas, com evidéncias de organizacdo do escoamento antes da
tempestade. Os resultados indicam que, além das forcantes mesoescalas, fatores sinéticos também
influenciam a ocorréncia de tempestades intensas, com a interacdo entre a circulacdo da brisa

maritima e os fluxos da Moncdao Amazonica desempenhando papel crucial no processo.

Palavras-chave: Transformada de ondeleta cruzada; Fluxos de mesoescala; Tempestades

convectivas.



Analysis of mesoscale meteorological variables associated with storms at the Huancayo

Observatory in Peru by cross wavelet transform
ABSTRACT

This study analyzes the heat and moisture fluxes associated with the development of intense
convective storms at the Huancayo Observatory, Peru, based on ERA5-NOAA reanalysis data and
local meteorological station observations. Four cases of intense storms, selected from 2018 to
2021, were investigated. The synoptic analysis revealed the influence of an anticyclonic flow, with
the circulation of the Bolivia High and the presence of a trough located to the east, while the
convergence of winds at 700 hPa, associated with the Amazon Monsoon, contributed to storm
formation. The sea breeze also played an important role, acting as a trigger for convection
intensification over the Central Altiplano. The mesoscale analysis, based on the cross-wavelet
transform, highlighted the heat and moisture fluxes at dominant time scales of 12 and 24 hours,
with evidence of flow organization preceding the storm. The results indicate that, in addition to
mesoscale forcing, synoptic factors also influence the occurrence of intense storms, with the
interaction between the sea breeze circulation and the Amazon Monsoon flows playing a crucial

role in the process.

Keywords: Cross-wavelet transform; Mesoscale fluxes; Convective storms.



Agradecimentos

Agradeco aos meus familiares de Belém do Para, ao Programa de Pés-Graduacdo em
Meteorologia do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e ao Professor
Hugo Abi Karam pela orientacdo. Expresso também minha gratiddo a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior do Ministério da Educagao do Brasil (CAPES-MEC)
e a Pré-Reitoria de Pés-Graduacdo e Pesquisa da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(PR-2/UFRJ) pelo apoio financeiro por meio da bolsa de mestrado recebida.



Indice

I D 10 0T L Lo 1o TSRS PRRRPRUSUPRE 10
1.1 ODJEIVOS. ..eeeuvieeeteeieeeieetteete et st e et e st e e teestte e bt esseessbeesssessseesaessseessesssaenseeassesssesnseensssesannses 20
2 MELOAOIOGIA. ... .ottt ettt et s e e bt e st e e bt e st e e bt e e a b e b e e et e e bt e s abeenneeas 22
2.1 ATOA A8 ESTUAD. ¢+ e e e e e e eseeeeeeeseeeseeeseseseseseseeeeeeeeaeaseaeaseeeaensaeeeeaens 22
2.2 DAd0S d@ SUPETTICIE.....ueieuieiieeetiecieeeie ettt ettt e et esre e e e e beebaeesbe e beessseeseessseesseessseensaeens 22
2.3 DAd0S A€ TEANALISE. ......eeeeeeureeeeeeiiiee ettt eerte e e eette e e eeeaaeeeeebbeeeeeeasseeeeesssassreeeeeeeeeeeeanns 27
AN s BTN LY 1 0T 1 ol DS RRRRRO 28
2.5 Transformada de ONAELEta...........c.ueeeieeuriiieeiiie ettt eeare e e e eeaareeeeeeeeeean 28
2.6 Fluxos Cinematicos de Calor @ Umidade..........ooovvuveieeeiiiiiiiiiiieeieee e ee e 37
B RESUITAAOS. ....vveeeeeireeeeeiteee ettt eeeette e e eeate e e eeebaeeeeeessseeeeessseeeeesssseeeeesssseeeesaseeeensaneeeenn 39
3.1 Analise dos fIUX0S SINOLICOS. .......eeiiieuveiiiiiiiiieceiiieee ettt eesare e e eeaar e e eeaeeeeeesaaneeseesraeeeess 39
3.2 Analise dos flux0s de MeSOESCALA.........ueeeeeeveieiieiieee ettt e eetre e e e esareeeeeeeeeeeas 53
N @) s ol 11 Yo 1< 66
5 POISPOCTIVAS. ...eeeiieiiiieieeetteeeettee ettt e ettt e e ettt e e s e sabtt e e e s sasteeessssaeesssasrteeessansaeessanssaeesessnnnnnnnnnnnnnnes 69
(I 2] (= (] el T TR 70

Iindice de Figuras

Figura 1 Observatério de Huancayo do Instituto Geofisico del Peru localizado na provincia de
Huancayo, vale do rio Mantaro, Peru. Fonte: Flores Rojas, IGP..........ccccocevviiiiiiniinniinieeeeeeeeee, 23
Figura 2: Localizacdo do Observatério de Huancayo do Instituto Geofisico do Peru (12°02'18"S,
75°19'22"W, a 3350 metros de altitude), no Vale do Rio Mantaro, indicado pelo circulo vermelho.
A. Localizacdo no mapa topografico e politico do Peru, com destaque para o contorno do vale do
Rio Mantaro, na bacia do Rio Junin, sobre o Altiplano Central Sul do Peru. B. Detalhes topograficos
da area do vale do Rio Mantaro e das instalacdes do Observatério de Huancayo. Adaptado de Flores

ROJAS €1 @1, (2021)..uieieieiieeieeiee ettt ettt ettt e st e bt e st e st e et e e be e s st e e ba e ateesbeenatesabeennas 24
Figura 3: Linhas de corrente e velocidade do vento (m s-1) (escala de cores) em 200 hPa, as 24:00
(UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.......c.cccouvvverereeenuene 40
Figura 4: Linhas de corrente e divergéncia (escala de cores) ( 10-4 s-1) em 200 hPa, as 24:00
(UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021........cccouvvuerereeenuene 41
Figura 5: Linhas de corrente e divergéncia (escala de cores) (10-4 s-1) em 700 hPa, as 24:00
(UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.......c.cccoevvvevereuenuenne 42

Figura 6: Temperatura (escala de cores) (em °C) e vento (barbelas) (em kt [n6s]) no nivel de 700
hPa, as 24:00 (UTC). Casos: Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.

............................................................................................................................................................ 44
Figura 7: Linhas de corrente e umidade especifica (escala de cores) (g kg-1) no nivel de 850 hPa,
as 24:00 (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021................. 45

Figura 8: Advecgdo de temperatura (°C s-1) [média da camada entre 1000 e 500 hPa] (escala de
cores) e altura geopotencial (m) em 500 hPa, as 24:00 h (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-



2019, C. 19-09-2020 € D. 09/03/2021.....c..oovuemueereeieneenierieetesieeseeetesseeseestesstessesssesseesseseessseessseesas 46
Figura 9: Advecgdo de umidade especifica (g kg-1 s-1) [média da camada entre 1000 e 500 hPa]
(escala de cores) e altura geopotencial (m) no nivel de 500 hPa, as 24:00 (UTC). Casos: A.
15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021........cocuevercuemeesenieniasieeeeneesieeseeseenens 48
Figura 10: Advecgdo de umidade especifica conjunta da dgua liquida e gelo (g kg-1 s-1) [média da
camada entre 1000 e 500 hPa] (escala de cores) e altura geopotencial (m) no nivel de 500 hPa, as
24:00 (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021..................... 49
Figura 11: Espessura da camada (mgp) entre as superficies isobdricas 1000 hPa e 500 hPa (escala
de cores) e linhas de corrente [média da camada] (escala de cores), as 24:00 (UTC). Casos: A.
15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021........cccuevervueneeneeieeniesieeieneesiessieseeenens 51
Figura 12: Espessura da camada (mgp) entre as superficies isobdricas 200 hPa e 500 hPa (escala de
cores) e linhas de corrente [média da camada], as 24:00 (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-
2019, C. 19-09-2020 € D. 09/03/2021.....c..oovuemueeeeaieneenierieetenieesieetesseeseestesstessesssesseessessessseessseesas 52
Figura 13: Evolucdo temporal das variaveis meteoroldgicas a superficie medidas no Observatorio de
Huancayo entre os dias 04 e 09 de Outubro de 2019, sendo mostrados: A. temperatura do ar (°C), B.
umidade especifica do ar (g kg-1), B. componente zonal u (m s-1) do vento e D. componente
meridional v (m s-1). O eixo x corresponde ao indice temporal (mtltiplos de meia-hora). A
precipitacao ocorre para o indice de tempo 135 (~19:30 LT)...ccivcuieiriiiiiiiieiieeeiiieeeeeeieeeee e 54
Figura 14 Histogramas de varidveis de superficie para a série de dados de 5 dias, centrados no dia
6/0ut/2019 no Observatorio de Huancayo, Peru. Nos sub-titulos, T indica a temperatura (°C), q
indica a umidade especifica (g kg-1) e vel indica a velocidade do vento sobre a superficie (m s-1).

Figura 15 Histogramas de varidveis de superficie para a série de dados de 5 dias, centrados no dia
6/0ut/2019 no Observatorio de Huancayo, Peru. Nos sub-titulos, vel indica a velocidade do vento
sobre a superficie (m s-1), dir indica a diregcdo do vento (graus), u indica a componente zonal do
vento (m s-1) e v indica a compomente meridional do vento (M S-1)........cccceeevueeeiiueenieeenieeenieeennnns 57
Figura 16: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: temperatura do
ar e componente zonal do vento [T*U] (escala de cores). Os vetores indicam a defasagem entre os
sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase). Periodos de 5 dias
centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020
€ D). 09/03/2021 ...ttt ettt sttt st b e sttt et et b st eaa e st e e b e e b e eane 61
Figura 17: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: temperatura do
ar e componente meridional do vento [T*V] (escala de cores). Os vetores indicam a defasagem
entre os sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase). Periodos de 5
dias centrados nas tempestades observadas ds tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-
2020 € D. 09/03/2021 ..ttt ettt ettt ettt s a ettt e et e bt e et e e s e bt e e e aneeeseanaes 62
Figura 18: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: umidade
especifica do ar e componente zonal do vento [Q*U] (escala de cores). Os vetores indicam a
defasagem entre os sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase).
Periodos de 5 dias centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-
2019, C. 19-09-2020 € D. 09/03/2021.....c..oovuemeeereeienienririentesieeseeetesseeseestesstessesseesseessessessseessseesas 63
Figura 19: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: umidade
especifica do ar e componente meridional do vento [Q*V] (escala de cores). Os vetores indicam a
defasagem entre os sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase).
Periodos de 5 dias centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-
2019, C. 19-09-2020 € D. 09/03/2021.....c.eevuereeseeeieeienieesieeteseesieetesitestestesitesaesstesseessessessseessseeens 64
Figura 20: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: temperatura
do ar e umidade especifica do ar [T*Q] (escala de cores). Os vetores indicam a defasagem entre o0s



sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase). Periodos de 5 dias
centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020
€ D. 09/03/2021......cuooieiiiiiiiiiiniieeete ettt e s n e s eaeene e 65

indice de Tabelas

Tabela 1: Lista de 18 eventos de tempestades entre 2018 e 2021 observadas em Huancayo, vale do
Mantaro, Peru (FLORES ROJAS et al.,, 2021). (*) E=Escoamento de Leste em 200 hPa; (**)
W=Escoamento de Oeste em 200 hPa e tipo de escoamento divergente (Div.)/convergente (Conv.)
em 200 hPa. Modificado de Flores Rojas et al. (2021).....cccccecuieeieeiiierieeieecieeieesieeeveeeeeeaeeeenaeeenns 25



1 Introducao

As tempestades que ocorrem no Altiplano Sul do Peru sio um fendmeno de grande
relevancia para a regido de Junin, especialmente para a area de Huancayo, tanto do ponto de vista
meteorolégico quanto do socioecondmico. O Altiplano, uma vasta planicie situada nas regides
montanhosas dos Andes, abrange partes do Peru, Bolivia, Chile e Argentina, e esta entre as areas

mais altas do mundo, com uma altitude média superior a 3.500 metros acima do nivel do mar.

O clima da regido varia de tropical de altitude a temperado, com estacGes secas e chuvosas
bem definidas, sendo que as tempestades convectivas intensas sdo um fendmeno comum,
especialmente no periodo de verdao. A regiao de Junin possui um grande potencial agricola, sendo
uma importante area produtora de produtos como milho, batata e quinoa. Além disso, é estratégica
para a geracao de energia hidrelétrica devido aos rios que cortam a regido. A ocorréncia de
tempestades intensas, além de ser um fendémeno meteoroldgico relevante, pode ter impactos
significativos nas atividades socioecondmicas, como a agricultura e a gestdo de recursos hidricos,

sendo um importante fator a ser estudado para o planejamento e a mitigacao de riscos na regiao.

Meteorologicamente, as tempestades sobre o Altiplano peruano desempenham um papel
crucial no ciclo hidrolégico, influenciando a disponibilidade de agua para a agricultura e os
reservatorios de energia hidrelétrica, essenciais para a economia local. Além disso, as condicoes
meteorologicas extremas podem impactar comunidades vulneraveis, assim como as atividades
economicas na regido. Estudos, como o de Garreaud (2009), destacam que o clima dos Andes é
fortemente modulado por fatores orograficos, padrdes de circulacdo atmosférica e pela interacao
entre fluxos tmidos amazonicos e sistemas de altitude, caracteristicas fundamentais para

compreender a dinamica das tempestades no Altiplano.

