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AL STRACT

Influences of large scale systems on two types of local
eireulation, land-sea breeze and mounta%n“valleg wind, are investigated.
Convection associated with the sea breeze is verified by observing the
formation of a line of cumulonimbi along the north-nortleast coast of
South Ameriea after 1800 TMG in satellite imagery. Climatological
analysis of the oceurrence of the convective line associated with the
sea breeze show a variation in its locabion along the coast in the same
direction as the seasonal variation of the ITCZ. The mean monthly
analystis of divergence show that the ITCZ is better organized and more
intense in winter (Southern Hemisphere), when the frequency of
cumulonimbus development along the coast is high. At times, the
convective activity assoctated with the sea breeze appears to be
enhanced by the presence of low level convergence associated with the
low latitude penetration of cold fronts. The development of sirong
convective activity during the night, in the region of Paraguay, s
related to the subsynoptic circulation, which develops between the
Andes and the lower tervain to the east. The possible existence of a
low level nocturnal jet, in the region of Paragucy, is suggested.

It's verified that the low level large scale flow produces favorable
conditions for the formation of this jet. The presence of synoptic
system, favoring vising aier motion, generally enhances the convective
‘activity due to local wind system.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DAS CIRCULAGOES LGCAIS E OBJETIVOS PROPOSTOS

1.1 = ASPECTGS GERAIS

As brisas maritima e terrestre e ventos vale-montanha tém
um efeito marcante no clims da regiao em que se desenvolvem, seja pelo
proprio escoamento do ar caracteristico do local,ou pela precipitacio
que provocam. Regioes que sofreél a agao desses ventos locais estdo, co
mo as demais, sob influencia da circulacdo de grande escala. Aséﬁm,tais
regives sdo submetidas ndo s a variagoes atmosféricas diarias como tam
bem a outras, cuja escala de tempo € caracteristica da circulagdo geral.
Portanto, espera-se uiia interacao da éircuTagao de escala sinotica com
circulagoes locais, ja que o escoamento e resultado das variagoes apre
sentadas pela atmosfera (um fluido em constante modificacao).

Enquanto essas circulacbes regionais tem um carater semi
permanente, isto &, ocorrem quase todos os dias, apenas mudando de sen
tido do dia para a noite, bodendo variar de intensidade, a circulacao de
escala sin0tica apresenta caracteristicas que variam durante o ano. Sa
zonalmente € observada uma mudanca na éonfiguragﬁé do escoamento, bem co
mo nos centros de pressdo e na Zona de Convergencia Intertropical (Lamby