As tempestades na regido andina sdo frequentemente classificadas como 'tempestades de
mesoescala', 'tempestades convectivas' ou 'tempestades de curta duracao'. Essas tempestades
convectivas sdo caracterizadas por chuvas fortes, trovoadas e granizo, que podem se intensificar
rapidamente, resultando, muitas vezes, em inundagdes nas areas baixas e deslizamentos de terra em

areas de encostas (UNESCO, 2021; SPUTNIK, 2024).

Além disso, esses eventos convectivos tém impactos significativos nas comunidades locais,
afetando principalmente a agricultura, a infraestrutura e a seguranca. A gestdo eficaz dos riscos

associados a essas tempestades é crucial para mitigar seus efeitos e proteger as populacdes
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vulneraveis que habitam a regido do Altiplano Sul do Peru (ANDERSON et al., 2012; IGP, 2024).
Varios fatores contribuem para a formacdo dessas tempestades no Altiplano Sul do Peru:

1. Topografia: A topografia irregular da regido, com montanhas e vales, pode

influenciar a circulacdo atmosférica e a formacao de nuvens convectivas.

2. Convergéncia de Massas de Ar: A convergéncia de massas de ar quente e imido
com massas de ar frio e seco pode gerar instabilidade atmosférica, favorecendo a

formacdo de tempestades.

3. Efeito de Altitude: A alta altitude do Altiplano pode contribuir para condi¢oes

atmosféricas instaveis, especialmente durante certas épocas do ano.

4. Influéncia do Oceano Pacifico: O Altiplano Sul do Peru também pode ser
influenciado por padrdes climaticos associados ao Oceano Pacifico, como o

fendomeno El Nifio, que pode aumentar a frequéncia e intensidade das tempestades.

Os regimes de precipitacdo na América do Sul foram descritos de forma abrangente por
Ferreira e Reboita (2022), que aplicaram um método de agrupamento nado hierarquico aos dados do
Climate Prediction Center Global Unified Gauge-Based Analysis of Daily Precipitation (CPC
Unified) (XIE et al., 2010) e do sistema de previsao sazonal de longo alcance do Centro Europeu
de Previsdo de Tempo de Médio Prazo (ECMWF SEAS5) (JOHNSON et al., 2019). O estudo
demonstrou que diferentes padrdes de distribuicdo da precipitacdo estdo associados a intensidade e
posicdo de grandes centros de pressao, como a Alta da Bolivia, a Mongao Amazonica, o jato de

baixos niveis a leste dos Andes e a Alta Pressdo Subtropical a leste do Pacifico Sul.

Padrdes sindticos de maior escala, associados aos regimes de precipitacdo, tém sido
identificados e descritos (e.g., GARREAUD, 2009). No verdo, o regime de precipitacdo do Sul do
Altiplano peruano é caracterizado por chuvas convectivas, associadas tanto ao escoamento na baixa
troposfera da mong¢do amazonica de Este (E, em escala sindtica), que ultrapassa os Andes orientais
desde a Amazdnia peruana em 850 hPa, quanto a circulagdo anticiclonica da Alta da Bolivia
(localizada a sudeste do Peru), com ventos de leste-nordeste (E-NE). No inverno, na alta troposfera
sobre o sul do Altiplano peruano, predomina o escoamento anticiclonico, com componente de oeste
(W), também associado a presenca da area de alta pressdo que margeia ao sul a Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT) (FERREIRA; REBOITA, 2022).

De acordo com a classificacdo climatica de Thornthwaite (1948), o Peru possui 27 dos 32
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tipos de clima existentes no planeta. Na costa, predomina o clima semi-quente e muito seco
(desértico-arido-subtropical) com precipitacdo média anual de 150 mm e temperatura média anual
de 18 a 19°C, no litoral centro e sul possui um clima fortemente influenciado pela Corrente
Peruana ou de Humboldt, que tem temperatura média anual de 18,2°C, com maximas no verao de
26°C e minimas no inverno de 13°C e chuvas escassas (1- 50 mm por ano). Porém, o litoral norte se
diferencia por apresentar um clima semitropical com temperatura média anual de 24°C (SENAMHI,

1988; SENAMHI, 2009; MINAM, 2014).

O Altiplano Central Sul peruano apresenta caracteristicas hidroclimaticas marcadas pela
alternancia de estacoes seca e umida (VARGAS, 2019; ESPINOZA et al., 2020; ARIAS et al.,
2021). De acordo com Vargas (2019), as condi¢oes meteoroldgicas sao moduladas pela:
intensificacdo da perturbagdo (i.e., desvio em relacdo a média mensal) do escoamento do jato a leste
dos Andes de N na baixa troposfera sobre a Bolivia, norte da Argentina e Paraguai; intensificacao
da perturbacdo da circulacdo anticiclonica na média troposfera; e intensificacao da perturbacao do
escoamento de NW na alta troposfera, que caracteriza o inicio do periodo umido (i.e., periodo de
chuvas). As variacdes da posicdo e intensidade dessas perturbacGes caracterizam as transi¢coes em
relacdo ao periodo seco. As perturbacdes do escoamento vis-a-vis estdo associados ao transporte da
massa de ar sobre o altiplano sul peruano, desde suas areas fontes tropicais, equatoriais e

subtropicais.

O Peru apresenta clima variado localmente determinado pela cordilheira dos Andes.
Caracteriza-se por possuir um clima tropical, com alto indice pluviométrico e elevadas temperaturas
a leste dos Andes (i.e., na Amazonia peruana). A zona de transicao entre os Andes e a floresta
amazonica mais a leste, apresenta temperaturas médias anuais entre 22°C e 26°C, poucas variacdes
térmicas durante o ano. Esta area concentra grande umidade com precipitagoes anuais que oscilam

entre 1000 a 3000 mm e uma temperatura média de 25°C (SENAMHI, 2009).

Os ventos de leste sobre os Andes tropicais promovem influxo de umidade amazo6nica por
sobre as montanhas durante os meses de verdo, o que leva a um periodo chuvoso entre novembro e
abril para grande parte do Peru. Esse escoamento se contrapde ao escoamento que vem do litoral
Pacifico (brisa) de oeste, que ascende pelas encostas dos Andes ocidentais para escoar sobre o
Altiplano Central. Mais ao sul, na Bolivia e no extremo norte do Chile, o periodo chuvoso é menor

entre dezembro e mar¢co (GARREAUD et al., 2003).

Em geral, os sistemas atmosféricos que produzem precipitacdo intensa estdo associados a
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processos convectivos e a formacdo de nuvens tipo cumulonimbus, resultantes da interacdo de
diversos mecanismos fisicos (ROCKWOOD e MADDOX, 1988). Na regido do Altiplano Central
peruano, bandas de precipitacao se formam e se desenvolvem sob a influéncia dos efeitos da

topografia local e regional (GARREAUD et al., 2003; BENISTON, 2000; SMITH, 1979).

A Cordilheira dos Andes é uma topografia dominante na América do Sul (AS). Essa regiao
montanhosa se torna uma barreira natural que produz condigdes hidrometeorologicas distintas,
exercendo forte influéncia no comportamento climatico desta por¢do do continente sul-americano,
influenciando a circulacdo atmosférica num grande espectro de escalas, desde a geracdo de ondas de
montanha (SELUCHI et al., 2003b) até o posicionamento das ondas planetarias (SATYAMURTY et
al., 1980).

Os Andes cortam o territorio peruano longitudinalmente separando duas zonas climaticas
distintas, funcionando como barreira para as massas de ar do Pacifico e do Atlantico, impedindo ou
reduzindo a livre circulacdo de ventos entre as zonas, tendo influéncia na distribui¢cao das chuvas e
gerando a heterogeneidade climatica do Peru (MINAM, 2014). Os Andes tropicais tendem a
segmentar a circulacdo atmosférica da baixa troposfera, resultando em um aumento do gradiente
climatico leste-oeste (GARREAUD et al., 2009). A oeste dos Andes, ao sul do Equador, condicGes
frias e secas sdo estabelecidas pela proximidade as aguas frias do Oceano Pacifico, com subsidéncia
do ar atmosférico associada a presenca semipermanente do Anticiclone do Pacifico sul. Essas duas
caracteristicas combinadas geram grande estabilidade estatica na baixa troposfera, que tende a inibir
o transporte de umidade pela brisa maritima que pode subir pelas encostas ocidentais até o interior
do Altiplano Central. Eventualmente, a frente de brisa consegue subir as encostas e fluir sobre o
Altiplano a tarde (em condi¢Ges favoraveis do ponto de vista dindmico), convergindo com
escoamento presente sobre o Altiplano (FLORES ROJAS et al., 2019). Por outro lado, a leste dos
Andes, observa-se um transporte abundante de umidade pela Amazonia, advectada desde o Oceano
Atlantico pela mongdo amazonica, o que resulta em condi¢Ges timidas e altas taxas de precipitacao

sobre a por¢do ocidental da bacia amazénica (VUILLE, 2013).

Zamuriano et al. (2019) mostram que nevascas extremas sobre os Andes Centrais ocorrem
sob condicGes sindticas e de mesoescala especificas. Os autores apontaram o dominio de fendmenos
de escala sindtica com dois estagios. O primeiro estagio inicia-se na baixa troposfera pelo
deslocamento da massa de ar fria e seca no norte argentino, que tem papel de bloquear o

escoamento de ar tropical de sudoeste desde a Amazonia oriental (pelo Jato de Baixo Niveis a leste
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dos Andes), ao mesmo tempo que se da o desenvolvimento de um cavado a sudoeste em 500 hPa e
um trem de onda de Rossby sobre a Amazonia. O segundo estagio inicia-se com a intensificagcdo do
cavado em 500 hPa, associado a seu deslocamento para leste, ao mesmo tempo em que ocorre
espalhamento do trem da onda de Rossby e um grande aumento da adveccdo de umidade especifica
de NE sobre o Altiplano Central. Trajetdrias de ar com origem na Amazonia brasileira (Acre e
Amazonas ocidental) e também no Pacifico tropical oeste ocorrem durante o segundo estagio. Em
mesoescala, circulacdes térmicas associadas as brisas do lago Titicaca e de vale-montanha (o
Altiplano corresponde a um vale com elevacoes a oeste e a leste) implicam na distribuicao de zonas

de convergéncia/divergéncia e movimento vertical.

As questodes relacionadas a modelagem de mesoescala do ciclo diurno de precipitacdo sobre
a regido andina glaciar (Antisana, Equador) foram abordadas por Junquas et al. (2022). Segundo
esses autores, a melhoria nos resultados das simulagdes com o modelo numérico de previsao do
tempo WRF (Weather Research and Forecasting) (SKAMOROCK et al., 2008) esta associada a
adocdo de uma resolucdo espacial inferior a 1 km, a inclusdo dos efeitos da topografia sobre o

balanco de radiacgdo e a aplicagdo de parametrizacdo de cimulos.

As questoes relacionadas a modelagem de mesoescala do ciclo diurno de precipitacdao sobre
a regido andina glacial foram abordadas por Junquas et al. (2022). Segundo esses autores, a
melhoria nos resultados das simulagdes com o modelo numérico de previsio do tempo WRF
(Weather Research and Forecasting) (SKAMAROCK et al., 2008) esta associada a adocao de uma
resolucdo espacial inferior a 1 km, a consideragao dos efeitos da topografia no balanco de radiagao

e a aplicacdo de parametriza¢es de cimulos (GRELL; FREITAS, 2014).

A regido do Altiplano Sul do Peru apresenta caracteristicas climaticas tnicas e desafiadoras,
marcadas por tempestades intensas e precipitacdes significativas. Um corpo substancial de pesquisa
recente tem sido dedicado ao estudo desses fendmenos meteorol6gicos e seus mecanismos
desencadeadores. Estudos prévios investigaram os eventos de chuva intensa no Observatorio de
Huancayo e os mecanismos dindamicos por trds das tempestades severas na regido do Vale do
Mantaro (FLORES ROJAS et al., 2019; FLORES ROJAS et al., 2021). Esses estudos forneceram
conhecimento sobre a complexidade dos padrdes climaticos locais e o papel de fatores como

topografia, convergéncia de massas de ar e efeitos de altitude.

Além disso, pesquisadores como Villalobos-Puma et al. (2022) examinaram os extremos de

precipitacdo durante o verdo e seu vinculo com os fluxos atmosféricos nas encostas ocidentais dos
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Andes do sul do Peru, enquanto Apaéstegui et al. (2023) investigaram as fontes de umidade e a
variabilidade isotopica da precipitacio na Bacia do Rio Mantaro. Esses estudos destacam a
importancia de compreender nao apenas os padroes de precipitacdo, mas também as origens e 0s
processos que influenciam a formacgdo das tempestades na regido. A integracdo dessas descobertas
em modelos climaticos regionais pode fornecer uma base solida para a previsdao e mitigacdo de
riscos relacionados ao clima e tempo, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel e a

resiliéncia das comunidades do Altiplano Sul do Peru.

A pesquisa recente na regido do Altiplano Sul do Peru tem proporcionado uma compreensao
mais abrangente da hidrometeorologia local, abordando ndo apenas as caracteristicas das
precipitacoes e tempestades, mas também seu impacto no ciclo hidrolégico regional. Autores como
Montesinos et al. (2023) contribuiram para o desenvolvimento de curvas pluviométricas
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF), fornecendo ferramentas essenciais para a gestdo de recursos
hidricos e prevencao de desastres relacionados a chuva intensa na regido. Além disso, estudos sobre
fontes de umidade e variabilidade isotopica da precipitacdo, como os conduzidos por Apaéstegui et
al. (2023), levaram a conhecimentos cruciais sobre os processos que influenciam a disponibilidade

de agua na Bacia do Rio Mantaro e areas adjacentes.

(D

A compreensdao dos padroes de precipitacdo e sua relacdo com o ciclo hidrolégico

(D

fundamental para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na regido do Altiplano. Isso
especialmente relevante em face das mudancas climaticas globais, que podem alterar
significativamente a distribuicdo e a intensidade das precipitacbes na area. Os estudos
hidrometeorologicos recentes ndo apenas aumentaram nossa compreensdo dos processos fisicos
envolvidos na formacdo das precipitagdes, mas também forneceram informacgées cruciais para a
adaptacdo e a tomada de decisOes em cenarios de mudancga climatica. Incorporar essas descobertas
em modelos hidrologicos e de previsdao climatica pode melhorar significativamente nossa
capacidade de gerenciar os recursos hidricos e mitigar os impactos adversos das mudancas

climaticas na regido do Altiplano Sul do Peru.

Outros autores mencionados também contribuiram significativamente para a compreensao
dos processos hidrometeorolégicos na regiao dos Andes centrais e no Altiplano Sul do Peru. Nesse
contexto, Delgado et al. (2022) realizaram um inventario abrangente de grandes deslizamentos de
terra ao longo dos Andes Centrais Ocidentais, oferecendo insights importantes sobre os padroes de

distribuicdo desses deslizamentos e os fatores que os influenciam. Essa pesquisa é crucial para
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entender os riscos geologicos associados as tempestades intensas e as condi¢Oes climaticas extremas

na regiao.

Estudos sobre a variabilidade isotopica da precipitacdo, como os conduzidos por Aron et al.
(2021) e Valdivielso et al. (2020), tiverem implicacdes significativas para a compreensdao dos
processos de formacdo de nuvens e o transporte de umidade na atmosfera andina. Esses estudos
fornecem percepcoes valiosas sobre as fontes de umidade e os padrdes de precipitacdo na regido,

contribuindo para a modelagem hidrologica e a previsao climatica.

Guy et al. (2019) e Mohammadi et al. (2020) investigaram as variagdes subsazonais e
teleconexdes entre a precipitacdo peruana e oscilacdes oceanicas, como El Nifio e La Nifia. Esses
estudos sao essenciais para compreender a influéncia dos padrdes climaticos globais na precipitagao
regional e para melhorar a capacidade de previsdo de eventos climaticos extremos na regidao dos

Andes.

No contexto da gestdo de recursos hidricos e riscos ambientais na regido andina, pesquisas
como as de Poveda et al. (2020) e Motschmann (2021) fornecem uma perspectiva integrada dos
desafios enfrentados e das solucdes potenciais. Esses estudos destacam a importancia de abordagens
interdisciplinares e integrativas para enfrentar os desafios hidrometeorol6gicos na regido,

combinando conhecimentos cientificos, modelos climaticos e estratégias de adaptacao local.

A analise de ondeletas ¢ um método atual para a analise de variaveis, com decomposicao da
dos sinais em dominios de escala e localizacdo. Desta forma, a andlise de ondeletas torna possivel
possivel identificar simultaneamente as variacOes especificas ocorridas em uma dada escala

temporal e a sua localizacdo temporal.

Devido a complexidade dos sistemas dinamicos, para a andlise de séries temporais, é
necessaria a utilizagdo de ferramentas especificas. Uma dessas ferramentas é a transformada de
ondeleta (WL), cuja funcao é analisar séries temporais obtidas em um sistema fisico qualquer, a fim
de determinar as escalas de variabilidade dominantes, bem como suas localizagdes no tempo

(BOLZAN, 2004).

A WL tem sido amplamente aplicada na andlise de sinais geofisicos, atmosféricos e
oceanicos, permitindo decompor a variavel de interesse. Essa transformada é recomendada para o
estudo de fendmenos dinamicos que atuam simultaneamente em varias escalas do escoamento,

oferecendo novas perspectivas de analise, ndao acessiveis facilmente pelos métodos tradicionais
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(WENG; LAU, 1994). A WL envolve a transformacdo de uma série unidimensional em um espaco
de tempo e frequéncia, permitindo determinar as escalas de variabilidade dominantes e suas

variacoes ao longo da série temporal (SILVA et al., 2009).

A WL é uma técnica essencial nas analises de diferentes escalas do escoamento atmosférico,
fornecendo informacdes valiosas que vao além da simples decomposicdo de frequéncias da
Transformada de Fourier. A WL ndo apenas permite a analise espectral (no dominio das
frequéncias), mas também possibilita a analise temporal dos momentos em que cada frequéncia
predomina no sinal (andlise no dominio temporal). Dessa forma, a distribuicdo das escalas em
frequéncias, intensidades relativas e absolutas, energia (ou poténcia) e fases tornam-se acessiveis

para uma analise detalhada (GOULART et al., 2015).

A WL é uma ferramenta matematica de grande utilidade na andlise de séries temporais, pois
permite a decomposicdo de variaveis nao estacionarias em um conjunto de frequéncias e amplitudes
de ondeleta. Ela é comumente aplicada para detectar variabilidade temporal e estruturas
espacialmente localizadas (DOMINGUES et al., 2003). Seu funcionamento é fisicamente analogo
ao de um espectrometro, que permite analisar a distribuicdo de energia ao longo do espectro

eletromagnético.

A WL apresenta algumas vantagens na analise de sinais, em relacdo a transformada de
Fourier tradicional. A principal desvantagem é custo computacional em relacdo a transformada de
Fourier. Computacionalmente, ambas transformadas sdo obtidas usando Fast Fourier Transforme
(FFT), enquanto a transformada de Fourier aplica apenas uma vez o algoritmo FFT, a transformada
de ondeleta o faz para cada escala de variabilidade., sem necessidade de aplicar subdivisdes da série

temporal.

A nomenclatura ondeleta (em inglés, wavelet) se refere ao conjunto de pequenas ondas
formadas por dilatacao e translacdo de uma funcdo ¥P(t), quadraticamente integravel (REBOITA,
2004). Esta funcdo é denominada ondeleta mde, enquanto as funcdes geradas a partir dela sdo
denominadas ondeletas filhas (WENG; LAU, 1994), sendo essas ultimas aplicadas a convolucao do

sinal usando FFT.

A WL permite analisar as periodicidades de eventos em diferentes escalas de variabilidade
temporal, sem a necessidade de que a série seja estacionaria (SANTOS et al., 2013). Portanto, ela

pode ser utilizada na andlise de séries temporais com poténcia ndao estacionaria ao longo de
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diferentes frequéncias (DAUBECHIES, 1990).

A transformada de ondeletas oferece uma abordagem promissora para filtrar sinais
meteoroldgicos e realizar analises segmentadas em trés dimensdes, por diferentes escalas. A
aplicacdo dessa técnica permite decompor um sinal complexo em componentes em diferentes
escalas de tempo e espaco, oferecendo uma visdo mais detalhada e abrangente dos fendmenos

meteorolégicos.

Ao usar a transformada de ondeletas para filtrar sinais meteorolégicos, é possivel separar
diferentes componentes do sinal com base em sua frequéncia e amplitude, destacando padrdes
especificos em varias escalas. Isso é particularmente ttil em meteorologia, onde os fendomenos

atmosféricos ocorrem em diferentes escalas espaciais e temporais.

Além disso, a andlise segmentada em trés dimensdes por escalas permite uma caracterizagao
mais detalhada dos fenémenos meteorolégicos em diferentes niveis de resolucao. Isso significa que
é possivel identificar e analisar padroes especificos em diferentes escalas de tempo, desde variacoes
de curto prazo associadas a eventos meteorologicos extremos até tendéncias de longo prazo

relacionadas a padrdes climaticos globais.

Essa abordagem oferece percepcoes valiosos para entender a dindmica atmosférica em todas
as suas complexidades, permitindo uma melhor previsdo do tempo e do clima. Além disso, a
capacidade de segmentar andlises por escalas facilita a identificacdo de padrdes sutis e a

compreensdo de como diferentes processos interagem em diferentes escalas espaciais e temporais.

Portanto, o uso da transformada de ondeletas para filtrar sinais meteorolégicos e obter
analises segmentadas em trés dimensdes por escalas representa uma ferramenta poderosa para
avancar nosso entendimento dos fendmenos atmosféricos e melhorar a precisdo das previsdes

meteorologicas.

Klein, BeluSi¢ e Taylor (2018) propuseram uma abordagem inovadora para a deteccdo de
conveccao profunda em sistemas convectivos de mesoescala, utilizando analise de escala de WL em
imagens de infravermelho. Este estudo evidencia que a deteccao de conveccao profunda é crucial
para entender a evolucdo e a intensidade de sistemas convectivos severos, frequentemente
responsaveis por eventos meteoroldgicos extremos, como tempestades intensas, granizo e tornados.
A abordagem proposta pelos autores baseia-se na aplicacdo da andlise de escala de WL as imagens

de satélite no infravermelho, com o objetivo de identificar caracteristicas especificas associadas a
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conveccdo profunda em sistemas convectivos de mesoescala. A analise de escala de WL é uma
técnica poderosa que permite examinar sinais em diferentes escalas de frequéncia e resolucgao,

destacando padroes e estruturas em diversos niveis de detalhe.

Ao aplicar a WL em imagens de infravermelho, Klein, BeluSi¢ e Taylor (2018) conseguiram
identificar caracteristicas associadas a convecc¢do profunda, como topos frios de nuvens, areas com
grande extensdao vertical e rapida evolucdo temporal. Essas caracteristicas sdo indicativas de
processos convectivos intensos, frequentemente relacionados a eventos meteoroldgicos extremos. A
principal vantagem dessa abordagem é fornecer uma maneira eficaz de identificar e monitorar a
evolucdo da conveccdo profunda em sistemas convectivos de mesoescala, especialmente em regides
onde as observagOes convencionais sdao limitadas. Além disso, a analise de escala baseada em
wavelet permite uma caracterizacdo detalhada das estruturas convectivas em diferentes escalas
espaciais e temporais, proporcionando um aprofundamento do conhecimento dos processos fisicos

subjacentes.

Os resultados desses estudos tém importantes implicacdes para a previsao de tempo severo e
para o monitoramento de sistemas convectivos em mesoescala. Ao melhorar nossa capacidade de
detectar conveccao profunda em mesoescala usando analise de escala de WL a partir de imagens no
infravermelho, é possivel aprimorar a previsdo e o monitoramento de eventos de precipitacdo

intensa, reduzindo os riscos associados.

Yano, Moncrieff e Wu (2001) empregaram a andlise de WL para decompor a estrutura de
sistemas convectivos tropicais simulados, distinguindo entre escalas convectivas (menores) e de
mesoescala alfa (maiores). Seus resultados destacaram a capacidade dessa abordagem em revelar a
organizacdo espacial e temporal desses sistemas, fornecendo uma compreensao mais profunda de

sua dinamica.

Klein, BeluSi¢ & Taylor (2018) exploraram a analise de escala de WL para detectar
conveccao profunda em sistemas convectivos de mesoescala a partir de imagens no infravermelho.
Suas descobertas ressaltaram a eficacia dessa técnica na identificacio e monitoramento de

tempestades, contribuindo para aprimorar a analise de sistemas multiescala.

Além disso, estudos como o de Perica e Foufoula-Georgiou (1996) estabeleceram uma
conexdo entre os parametros de escalonamento e termodinamicos da precipitacdo em sistemas

convectivos de mesoescala em latitudes médias. Suas anélises revelaram padrdes consistentes entre
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as variaveis filtradas, fornecendo conhecimentos valiosos sobre os processos de formacdo de
precipitacdo, influenciados por diferentes escalas. Por outro lado, Cabrera (2002) propds uma
técnica de compressdao de dados de campos meteorologicos tridimensionais em mesoescala,

demonstrando sua eficacia na reducdao do volume de dados sem perda significativa de informacoes.

Adicionalmente, estudos como os de Zhao e Yang (2003) e Can et al. (2005) investigaram a
analise de WL em diversos contextos, desde flutuacdes de pressdo em leitos fluidizados até a
caracterizacdo de ondas gravitacionais atmosféricas. Essas pesquisas destacaram a utilidade da
andlise de ondeletas na revelacdo de padroes em diferentes escalas, fornecendo entendimentos
cruciais sobre os processos dindmicos em sistemas naturais. Por fim, estudos como os de Montzka
et al. (2006) e Keister e Strub (2008) aplicaram abordagens da analise de mesoescala para
modelagem de balango hidrico e andlise da circulacdo oceanica, respectivamente, contribuindo para
uma compreensdo mais abrangente dos processos ambientais em diferentes escalas espaciais e

temporais.

Esses resultados, discutidos em conjunto, podem oferecem uma visdo abrangente dos
avancgos recentes na compreensao dos fendémenos meteorologicos em meso e micro escalas,
destacando a importancia continua da analise de ondeletas e abordagens da mesoescala para

aprimorar as previsoes e entender os sistemas ambientais complexos.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Principal:

Investigar as interacdes entre os fluxos de mesoescala e as varidveis meteorologicas de
superficie na regido do Altiplano peruano, utilizando a transformada de ondeleta cruzada para
analisar séries temporais e caracterizar as propriedades do microclima local em diferentes escalas
temporais.

1.1.2 Objetivos Especificos:

1. Relacionar fisicamente os fluxos de mesoescala com as propriedades da transformada de
ondeleta cruzada, a fim de identificar padrdes temporais e frequenciais das varidveis
meteoroldgicas.

2. Analisar séries temporais de dados meteoroldgicos, incluindo temperatura do ar, umidade
especifica e componentes zonal e meridional do vento, utilizando ferramentas matematicas
como a transformada de ondeletas, para examinar a evolucdo temporal dessas variaveis no
dominio da frequéncia e do tempo.

3. Caracterizar as propriedades da transformada de ondeleta cruzada das variaveis
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meteoroldgicas, investigando as relagdes de correlacdo entre elas, para melhor entender a
interacdo entre diferentes escalas temporais dos fluxos de mesoescala e o microclima da
regido do Altiplano peruano.
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2 Metodologia

2.1 Area de estudo

A cidade andina de Huancayo esta localizada na Serra Central do Peru, a 3200 m de altitude.
Seu sitio urbano ocupa a parte sul e esquerda do Vale do Rio Mantaro, do Departamento de Junin,
Peru, que esta dentro bacia do rio Mantaro, na regido equatorial. Esta bacia esta localizada na
Cordilheira dos Andes centrais do Peru (10°34'-13°35'S, 73°55'-76°40'W), formando uma érea de
aproximadamente 34550 km?* (Figura 2).

2.2 Dados de superficie

Os dados utilizados sao dados mensais e anuais de temperatura do ar, umidade, velocidade e
direcdo do vento e precipitacao pluviométrica obtidos para o periodo de 2018 a 2021. Todos os
dados utilizados foram obtidos por meio de uma estacdo meteoroldégica (Figura 1) do Laboratério
de Microfisica e Radiacdo (LAMAR), localizado no observatério de Huancayo do Instituto
Geofisico do Peru (12°02'18,1" S e 75°19'22,0" W,) a uma altitude de 3313 m acima do nivel médio

da superficie do mar (Figura 2).

A série de eventos de tempestades registrada pelo Observatorio de Huancayo, no periodo de
2018 a 2021, foi analisada por Flores Rojas et al. (2021). Esses pesquisadores destacaram 18
eventos de tempestades, caracterizados por valores de precipitacdo acumulada superiores ao quantil

de 90%.

A Tabela 1 (modificada em relacdo a apresentada por Flores Rojas et al., 2021) exibe, nas
colunas, os seguintes dados: a data da medicdo; a precipitacdo acumulada no evento (em mm); a
taxa maxima de precipitacao medida no evento (em mm h1); a hora da observagdo da maxima taxa
de precipitacdo do evento; a duracao total do evento de tempestade (em horas); e o tipo de

escoamento presente a 200 hPa (i.e., circulacdo de leste, denotada por E, circulacdo de oeste,
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denotada por W, e a propriedade cinematica do escoamento, divergente ou convergente, na alta

troposfera).

Figura 1 Observatorio de Huancayo do Instituto Geofisico del Peru localizado na provincia de

Huancayo, vale do rio Mantaro, Peru. Fonte: Flores Rojas, IGP.
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Figura 2: Localizagdo do Observatdrio de Huancayo do Instituto Geofisico do Peru (12°02'18"S,
75°19'22"'W, a 3350 metros de altitude), no Vale do Rio Mantaro, indicado pelo circulo vermelho.
A. Localizagdo no mapa topogrdfico e politico do Peru, com destaque para o contorno do vale do
Rio Mantaro, na bacia do Rio Junin, sobre o Altiplano Central Sul do Peru. B. Detalhes
topogrdficos da drea do vale do Rio Mantaro e das instalagcées do Observatério de Huancayo.

Adaptado de Flores Rojas et al. (2021).
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Tabela 1: Lista de 18 eventos de tempestades entre 2018 e 2021 observadas em Huancayo, vale do
Mantaro, Peru (FLORES ROJAS et al., 2021). (*) E=Escoamento de Leste em 200 hPa; (**)
W=Escoamento de Oeste em 200 hPa e tipo de escoamento divergente (Div.)/convergente (Conv.)

em 200 hPa. Modificado de Flores Rojas et al. (2021).

Taxa de precip. Hora da Caracteristica
Data da Precipitacao Duracao do
média (max.)  Precipitacao do escoamento
tempestade  acumulada no evento
do evento maxima em 200 hPa
(dia-més-ano)  evento (mm) (h)
(mm h™) (h) (TL) (Huancayo, PE)
01-08-2018 10.15 5.84 (14.8) 17 h 4 w
03-08-2018 7.87 7.62 (19.4) 17 h 3 w
15-09-2018 23.62 20.32 (51.6) 16 h 3 Div. (W)
24-09-2018 12.45 8.64 (21.9) 17 h 3 w
15-11-2018 18.03 13.46 (34.2) 18 h 4
21-11-2018 7.62 7.11 (18.1) 18 h 2 E
25-02-2019 9.40 8.64 (21.9) 16 h 3 W
07-03-2019 7.37 7.37 (18.7) 14 h 1 E
11-03-2019 16.0 9.40 (23.9) 21h 5 E
10-04-2019 6.85 6.60 (16.8) 14 h 2 W
17-04-2019 23.58 21.60 (54.8) 17h 4 E
06-10-2019 6.22 6.20 (15.8) 15h 2 Div. (W)
19-09-2020 11.18 10.6 (NA) 17 h 2 Div. (W)
22-09-2020 12.95 9.65 (NA) 17h 3 NA
10-11-2020 7.61 7.11 (NA) 15h 3 NA
16-11-2020 7.62 7.37 (NA) 13h 2 NA
09-03-2021 27.94 13.21 (NA) 17 h 9 Div. (fonte)

28-03-2021 8.38 8.13 (NA) 2h 2 NA
Em negrito sdo os casos selecionados neste trabalho: A. 15/09/2018, B. 06-10-2019, C. 19-09-2020
e D. 09/03/2021. Dado ndo disponivel (NA).

De acordo com Flores Rojas et al. (2021), durante o periodo de janeiro de 2018 a marco de
2020, o numero de tempestades intensas associadas ao escoamento de W na alta troposfera (200

hPa) foi de 15, representando 48,4% da amostra de 31 tempestades. Por outro lado, as tempestades
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associadas ao escoamento de E na alta troposfera foram 16 dos 31 casos, correspondendo a 51,6%.
As maximas refletividades, medidas pelo radar meteorologico de apontamento vertical do
Observatoério de Huancayo, variaram entre 35 e 40 dBZ, e estiveram associadas a valores maximos
da taxa de precipitacdo entre 30 e 55 mm h~'. A velocidade vertical da corrente ascendente das

tempestades atingiu uma magnitude maxima de 12 m s™*.

Para a analise apresentada neste trabalho, foram selecionados 4 eventos de tempestades no
periodo de janeiro de 2018 a marco de 2021. Os eventos selecionados estdo destacados em negrito
na Tabela 1. Os quatro eventos selecionados para andlise foram escolhidos com base em critérios
que garantem a representatividade dos padrdes de tempestades na regido andina do Altiplano Sul do
Peru. Cada evento destaca aspectos especificos das caracteristicas meteorologicas e contribui para

um entendimento abrangente das dindmicas atmosféricas associadas as tempestades intensas.

O evento de 15 de setembro de 2018 foi selecionado por apresentar uma das maiores
precipitacdes acumuladas na série de dados (23,62 mm), acompanhada de uma alta taxa média de
precipitacao de 20,32 mm h™!, com pico de 51,6 mm h~. Este evento é associado a um padrdo de
escoamento divergente de oeste em 200 hPa, o que sugere um ambiente sinético favoravel a
convecgao organizada. Sua inclusdao permite investigar um caso classico de tempestade intensa, com
caracteristicas que refletem a interacao entre padroes de grande escala e processos convectivos

locais.

O evento de 6 de outubro de 2019, por outro lado, foi escolhido intencionalmente para
representar tempestades de menor magnitude em termos de precipitacdo acumulada (6,22 mm), mas
que apresentam alta intensidade local, com uma taxa média de 6,20 mm h~* e pico de 15,8 mm h~.
Este evento também esta associado a um escoamento divergente de oeste em 200 hPa. A analise
desse caso é relevante para ilustrar como eventos de curta duragdo e baixa precipitacdo acumulada

podem ainda assim gerar impactos meteorol6gicos significativos na regido.

Outro evento relevante é o de 19 de setembro de 2020, que registrou precipitagdao acumulada
moderada (11,18 mm) e foi associado a um padrdo de escoamento divergente em 200 hPa. Este
evento ocorre em um periodo sazonal proximo a outros casos significativos, o que permite uma
analise comparativa dos mecanismos atmosféricos durante a estacdo chuvosa. Sua inclusdo

contribui para o estudo das diferencas entre tempestades moderadas e intensas na regiao.

Finalmente, o evento de 9 de marco de 2021 destaca-se por apresentar a maior precipitacao
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acumulada da série (27,94 mm), com uma duracdo prolongada de 9 horas, evidenciando a
complexidade de tempestades de longa duragdo. Este caso estd associado a um padrdo de
escoamento divergente com fonte em 200 hPa, indicando uma interacao dindmica entre fluxos
regionais e sinoticos. Este evento é particularmente relevante para identificar os mecanismos

responsaveis por tempestades extremas e seus impactos na regido.

Os eventos selecionados foram escolhidos para capturar uma ampla gama de caracteristicas
das tempestades na regido do Altiplano Sul do Peru. A variedade em termos de intensidade, duragao
e padroes de escoamento atmosférico garante uma analise robusta e detalhada dos processos

meteorolégicos envolvidos nesses fendmenos.

2.3 Dados de reanalise

Para a andlise das condicdes sindticas nos dias dos eventos selecionados, foram utilizados
dados de reanalise ERA5 (ECMWEF, 2020). A reanalise ERAS5, desenvolvida pelo Copernicus
Climate Change Service, foi acessada por meio do portal https://cds.climate.copernicus.eu/. Essa
base de dados possui uma resolucao temporal horaria e uma resolucao espacial de aproximadamente
0,25° x 0,25°, além de cobrir uma ampla gama de variaveis meteorologicas. Para a presente analise,
foram utilizados dados em niveis de pressdao constante, incluindo informacoes em 1000, 850, 500 e
200 hPa, que sdao fundamentais para identificar os processos dindmicos e termodinamicos em

diferentes camadas da atmosfera.

As variaveis analisadas incluiram temperatura, altura geopotencial, umidade especifica,
componentes zonal e meridional do vento e variaveis derivadas, como temperatura potencial
equivalente, adveccOes de temperatura e umidade especifica, vorticidade, divergéncia, e espessura
da camada atmosférica entre os niveis de 1000 e 500 hPa e de 500 a 200 hPa. Para a andlise gréafica
e a geracao de mapas representativos dos padrdes sinoticos, foi utilizado o software GrADS/NCAR,

que oferece ferramentas avancadas para a visualizagdo e interpretacao dos campos atmosféricos.

A integracdo dessas bases de dados com resolugdo sindtica e a analise grafica detalhada
permitiu uma compreensdo abrangente das condicOes atmosféricas associadas aos eventos de
tempestades intensas. Esse enfoque contribuiu significativamente para o entendimento dos

processos sinoticos que influenciam a dinamica climatica na regidao andina do Altiplano Sul do
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Peru.

Os casos selecionados para discussdo neste trabalho ocorreram nos dias 15/09/2018 (E), 06-
10-201 (W), 19-09-2020 (W) e 09/03/2021 (E), sendo 2 de circulagdo de oeste em 200 hPa e um de

escoamento divergente em 200 hPa sobre Huancayo (Tabela 1).

2.4 Analise sinotica

Os casos de tempestades dos dias 15/09/2018 (E), 06-10-2019 (W), 19-09-2020 (W) e
09/03/2021 (com escoamento divergente na alta troposfera) sdo apresentados nesta sessdo. A analise

dos campos 3D é feita a partir de mapas sin6ticos para as 24:00 UTC (i.e., as 19:00 LT do Peru,
onde LT = UTC - 5 h).

2.5 Transformada de ondeleta

A transforma de ondeletas refere-se ao conjunto de pequenas ondulacdes, formadas por
dilatagdo e translacdo temporal, que compde o sinal. A ondeleta base é funcdo quadraticamente
integravel usada na construcdo do conjunto de ondeletas. Os coeficientes das ondeletas sdo obtida
por convolucdao das ondeletas pelo sinal normalizado (WENG; LAU 1994; SANTOS et al., 2013;
TORRENCE; COMPO, 1998).

Para ser admissivel como ondeleta, a funcdo deve ter média zero e localizada em ambos
espacos de tempo e de frequéncia (FARGE, 1992). Uma funcdo que satisfaz esta condicdo é a
chamada ondeleta de Morlet, que consiste em uma onda exponencial complexa multiplicada por

uma fungdo gaussiana (envelope gaussiano), como mostrado na Equacao 1,

wo(t,(l)):ﬂ_1/4€iwte_1/2t (1)

onde t é o tempo, w € a frequéncia adimensional a ser escolhida de forma a garantir a condi¢ao de
admissibilidade, i.e., escolhida entre a frequéncia de Niquist, 0.5/dt) e o inverso da metade do
periodo total da série temporal (TORRENCE E COMPO, 1998). A ondeleta de Morlet é

particularmente adequada para a andlise de séries temporais e espaciais de sinais geofisicos,
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atmosféricos e oceanicos, que podem apresentar caracteristicas como ndo-homogeneidade, ndo-

estacionariedade, ndo-isotropia, dispersividade e intermiténcia.

A WL continua do vetor X é obtida pela convolucdo entre a série temporal da variavel e a

funcdo de ondeleta ¥(t) dilatada (Equagdo 2),

W)=Y Xoxs (- /s] ®

t=t,
onde X, representa a funcdo da série temporal, T é o parametro de translacdo, s o parametro de
dilatacdo das ondeletas (usado também como escala) e * representa a convolucao (i.e., o produto)
pelo complexo conjugado. A convolugao € repetida no algoritmo para cada uma das escalas s=1/w,
sendo essas obtidas do inverso dos periodos presentes da série temporal (entre 2*dt e (n/2)*dt, onde

n é o namero de pontos da série de dados.

O espectro de poténcia da ondeleta, representa a densidade de energia da ondeleta em funcgao
do tempo e da frequéncia, sendo obtida elevando-se o médulo (ou amplitude) da transformada ao
quadrado, corrigida as amplitudes de acordo com o valor do parametro de dilatacdo (s). Essa
correcdo evitar resultados subestimados para altas frequéncias e permite a intercomparacao entre

escalas (LIU et al., 2007). A poténcia da WL é dada pela Equacao 3,

Py(t,s)=s""[Wx(T,s)I 3)

A transformada de ondeleta cruzada (WL cruzada) é também uma ferramenta matematica
poderosa para testar conexoes entre diferentes variaveis e séries temporais. De acordo com Veleda
et al. (2012), a WL de duas séries temporais distintas X e Y é dada pelo produto normalizado das

WL de cada variavel, como expressa a Equacao 4,

WX,Y<t:S):S_2WX(t’S)WY(t’S) 4)
onde Wy e Wy sdo as WLs das varidveis X e Y, respectivamente. s é utilizado para permitir
comparacdo das poténcias cruzadas de diferentes escalas (periodos). A WL cruzada é considerada
analoga a covariancia, indicando a interdependéncia numeérica entre duas variaveis. Do ponto de
vista fisico, pode ser interpretada como um fluxo cinematico distribuido, disperso em diferentes

escalas de variabilidade temporal (i.e., fluxo cinematico em fun¢do da frequéncia).

A poténcia da ondeleta cruzada é obtida pelo quadrado do moédulo da transformada de

ondeleta cruzada para o dominio de tempo e frequéncia (Equagao 5),
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P, (t.s)=IW,,(t,s)f (5)
Adicionalmente, a diferenca de fase de X em relacdo a Y, chamado aqui Angxx(7,s), é obtida do
argumento da WL cruzada, ou seja, pelo calculo do arco-tangente da razdo entre a Parte Imaginaria

e a Parte Real da transformada de ondeleta cruzada (Equacgao 6),

Ang, ,(t,5)=Arg(W, ,(t,s)) (6)
A Equagdo 6 permite calcular a diferenca entre as fases individuais, convertendo-a para um angulo
no intervalo [—m, n]. Valores absolutos inferiores a /2 indicam que as séries estdo em fase, com o
sinal da diferenca indicando qual série lidera: X na regido positiva e Y na negativa. Quando os
valores absolutos sdao superiores a m/2, as séries estdo defasadas, podendo estar em antifase,
representada pelo valor —m (com uma série atingindo seus maximos quando a outra atinge seus
minimos). Quando os valores absolutos sdo inferiores a 1/2, os sinais estdo em fase, com um sinal

liderando (adiantado) em relacdo ao outro.

O espectro de ondeleta global (obtido pela mediacdo da WL ao longo do tempo) é uma
forma de representar graficamente o comportamento da variancia na ondeleta, exibindo os periodos
com maior energia dentro da série, isto é, a poténcia média ao longo do tempo. O espectro obtido é

analogo a poténcia de uma Transformada de Fourier do sinal.

Neste trabalho, os calculos e graficos da WL foram obtidos com a biblioteca WaveletComp

do R proposta por Résch e Schmidbauer (2014).
A decomposicao de escalas convectivas e de mesoescala pode ser realizada tanto:

* para o espaco fisico (e.g., que considera as perturbacdes dos fluxos de massa em

tempestades, pela aplicacdo da aproximacao de Boussinesq e da média de Reynolds), quanto

* para o espaco de escala (e.g., frequéncia no caso de séries temporais ou numero de onda
para distribuicOes espaciais) da transformada de ondeleta, realizando-se a separacao das
escalas em baixas e altas frequéncias (ou baixos e altos numeros de onda), seguida por
recomposicao do campo espago-temporal pela transformada inversa de ondeleta (YANO;

MONCRIEFF; WU, 2001).

Na analise de sistemas meteorologicos em mesoescala, como tempestades convectivas e
sistemas convectivos de mesoescala, a compreensdao dos fluxos cinematicos é essencial para

elucidar os processos fisicos subjacentes e melhorar a previsio do tempo. Uma ferramenta
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fundamental para essa analise é a covariancia entre duas variaveis meteoroldgicas relevantes, como
velocidade do escoamento e temperatura. A covariancia é uma medida estatistica que indica como

duas variaveis variam juntas ao longo do tempo e do espaco.

Na mesoescala, os fluxos cineméticos sdo frequentemente caracterizados pela covariadncia
entre o velocidade e a temperatura. Essa covaridancia pode ser expressa matematicamente pela

equacdo da covariancia (Equagao 7):

Cur (7, x)=((u"(x,t)=u(x))(T '(x, t+7)=T(x))) (7)

onde:
« (C,) éacovariancia entre o vento horizontal (u) e a temperatura (T),
« (7) é o atraso temporal,
* (x) representa a posigdo espacial,
* (u') e (T') sdo as flutuagdes turbulentas do vento e da temperatura, respectivamente,
* (u) e (T) sdo os valores médios do vento e da temperatura, e
e ({-)) denota o operador de média temporal.

A covariancia entre o velocidade e a temperatura fornece informagdes sobre a interacao
dinamica entre essas duas variaveis e é crucial para entender a estrutura e a evolucao dos sistemas
meteorologicos em mesoescala. Por exemplo, areas de forte covariancia positiva indicam uma
associacdo entre ventos fortes e temperaturas altas, enquanto areas de covariancia negativa indicam
uma associacdo entre ventos fortes e perturbacdes de temperaturas baixas (em relacdo a media de
mesoescala). Essas informacdes sdo essenciais para identificar padrdes de fluxo atmosférico e para
entender os mecanismos de desenvolvimento e evolucdo dos sistemas meteoroldgicos em
mesoescala. Além disso, a transformada de ondeleta cruzada é uma ferramenta poderosa para
analisar a relacdo entre duas séries temporais, como a covaridncia entre duas variaveis
meteorolégicas. Através da transformada de ondeleta cruzada, é possivel decompor a covariancia
em diferentes escalas de frequéncia e identificar padroes de interacao em diferentes intervalos de
tempo e espaco. Isso permite uma andalise mais detalhada e uma compreensdo mais profunda dos
processos fisicos que governam os fluxos cinematicos em mesoescala, contribuindo assim para o
avanco no campo do desenvolvimento de tempestades e sua previsao para as proximas horas (i.e.,

nowcasting).
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A transformada de ondeleta é uma ferramenta matematica empregada para analisar sinais
complexos no dominio do tempo e da frequéncia. Quando aplicada a um escoamento atmosférico, a
transformada de ondeleta permite decompor o sinal em diferentes escalas de tempo e frequéncia,

revelando assim as caracteristicas espaco-temporais de fenomenos transientes.

A transformada de ondeleta de um fluxo atmosférico em mesoescala opera de maneira
semelhante a transformada de Fourier, mas com a vantagem de fornecer informagOes nao apenas
sobre a frequéncia, mas também sobre a localizagdo no tempo. Isso significa que a transformada de
ondeleta pode capturar eventos transitorios e variacOes abruptas, o que a torna especialmente
adequada para analisar fendmenos meteorolégicos dindmicos e complexos, como sistemas

convectivos, tempestades e frentes atmosféricas.

Na pratica, a transformada de ondeleta de um fluxo atmosférico em mesoescala envolve a
convolucdo do sinal original com uma funcdo de ondeleta, que é uma funcdo matematica localizada
no tempo e na frequéncia. Essa funcdo de ondeleta é entdo deslocada e escalada ao longo do tempo
e da frequéncia para examinar diferentes componentes do sinal em diferentes escalas. O resultado é
uma representacdao espaco-temporal do sinal original, onde as caracteristicas em diferentes escalas

sdo claramente identificadas.

Ao aplicar a transformada de ondeleta a um fluxo atmosférico em mesoescala, 0s
meteorologistas podem identificar padroes de variabilidade em diferentes escalas de tempo e
espaco, avaliar a influéncia de diferentes processos atmosféricos e entender melhor a dinamica e a
evolucdo dos sistemas meteorolégicos em mesoescala. Isso é fundamental para melhorar a previsao
do tempo de muito curto prazo e compreender os impactos da variabilidade do tempo meteorologico
em escalas regionais e locais (e.g., considerando a frequencia e distribuicio de energia em

diferentes escalas temporais ao longo da série temporal).

A transformada de ondeleta continua ( CWT - Continuous Wavelet Transform) de um sinal
(f(t)) em relagdo a uma fungdo de ondeleta (w(t)) é definida pela integral Wi(a,b) continua

(Equacao 8):

t—>b

a

wo(a,b)=[" f(t) - |2 de ®)

onde:

* (a) é o parametro de escala, controlando o redimensionamento da fungdo de ondeleta no
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dominio do tempo (escalamento),

* (b) é o parametro de deslocamento (translacdo) da funcéo de ondeleta,

* () éo conjugado complexo da fungdo de ondeleta.

A transformada de ondeleta discreta ( DWT - Discrete Wavelet Transform) é obtida por
meio de uma discretizacdo do sinal no tempo e da escala, resultando em coeficientes de ondeleta em

uma grade de tempo e escala.

A covariancia de duas varidveis meteoroldgicas, como vento (u) e temperatura (T), pode

ser definida como (Equacao 9):

1 <N - _
CuT(r):_Zizl (ui_u)(THr_T) )
¢ (N) é o nimero total de amostras,
* (uy) e (T,) sdo as amostras das séries temporais de vento e temperatura, respectivamente,

* (1) é o deslocamento temporal (lag),
e (u) e (T) sdo as médias das séries temporais de vento e temperatura, respectivamente.

Essas equacOes sdo a base matemadtica para analisar fluxos atmosféricos em mesoescala
usando a transformada de ondeleta e para calcular a covaridncia entre duas varidveis

meteoroldgicas.

A transformada de ondeleta cruzada ( XWT - Cross Wavelet Transform) de dois sinais
(u(t)) e (v(t)) é definida pela convolugdo continua de suas séries temporais com as fungdes de
ondeleta (,(t)) e (,(t)), respectivamente. A expressdo matemética da transformada de ondeleta
cruzada é dada pela Equacao 10:

W, (a,b)=f" ult) v (0)-v) ﬂ)dt (10)

onde:
* (a) é o parametro de escala,
« (b) é o parametro de deslocamento,

* (u(t)) e (v(t)) sdo as séries temporais dos dois sinais a serem analisados,
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e (yu(t)) e (y,(t)) sdo as fungdes de ondeleta correspondentes aos sinais (u(t)) e (v(t)),

* (v'(t)) denota o complexo conjugado de (v(t)).

Essa transformada permite analisar a relacdo entre duas séries temporais em diferentes
escalas de tempo e localizacOes temporais, destacando onde e quando as duas séries apresentam

variacoes semelhantes ou diferentes.

A transformada de ondeleta cruzada (XWT) combina as transformadas de ondeleta
individuais de duas variaveis para analisar sua relacdo conjunta em termos de frequéncia e tempo.
Se (W,(a,b)) é a transformada de ondeleta da primeira varidvel (u(t)) e (W,(a,b)) é a
transformada de ondeleta da segunda variavel (v(t)), entdo a transformada de ondeleta cruzada

pode ser expressa como (Equacdo 11):

W..(a,b)=W,(a,b)-W,(a,b) (11
onde:
* (a) é o parametro de escala,
« (b) é o parametro de deslocamento,
* (W,(a,b)) éa transformada de ondeleta da primeira varidvel (u(t)),
* (W,(a,b)) éa transformada de ondeleta da segunda variavel (v(t)),
« (W,(a,b)) denota o complexo conjugado da transformada de ondeleta da segunda variavel.

Essa formulagdo permite examinar como as caracteristicas de escala das duas variaveis estdo

relacionadas em diferentes localizaces temporais e frequéncias.

A transformada de ondeleta cruzada (XWT) estd relacionada a transformada de ondeleta da

covariancia de duas variaveis através da seguinte relacao (Equacao 12):

XWT (a,b)= ICO(a,b)

~ JPOW,(a,b)-POW (a,b) (12)

onde:

- XWT(a,b) é a transformada de ondeleta cruzada de duas variaveis (u) e (v) naescala (a) e

no deslocamento (b) .
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- ICO(a,b) é o Indice de Coeréncia de Ondeletas (também chamado Indice de Co-localizagdo)
representando a covariancia normalizada entre as duas séries temporais na escala (a) e no

deslocamento (b) .

- POW,(a,b) é a densidade espectral de poténcia da varidvel (u) na escala (a) e no

deslocamento (b) .

- POW,(a,b) é a densidade espectral de poténcia da varidvel (v) na escala (a) e no

deslocamento (b) .

Essa relagdo mostra como a transformada de ondeleta cruzada esta relacionada a covariancia
normalizada das duas variaveis, considerando também as densidades espectrais de poténcia
individuais das variaveis em questdo. Isso permite analisar a co-variacdo entre as variaveis em

diferentes escalas temporais e localizacOes espaciais.

Em termos do fluxo de mesoescala (cinematico), a transformada de ondeleta cruzada
(XWT) de duas variaveis, como a velocidade (W) e a temperatura do ar (T) , por exemplo, pode

ser expressa da seguinte forma (Equacao 13):

XWT (a,b)= ICO(a,b)

~ JPOW,(a,b)-POW,(a,b) (13)

onde:

XWT (a,b) é a transformada de ondeleta cruzada do fluxo de mesoescala entre as variaveis

velocidade do ar (W) e temperatura do ar (T) na escala (a) e no deslocamento (b) .

» ICO(a,b) é o Indice de Coeréncia de Ondeletas, representando a covariancia normalizada

entre as séries temporais de vento e temperatura na escala (a) e no deslocamento (b).

s« POWy(a,b) é a densidade espectral de poténcia da velocidade do escoamento (W) na

escala (a) e no deslocamento (b).

*  POW;(a,b) éadensidade espectral de poténcia da temperatura do ar (T) na escala (a) e

no deslocamento (b) .

Essa formulacdo permite analisar a relacdo entre a velocidade do escoamento e a
temperatura do ar em diferentes escalas temporais e localizacdes espaciais, fornecendo

conhecimentos sobre a dindmica do fluxo de mesoescala na atmosfera. Para demais variaveis
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escalares do escoamento atmosférico, faz-se de forma analoga.

O Indice de Coeréncia de Ondeletas (ICO) entre duas séries de dados (a) e (b) é

calculado da seguinte maneira:
1. Primeiro, é calculada a transformada de ondeleta continua de cada série de dados.

2. Em seguida, o produto complexo das transformadas de ondeleta das duas séries é

calculado em cada escala e posi¢do no tempo.

3. O indice ICO é entao calculado como a média dos produtos complexos em cada escala e

posicao no tempo.

4. Matematicamente, o ICO é dado pela seguinte expressao (Equacdo 14):

ICO(a,b)= ZZW]I( w,(j,k) (14)
onde:

e (W,(j,k)) é o coeficiente de ondeleta da série (a) na escala (j) e na posicdo (k)

no tempo,

*  (W,(j,k)) é o conjugado complexo do coeficiente de ondeleta da série (b) na escala

(j) enaposigdo (k) no tempo,
* (N) é o numero total de pontos na série de dados.

O Indice de Coeréncia de Ondeletas (ICO) é titil para interpretar a relacio de fase entre duas
séries de dados em diferentes escalas de tempo. Quanto mais proximo o ICO estiver de 1 ou -1,

mais forte é a relacdo de fase entre as duas séries de dados.

O complexo conjugado de uma fun¢do complexa é uma operagdo que envolve alterar o sinal

da parte imaginéria da fungdo. Se tivermos uma fungdo complexa (f(z)), onde (z) é um nimero
complexo, o complexo conjugado de (f(z)), denotado por (f(z)), ¢ obtido substituindo (i) por

(—i) em todas as partes imaginarias da fungdo.

Matematicamente, se (f(z)=u(z)+iv(z)), onde (u(z)) é a parte real e (v(z)) é a parte
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imagindria da fungdo (f(z)), entdo o complexo conjugado (f(z)) é dado por (u(z)—iv(z)). Por
exemplo, se (f(z)=3+2i), entdo o complexo conjugado de (f(z)), denotado por (f(z)), seria
(3—21i) . Esta operagdo € titil em varias dreas da matematica, como na andlise complexa e em
engenharia, especialmente em problemas relacionados com numeros complexos e fungdes

complexas.

2.6 Fluxos Cinematicos de Calor e Umidade

Para compreender melhor os padrdes de precipitacdo, calculamos os fluxos cinematicos de
calor e umidade de mesoescala. Isso envolveu a transformacgdo dos fluxos cinematicos em fluxos de
calor e umidade, permitindo analisar suas contribuicGes para a intensidade e distribuicao da
precipitacdo. A relacdo entre esses fluxos e as transformadas de ondeleta das covariancias é dada

pelas seguintes equacdes:

Fluxos de Calor: O fluxo cinematico de calor (¢,) est4 relacionado a transformada de

ondeleta da covariancia entre anomalias de temperatura (T) e componentes horizontais do vento

(u) e (v) (Equagdo 15):

¢H(t’f>:_WTT,u(t:f)_WTT,v(t’f) (15)

onde (T(t)) é o campo de temperatura no tempo (t) e frequéncia (f), e (u) e (v) sdo os
componentes do vetor do vento. A transformada de ondeleta (WT) da covaridncia entre

temperatura e componentes do vento é dada por (Equacao 16):

_WTT,u(t:f) e _WTT,v(t:f) (16)

Fluxos de Umidade: O fluxo cinematico de umidade (q)q) estd relacionado a transformada

de ondeleta da covariancia entre anomalias de umidade (q) e componentes horizontais do vento

(u) e (v) (Equagdo 17):

¢q(tif):_WTq,u(t:f)_WTq,v(t:f) (17)
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onde (q(t)) é o campo de umidade no tempo (t) e frequéncia (f) . A transformada de ondeleta

(WT) da covariancia entre umidade e componentes do vento é dada por (Equacio 18):

_WTq,u(t:f) e _WTq,v(t’f) (18)

Analisando essas transformadas de ondeleta, obtemos percepcdes sobre os processos de
mesoescala que dirigem os padrdes de precipitacao, particularmente a influéncia das dindmicas de

calor e umidade na distribuicdo espacial e temporal da precipitacao.

Em resumo, a relacdo entre os fluxos de calor e umidade e suas transformadas de ondeleta

cruzadas pode ser expressa como (Equagao 19):

¢H:_{WTT,u(t’f>+WTT,v(t:f”

b= WT, (t.F)+WT(t.,f)] (19)

Essas equacOes ajudam a entender como as flutuagdes na temperatura e umidade se relacionam com

os fluxos de calor e umidade, respectivamente, através de diferentes escalas e periodos de tempo.
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3 Resultados

3.1 Analise dos fluxos sinoticos

A Figura 3 apresenta o campo de linhas de corrente e a velocidade do vento (em m s™') no
nivel de pressio de 200 hPa, para os casos de tempestade ocorridos nos dias 15/09/2018,
10/06/2019, 19/09/2020 e 09/03/2021, as 24:00 (UTC). Diversas configuracdes do escoamento na
alta troposfera podem ser associadas a ocorréncia das tempestades sobre o Altiplano Central do

Peru.

Nota-se o escoamento anticiclonico intenso da Alta da Bolivia mostrado na Figura 3 D sobre
o Altiplano Central do Peru. Isso se da em associacdao a posicdo do Jato de Altos Niveis, passando
pela regido da crista geopotencial (i.e., ndo pelo cavado). Um escoamento de curvatura anticiclonico
aberta mostra-se presente também na Fig. 3 A. Os demais casos (Figura 3 B e Figura 3 C)
apresentam escoamento ciclonico fracos devido a presenga de cavado afastado a leste, onde se

posiciona o jato de altos niveis.

Areas de convergéncia e divergéncia do escoamento em 200 hPa mostram-se alinhadas em
um padrdo ondulado sobre o Altiplano Central do Peru (Figura 4 A e Figura 4 B). Em associacdo na
baixa troposfera sobre o Altiplano ocorrem areas bem definidas de convergéncia alinhadas de SE-
NW (Figura 4). Essas areas de convergéncia do campo de vento também sdo evidentes pelo

encontro das linhas de corrente em 700 hPa.

No nivel de 700 hPa, as linhas de corrente de N e NE estdo associadas a Mon¢ao Amazodnica
enquanto as linhas de corrente de S e SW estdo associadas ao escoamento anticiclonico do Centro
de Alta Pressdo do Pacifico Leste (Figs. 4 A e 4 B). Nos outros casos, as areas de convergéncia
sobre o Altiplano estdo associada ao enfraquecimento dos escoamentos ou da Monc¢do Amazonica
ou do Centro de Alta Pressdao do Pacifico Leste, e ndo propriamente por convergéncia direta de

escoamentos opostos (Figura 4 C e Figura 4 D).
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Figura 3: Linhas de corrente e velocidade do vento (m s™) (escala de cores) em 200 hPa, ds 24:00

(UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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Areas relativamente quentes estavam presentes em 700 hPa sobre o Altiplano Central Sul do
Perti durante os eventos de tempestades analisados (Figura 6). Logo, ndo apenas a convergéncia em
700 hPa levou a formagdo das tempestades observadas mas também valores relativamente altos da
temperatura superficial estavam presentes definindo as condicdes para o desenvolvimento

convectivo das tempestades.

As linhas de corrente observadas no nivel de 700 hPa estdo associadas as trajetorias que
advectam umidade para a area de formacdo das tempestades (Figura 7). Parcelas de ar com valores
de umidade especifica da ordem de 12 g kg™ (i.e., valor considerado elevado para o nivel de
pressdo de 700 hPa) foram transportadas neste nivel desde a Amazénia Peruana até o Altiplano
Central Sul do Peru, onde as tempestades se desenvolveram (Figs. 7 A, B e C), por escoamento de
N, NE e NW (dada a canalizagdo do escoamento pela topografia dos vales sobre o Altiplano

Peruano). No caso da Fig. 7 D, o escoamento apresentava componente E e SE.

A Figura 8 mostra a distribui¢do da advecgdo de temperatura (°C s™') [média da camada entre
1000 e 500 hPa] e a altura geopotencial (m) em 500 hPa (isotermas), as 24:00 h (UTC) nos casos de
tempestade dos dias: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021. Observa-se
tendéncia de adveccdo quente a leste dos cavados, principalmente em latitudes médias. Sobre o
Peru, em geral, os ventos em escala sin6tica sdo pouco intensos, o que resulta em advecgdo térmica
de caracteristicas locais, condicionada pela distribuicdo topografica, escoamento da Moncao
Amazonica por leste e da brisa maritima a oeste. A penetragdo da brisa maritima no Altiplano
Central define uma drea de advecgdo térmica positiva na forma de uma faixa alongada paralela a
linha da costa, as 19:00 LT, nos casos A, B e C. No caso D, o escoamento sindtico é de leste
(anticiclonico) na baixa troposfera, em oposticdio ao escoamento da brisa maritima. Logo, a
chegada da frente de brisa maritima tem um papel relevante para a convergéncia do escoamento e
disparo de tempestades intensas sobre o Altiplano Central Sul do Peru, particularmente quando o
escoamento de oeste da brisa maritima se contrapbe ao escoamento de leste da Mongdo

Amazonica.
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Figura 6: Temperatura (escala de cores) (em °C) e vento (barbelas) (em kt [n6s]) no nivel de 700

hPa, as 24:00 (UTC). Casos: Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.

44



A 15/09/2018 B 06/10/2019

Umidade Espec. ﬁ

. g/kg
Linhas de corrente 850 hPa | 15/09/2018 24Z
10N o 5 ~

-_——

0 s ‘e s
j=} o
:'3 7 f‘j 7
@D @
] s 3 5
E : 3 5
% -
4 n
3 3
2 2
1 1
5 50w 8 40w 30W % 85w Bow £ o 5 s0w 30w
Longitude (graus) Longitude (graus)
C 19/09/2020 D 09/03/2021
Umidade Espec. (g/kg Umidade Espec. (g/kg
Linhas de corrente 850 hPa | 19/09/2020 247 Linhas de corrente 850 hPa | 09/03/2021 247
10N = 10N ——
e R ] R R =]
ANRe i : Zia |
f* ‘4}\ sl
12 1"
1 10
10 9
i o ) s
o o
X 8 & 7
@ @
S s 7 3 5
z ‘ 5 :
- 255 -
5 4
308
3
355 3 2
- 2 1
Longitude (graus) Longitude (graus)

Figura 7: Linhas de corrente e umidade especifica (escala de cores) (g kg™) no nivel de 850 hPa, ds

24:00 (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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Figura 8: Advec¢do de temperatura (°C s™) [média da camada entre 1000 e 500 hPa] (escala de
cores) e altura geopotencial (m) em 500 hPa, as 24:00 h (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-
2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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Os campos de advecgdo de umidade especifica do vapor de agua e da composicao de agua
liquida e gelo médios na baixa troposfera (i.e., 1000 — 500 hPa) sdo mostrados nas Figuras 9 e 10,
respectivamente. A advecg¢do de umidade especifica do vapor de dgua média define faixas
corrugadas (alternando sinais positivos e negativos) sobre o Altiplano peruano, que provavelmente
estdo associadas a formagdo e propagagdo de ondas de gravidade (GW) desde a Amazbnia
ocidental (Fig. 9). Flores Rojas et al. (2019), usando campos simulados pelo modelo ARPS
(Advanced Regional Prediction System) (DROEGEMEIER, 2003), usando condicao de contorno do
modelo GFS (Global Forecast System) (KANAMITSU, 1989), mostrou que as tempestades se
formam sobre o Altiplano quando o campo de movimento vertical se presenta estruturado pela
propagacdo para oeste de GW, desde sua formacdo em agrupamentos convectivos na Amazonia

ocidental.

A conveccdo amazonica é frequentemente observada em imagens de satélite como padrées
caracteristicos de linhas de instabilidade, intercaladas por areas de subsidéncia em mesoescala.
Essas linhas estdo orientadas de maneira consistente com a propagacao retrograda de ondas de
Rossby (ou seja, em direcdo ao oeste), além de estarem associadas a dinamica de ondas gravito-

inerciais e ondas de Kelvin (PEREIRA FILHO et al., 2015; ANGULO; PEREIRA FILHO, 2019).

A Figura 10 mostra a presenca de dgua liquida e gelo nas nuvens sobre o Altiplano
Peruano Central, condizentes com convecgdo profunda e desenvolvimento de cristais de gelo na

nuvem de estrutura fria das tempestades analisadas.

A continuidade da distribuicao espacial do campo de agua liquida e gelo sobre o Altiplano
Peruano Central e Amazonia Peruana depende da posi¢do relativa do cavado de niveis médios da

troposfera (Fig. 10).

O caso de tempestade mostrado na Figura 10 C também indica que descontinuidades da
presenga de dgua liquida e gelo entre o Altiplano Peruano Central Sul e a Amazénia boliviana a
leste ocorre com o afastamento do cavado para leste. Por outro lado, a presenca da Alta da Bolivia
ao Sul do Altiplano implica que a continuidade do campo de dgua liquida e gelo ocorre mais a
norte, pela Amazonia ocidental (i.e, neste caso, o cavado ocorre ainda mais deslocado a leste,
podendo ser localizado sobre o litoral da Regido Sul do Brasil, em deslocamento para o litoral da
Regido Sudeste). Neste caso, o posicionamento do cavado no litoral Sul e Sudeste brasileiro permite

o estabelecimento da Alta da Bolivia ou de uma crista de alta pressao a oeste.
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Figura 9: Advec¢do de umidade especifica (g kg™ s™) [média da camada entre 1000 e 500 hPa]
(escala de cores) e altura geopotencial (m) no nivel de 500 hPa, as 24:00 (UTC). Casos: A.

15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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Figura 10: Advecgdo de umidade especifica conjunta da dgua liquida e gelo (g kg™ s™) [média da
camada entre 1000 e 500 hPa] (escala de cores) e altura geopotencial (m) no nivel de 500 hPa, as

24:00 (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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A conhecida Teoria de Sutcliffe, desenvolvida inicialmente por R.C. Sutcliffe (1947), é uma
abordagem fundamental na meteorologia dindmica para compreender os processos associados a
formacao e intensificacdo de ciclones, especialmente em latitudes médias. Essa teoria esta centrada
na andalise da variacdo do vento geostr6fico em relacao as isolinhas de espessura em diferentes
camadas da atmosfera, proporcionando uma explicacdo fisica para o desenvolvimento de areas de
baixa pressdo (ciclogénese). De acordo com Sutcliffe, a ciclogénese é fortemente influenciada pela
adveccdo de espessura, que esta relacionada a variacao horizontal do movimento vertical no nivel
médio da atmosfera. Em termos praticos, areas de adveccdo de espessura quente (vento geostrofico
cruzando isolinhas de espessura de forma a transportar ar mais quente) estdo associadas a
movimentos ascendentes, favorecendo o desenvolvimento de sistemas ciclonicos. Por outro lado, a

adveccdo de espessura fria tende a estar associada a movimentos descendentes.

Nas Figuras 11 e 12, a sobreposicdo das linhas de corrente médias aos campos de espessura
nas camadas 1000-500 hPa e 500-200 hPa permite observar a interacdo entre o fluxo geostréfico e
os gradientes térmicos verticais. Essa andlise é um exemplo classico da aplicacdo da Teoria de
Sutcliffe, onde a distribuicdo e a orientacdao das isolinhas de espessura fornecem fornecem
informacgOes detalhadas sobre os processos dindmicos que contribuem para a formacdo e

intensificacdo de sistemas atmosféricos.

A andlise dos campos mostrados na Figura 11 é feita em relacdo as condi¢des de equilibrio
geostrofico da porcao norte do Centro de Alta Subtropical do Pacifico Leste (Figs. 11 B, C e D).
Neste caso, as linhas de corrente estao cruzando as linhas de mesma espessura (em torno da
latitude/longitude: -20S, -80W). Isso pode ser associado a ageostrofia (i.e, quebra do balanco
geostrofico), desde que em condigOes geostroficas as isolinhas de corrente média devem seguir as
isolinhas de espessura (i.e., serem perpendiculares ao gradiente de espessura). A precipitagdo
convectiva sobre o Altiplano Peruano Central Sul pode ser uma resposta atmosférica para o
retorno do balango geostrdfico do escoamento da borda norte do Centro de Alta Pressdo do
Pacifico Sul. Isso pode ser considerado pelo contraste das Figs. 11 B e 11 D. O cavado no litoral Sul
do Brasil é bem mais desenvolvido (i.e., com uma baixa fechada) na Fig. 11 D que no caso da Fig.

11 B.

A Figura 12 apresenta as linhas de corrente médias da camada entre 500 — 200 hPa
sobrepostas ao respectivo campo de espessura. A analise da Fig. 12 permite mostrar que condigdes

baroclinicas estavam presentes ao sul do Altiplano Peruano Central na alta troposfera, em 2 dos
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casos analisados (Fig. 12 B e Fig. 12 D), enquanto condicdes barotropicas estavam presentes nos

casos mostrados nas Fig. 12 A e Fig. 12 C.
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Figura 11: Espessura da camada (mgp) entre as superficies isobdricas 1000 hPa e 500 hPa (escala
de cores) e linhas de corrente [média da camada] (escala de cores), as 24:00 (UTC). Casos: A.

15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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Figura 12: Espessura da camada (mgp) entre as superficies isobdricas 200 hPa e 500 hPa (escala

de cores) e linhas de corrente [média da camada], as 24:00 (UTC). Casos: A. 15/09/2018, B. 10-

06-2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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3.2 Analise dos fluxos de mesoescala

As tempestades selecionadas para andlise neste trabalho sdo eventos associados ao Ciclo de
Conveccdo Diurna do Altiplano Andino peruano. Confirma-se que ndo obstante as tempestades em
Huancayo estejam associadas as for¢antes de mesoescala (e.g., ANGULO e PEREIRA FILHO,
2019), também estdo associadas as forcantes sinoticas e de grande-escala (e.g., em relagdo ao
aumento de precipitacoes esperado durante El Nifios). Para tal, destaca-se a seguir o papel
relevante dos fluxos de calor e umidade de mesoescala para a formagdo das tempestades intensas

observadas em Huancayo.

A andlise do fluxos de mesoescala considerou a aplicacdo da transformada de ondeleta
cruzada para obter a poténcia das ondeletas de acordo com suas escalas temporais e tempo de
ocorréncia. A analise das Partes Real e Imaginaria da transformada de ondeleta cruzada esta

associada a intensidade e fase dos fluxos de mesoescala.

A evolugdo temporal das variaveis meteorologicas de superficie medidas no Observatorio de
Huancayo entre os dias 04 e 09 de Outubro de 2019 é apresentada na Figura 13. Na posicao central
deste periodo de tempo ocorreu a tempestade (i.e., aproximadamente as 19:30 LT do dia 06-10-
2019). Com a precipitagdo ocorre um decréscimo local da temperatura do ar, aumento da umidade
especifica e oscilagcbes rdpidas das compomentes zonal e meridional do vento na CLS em

Huancayo (Figura 13).

A temperatura do ar durante esse periodo apresenta a oscilacdo diurna caracteristica do
desenvolvimento da Camada Limite Superficial (CLS). A precipitacdo associada a tempestade
resulta em uma reducdo da temperatura do ar de aproximadamente 10°C (Fig. 13A). Essa
diminuicdo ocorre imediatamente apds a precipitacdo, com abrangéncia local, ndo se refletindo em
reducdes significativas nos dias subsequentes. Assim, a principal componente da variacdo diurna da
temperatura do ar em Huancayo € atribuida a oscilacdao térmica com um periodo de 24 horas,

relacionada ao ciclo de aquecimento e resfriamento da superficie.

Em associacdo a variacdo da temperatura superficial, a umidade especifica do ar apresenta
um aumento de aproximadamente de 3 g kg™ devido a precipita¢do, que ocorre em associacdo ao
secamento parcial da coluna atmosférica pela conversdao de vapor de agua da coluna em agua

liquida e gelo (Fig. 13 B).
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Figura 13: Evolugdo temporal das varidveis meteoroldgicas a superficie medidas no Observatorio
de Huancayo entre os dias 04 e 09 de Outubro de 2019, sendo mostrados: A. temperatura do ar
(°C), B. umidade especifica do ar (g kg-1), B. componente zonal u (m s-1) do vento e D.
componente meridional v (m s-1). O eixo x corresponde ao indice temporal (mtltiplos de meia-

hora). A precipitacao ocorre para o indice de tempo 135 (~19:30 LT).
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Oscilagdes das componentes do vento sdo observadas antecedendo e durante as tempestades
precipitantes (Fig. 13 C). Nos dias antecedentes e posteriores (i.e., com auséncia de tempestades e
chuva), tem-se oscilacOes diurnas das componentes zonal e meridional do vento. Essas oscilagoes
diurnas do vento sao tipicas (se repetem) e estdo associados ao desenvolvimento da CLP em dias
sem chuva no Altiplano Peruano Central, caracterizado por intensa insolagdo (i.e., com altos niveis
de radiacdo UV) e por intenso resfriamento radiativo noturno (que é a origem de nevoeiros de

radiacdo frequentes pela manha no vale do Mantaro em Huancayo).

Essas oscilacdes do vento a superficie tipicas de dias de ceu claro estdo associadas ao
desenvolvimento da CLP na presenca de circulagdes de brisa (maritima, vale-montanha, lacustre-
fluviais), que se acoplam e aos efeitos mecanicos da topografia que contingiam o escoamento (i.e.,

bloqueio, desvios laterais e canalizacao).

Por exemplo, o desenvolvimento da tempestade na tarde de 06/0Out/2019, se da com vento
fraco de SE e intermitente, ou seja, na forma de uma aragem de componente zonal negativa (E) e
meridional positiva (S) (Fig. 13 D). Neste caso, a tempestade provavelmente se iniciou com a
convergeéncia entre o escoamento sinético (de componente leste) com a frente de brisa maritima (de
componente oeste). Fatores de aquecimento diferencial das encostas W e E das montanhas e morros
que margeiam N-S ao vale do Mantaro também podem ter tido um papel relevante na convergéncia

na CLS e no gatilho para o desenvolvimento da tempestade em Huancayo.

As Figuras 14 e 15 mostram os histogramas relativos das varidveis meteorologicas
disponiveis no periodo de 04 a 08-10-2019. Destaca-se a bimodalidade nas distribui¢bes de
frequéncia para a direcdo e componentes do vento, em geral, entre dia e noite, associada a

oscilagdo inercial do escoamento de brisas.

A seguir, apresentam-se os resultados da analise da WL cruzada, cuja poténcia (i.e.,
quadrado da amplitude complexa) é uma estimativa da magnitude dos fluxos cinematicos em
mesoescala. A fase das ondeletas estimada ao longo das escalas (i.e., periodos no caso da série
temporal) é proporcional ao intervalo de tempo decorrido entre 0 maximo do segundo sinal em

relacdo ao primeiro (i.e., em intervalos de tempo multiplos da escala da ondeleta).
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Figura 14 Histogramas de varidveis de superficie para a série de dados de 5 dias, centrados no dia
6/0ut/2019 no Observatorio de Huancayo, Peru. Nos sub-titulos, T indica a temperatura (°C), q

indica a umidade especifica (g kg™) e vel indica a velocidade do vento sobre a superficie (m s™).
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Figura 15 Histogramas de varidveis de superficie para a série de dados de 5 dias, centrados no dia

6/0ut/2019 no Observatorio de Huancayo, Peru. Nos sub-titulos, vel indica a velocidade do vento

sobre a superficie (m s™), dir indica a dire¢do do vento (graus), u indica a componente zonal do

vento (m s™) e v indica a compomente meridional do vento (m s™).
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As escalas temporais dominantes das poténcias da transformada de ondeleta cruzada, para
a covaridncias <U-T> e <V-T>, mostram periodos dominantes de 12 e 24 h, para os casos
analisados (Figuras 16 e 17). Os dados foram reamostrados para intervalos horarios (i.e., de ¥ para

1 hora), resultando em 120 amostragens, 24 valores por variavel por dia, durante 5 dias.

E notdvel a organizacdo do escoamento em mesoescala, antecedendo a formacdo da

tempestade em Huancayo.

Enquanto os periodos dominantes da poténcia da covariancia entre temperatura e umidade,
<U-T> e <V-T>, sdo de 12 e 24 horas, as poténcias das covariancias dos fluxos de umidade,
<U-Q> e <V-Q>, apresentam uma covariancia dominante na banda espectral com periodicidade

entre 2 e 12 horas (Figuras 18 e 19).

Logo, maximos de poténcia da transformada de ondeleta cruzada de umidade <U-Q> e
<V-Q> ocorrem na forma de maximos secundarios e terciarios espalhados no intervalo de periodos
de 1 a 12 h. Esses fluxos antecedem e assim contribuem para organizacao da circulacao de

conveccado profunda, que estabelece a circulagdo térmica primaria da tempestade convectiva.

Destaca-se aqui o papel importante dos fluxos de mesoescala que juntamente com a
evolugdo temporal da Camada limite sobre o Altiplano, ndo apenas aumentando a concentragdo de
vapor de dgua junto a superficie (gerando parcelas de ar mais leves) como gerando convergéncia
dos escoamentos de brisa. Isso ocorre simultaneamente ao desenvolvimento convectivo da Camada
Limite durante o dia, quando parcelas de ar potencialmente instaveis sao ascendidas, atingindo tanto

o nivel de condensacdo por levantamento quanto o nivel de conveccdo espontanea.

O desenvolvimento convectivo da Camada Limite durante o dia ocorre quando parcelas de
ar instaveis ascendem, atingindo o nivel de condensacdo por levantamento e, com empuxo
suficiente, o nivel de conveccdo espontanea. A estacdo de radiossondagem mais proxima, situada no
Aeroporto Internacional Jorge Chavez, em Lima, encontra-se a aproximadamente 300 km de
distancia, o que limita a verificacdo direta das variaveis atmosféricas na Camada Limite no local
dos eventos. No entanto, os dados de superficie em Huancayo possibilitam o calculo do nivel de
condensacdo por levantamento, fornecendo uma estimativa aproximada da altura do topo da

Camada Limite Convectiva sobre a superficie do Altiplano.

A topografia do vale do rio Mantaro tem um papel bastante relevante na dindmica do

escoamento didrio, ndo apenas pela formacdo de escoamentos catabaticos e anabaticos nas encostas
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dos morros e montanhas, como pelo desenvolvimento de células de circulagdo (direta) da brisa vale-

montanha nas laterais do vale.

Os resultados indicam que os fluxos de mesoescala que antecedem a formagdo da
tempestade, tem um efeito persistente repetindo-se nos dias posteriores, uma vez que dependem ndo
apenas de fatores locais mas também do estabelecimento de escoamentos de maior escala, da
entrada da Mongdo Amazoénica ou da presenca do escoamento anticiclonico da Alta da Bolivia, a

sul e sudeste do Altiplano.

A propagacao da energia, por meio de fluxos e adveccdo, das escalas maiores (diaria) para
escalas menores (horaria), é observada em associacdo a organizacdo do escoamento para a formagao
de tempestades. Esse fendmeno pode ser evidenciado pela orientacdo vertical da estrutura da
poténcia de ondeletas cruzadas, que se apresenta em forma de leque, com vértice nas menores
escalas, conforme ilustrado nas Figuras 16 a 20. Tal orientacao indica a importancia do escoamento
de escala sindtica na modulacdo do escoamento de mesoescala, implicando na convergéncia dos

fluxos e no consequente desenvolvimento de tempestades intensas.

A Figura 20 apresenta a poténcia da transformada de ondeleta cruzada entre as variaveis
superficiais de temperatura do ar e umidade especifica do ar [T*Q]. A escala de cores indica a
intensidade da poténcia, enquanto os vetores representam a defasagem entre os sinais, com 0 graus
indicando que os sinais estdo em fase e 180 graus representando sinais em anti-fase. Periodos de
cinco dias foram analisados, aproximadamente centrados no horario das respectivas tempestades
observadas nas tardes dos dias 15 de setembro de 2018 (A), 6 de outubro de 2019 (B), 19 de
setembro de 2020 (C) e 9 de marco de 2021 (D).

A interpretacdo das flechas nos graficos de fase da transformada de ondeletas cruzadas é a

seguinte:

1) Flecha para a direita e para cima: Quando a flecha aponta para a direita e para cima,
significa que a variavel 1 esta conduzindo a variavel 2, ou seja, a variavel 1 esta liderando o

comportamento da variavel 2.

2) Flecha para a direita e para baixo: Quando a flecha aponta para a direita e para baixo,
indica que a variavel 2 estd conduzindo a variavel 1, ou seja, a variavel 2 esta liderando a

dinamica da variavel 1.

3) Flecha para a esquerda e para cima: Quando a flecha aponta para a esquerda e para cima,
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isso indica que a varidvel 2 esta conduzindo a varidvel 1, mas de uma forma
retroalimentada, ou seja, a variavel 2 influencia a variavel 1 de maneira ascendente em

relacdo ao tempo.

4) Flecha para a esquerda e para baixo: Quando a flecha aponta para a esquerda e para
baixo, isso significa que a varidvel 1 estd conduzindo a varidvel 2 de forma retroalimentada,

com a variavel 1 influenciando a variavel 2 de maneira descendente ao longo do tempo.

Esses diferentes direcionamentos das flechas ajudam a identificar e entender as relacdes de
causalidade entre as variaveis analisadas em diferentes escalas temporais, evidenciando como uma

variavel pode influenciar a outra ao longo do tempo.

A anélise revela como a interacdo entre a temperatura do ar e a umidade especifica do ar se
comporta em diferentes escalas temporais, especialmente durante a formagdao de tempestades. A
relacdo entre essas varidveis é explorada por meio da transformada de ondeleta cruzada, que
permite identificar padroes de correlacdo e defasagens temporais entre elas. Os vetores indicam a
direcdo e o grau de defasagem entre as séries temporais de temperatura e umidade, fornecendo
percepgOes importantes sobre os mecanismos de transferéncia de energia e umidade dentro da
atmosfera, crucial para a compreensdo do desenvolvimento convectivo e da dinamica das

tempestades.
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Figura 16: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: temperatura
do ar e componente zonal do vento [T*U] (escala de cores). Os vetores indicam a defasagem entre
os sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase). Periodos de 5 dias
centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020
e D. 09/03/2021.
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Figura 17: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: temperatura
do ar e componente meridional do vento [T*V] (escala de cores). Os vetores indicam a defasagem
entre os sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase). Periodos de 5
dias centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-
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Figura 18: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: umidade

especifica do ar e componente zonal do vento [Q*U] (escala de cores). Os vetores indicam a

defasagem entre os sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase).

Periodos de 5 dias centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-

2019,

C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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Figura 19: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: umidade

especifica do ar e componente meridional do vento [Q*V] (escala de cores). Os vetores indicam a

defasagem entre os sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase).

Periodos de 5 dias centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-

2019, C. 19-09-2020 e D. 09/03/2021.
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Figura 20: Poténcia da transformada de ondeleta cruzada das varidveis superficiais: temperatura

do ar e umidade especifica do ar [T*Q] (escala de cores). Os vetores indicam a defasagem entre os

sinais (0 graus para sinais em fase e 180 graus para sinais em anti-fase). Periodos de 5 dias

centrados nas tempestades observadas as tardes de: A. 15/09/2018, B. 10-06-2019, C. 19-09-2020

e D. 09/03/2021.
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4 Conclusoes

Este trabalho apresenta andlise sindtica e de mesoescala dos fluxos de calor e umidade
associados ao desenvolvimento de tempestades convectivas com precipitacdao intensa observadas na
estacao meteorolégica do Observatorio de Huancayo (HO-IGP), localizado no vale do rio Mantaro,

Junim (regido), Peru.

A andlise sinotica e de mesoescala considerou quatro (4) casos de tempestades intensas
observadas no OH-IGP. Esses casos foram selecionados a partir da tabela de casos que
apresentaram precipitacdo acumulada acima do quantil 95% do periodo 2018-2021, descritos por

Flores Rojas (2020).

A andlise sindtica considerou os campos das variaveis meteorolégicas basicas (T, Zmg, Qv,
qi, Qi, u, v) da reanalise ERAS5, além de campos derivados: adveccdo de temperatura, umidade
especifica (do vapor e de 4gua liquida mais gelo), espessura da camada e linhas de corrente médias

das camadas 1000-500 hPa e 500-200 hPa.

Os campos para a analise de mesoescala foram obtidos pela aplicacdo da transformada de
ondeleta (simples e cruzada) a dados da estacdo do Observatério de Huancayo, correspondentes a 5
dias no qual a tempestade é encontrada ao final da tarde do dia central do periodo. As poténcias de
ondeleta cruzada foram associadas aos fluxos de calor e umidade em mesoescala, de acordo com a
decomposicdo das variaveis por escalas e periodos (PEIXOTO e OORT, 1992; DUTTON e
FICHTL, 1969).

Em geral, tempestades intensas ocorrem em Huancayo sob condi¢do de escoamento sin6tico
anticiclonico definido pela circulagdo da Alta da Bolivia e tendo um cavado afastado a leste (no

Litoral Sul e Sudeste do Brasil).

Em 700 hPa, as linhas de corrente de N e NE estdo associadas a Mon¢ao Amazonica
enquanto as linhas de corrente de S e SW estdo associadas ao escoamento anticiclonico do Centro
de Alta Pressdao do Pacifico Leste. Nao apenas a convergéncia em 700 hPa levou a formacdo das
tempestades observadas mas também valores relativamente altos da temperatura superficial estavam
presentes definindo as condicdes para o desenvolvimento convectivo das tempestades. Parcelas de

ar com valores de umidade especifica da ordem de 12 g kg™ (i.e., valores estes muito elevados para
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o nivel de pressao de 700 hPa) foram transportadas neste nivel desde a Amazonia Peruana até o

Altiplano Central Sul do Peru, onde as tempestades se desenvolveram.

A penetracdo da brisa maritima no Altiplano Central define uma area de advecgdo térmica
positiva na forma de uma faixa alongada paralela a linha da costa, as 19:00 LT. Logo, a chegada da
frente de brisa maritima tem um papel relevante para a convergéncia do escoamento e serve como
gatilho para tempestades intensas sobre o Altiplano Central Sul do Pert, particularmente quando o

escoamento de oeste da brisa maritima se contrapde ao escoamento de leste da Mongdo Amazonica.

A adveccdo de umidade especifica média define faixas corrugadas (alternando sinais
positivos e negativos) sobre o Altiplano peruano, que provavelmente estdo associadas a formagao e

propagacao de ondas de gravidade (GW) desde a Amazonia ocidental.

A anélise dos dados de reanalise ERAS revela que a presenca de agua liquida e gelo nas
nuvens de tempestade sobre o Altiplano Peruano Central esta diretamente associada a conveccao
profunda, indicando o desenvolvimento de cristais de gelo em nuvens de estrutura fria. Esses
resultados sdo consistentes com o comportamento convectivo observado na regido, o que sugere a
formacdo de tempestades intensas caracterizadas pela presenca de gelo, um componente

fundamental para a dindmica e intensidade das tempestades no Altiplano.

A ocorréncia de tempestades intensas depende da posicdo relativa do cavado de niveis
médios da troposfera. Em geral, descontinuidades da distribuicdo da presenca de 4gua liquida e gelo
entre o Altiplano Peruano Central Sul e a Amazonia boliviana a leste ocorre com o afastamento do
cavado para leste. Por outro lado, a presenga da Alta da Bolivia ao Sul do Altiplano implica que a
continuidade do campo de agua liquida e gelo ocorre mais a norte, pela Amazonia ocidental. A
precipitagdo convectiva sobre o Altiplano Peruano Central Sul pode ser uma resposta atmosférica
para o retorno do balanco geostréfico do escoamento da borda norte do Centro de Alta Pressao do

Pacifico Sul.

Nao obstante as tempestades em Huancayo estejam associadas as forcantes de mesoescala,

também estdo associadas as forcantes sindticas.

Durante as precipitacoes observam-se decréscimos locais da temperatura do ar, aumento da
umidade especifica e antecedéncia de rapidas variagdes das componentes zonal e meridional do
vento na CLS em Huancayo. Nota-se ainda uma diminui¢ao da umidade especifica na sequéncia da

precipitacdo, com abrangencia local. A reducao da temperatura nao se reflete nos dias posteriores.
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Em associacdao a variacdo da temperatura superficial, a umidade especifica do ar aumenta
aproximadamente de 3 g kg™’ na sequéncia da precipitagio, que ocorre em associagdo a um
secamento parcial da coluna atmosférica pela conversdao de vapor de dgua da coluna em agua
liquida e gelo. Rapidas oscilagdes das componentes do vento sao observadas durante as tempestades
intensas que se iniciam quando ocorre a convergéncia do escoamento sindtico (de componente
leste) e do escoamento da brisa maritima (i.e., da frente de brisa de componente oeste). Destaca-se a
bimodalidade nas distribui¢cdes de frequéncia para a direcdo do vento e suas componentes zonal e
meridional, em associacdo a uma possivel oscilacdo inercial ao longo do dia, do ramo inferior das

circulagoes de brisa acopladas, na camada limite planetaria sobre o Altiplano peruano.

As escalas temporais dominantes das poténcias da transformada de ondeleta cruzada, para a
covariancias <U-T> e <V-T>, mostram periodos dominantes de 12 e 24 h. E notéavel a ocorréncia
de organizacdo do escoamento, em mesoescala, antecedendo a formacdo das tempestades intensas
em Huancayo. Enquanto os periodos dominantes da poténcia da covariancia de temperatura e
umidade <U-T> e <V-T> sdo 12 e 24 h, as poténcias das covariancias dos fluxos de umidade

<U-Q> e <V-Q> apresentam periodos dominantes de 2, 4, 12 e 24 h.

Os fluxos de mesoescala que antecedem a formacdo de tempestades exibem um efeito
persistente, frequentemente repetindo-se em dias consecutivos devido a influéncia combinada de
fatores locais e escoamentos de escala regional. Entre esses escoamentos destacam-se a entrada da
Moncdao Amazonica pelos vales do Altiplano e o escoamento anticiclonico associado a Alta da
Bolivia, usualmente situado ao sul ou sudeste do Altiplano em escala continental. O escoamento
sinoptico desempenha um papel essencial ao modular e deslocar as circulagdes de brisa,
promovendo o acoplamento dessas circulagdes e, consequentemente, aumentando ou reduzindo a
convergéncia dos fluxos de calor e vapor de dgua, o que influencia diretamente o desenvolvimento

de tempestades.
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5 Perspectivas

Este trabalho abre as seguintes perpectivas:

o aplicar analise de agrupamentos k-médias ou analise de componentes principais das

séries temporais de variaveis de superficie para caracterizar as condi¢oes de ocorréncia

de tempestades.
o aplicar a andlise de fluxos de mesoescala associados a tempestades em areas de risco.

o aplicar modelo de regressao linear para obter a precipitacdo associada a tempestades em

funcdo de variaveis meteorolégicas de superficie presentes e passadas.
Recomendacao para melhorar o monitoramento de tempestades:
o estabelecimento da rede nacional de radares meteoroldgicos.

o estabelecimento da rede de estacOes meteorologicas de mesoescala nas regioes

metropolitanas.

o Inclusdo de disdrometros como facilidade instrumental das redes de monitoramento.
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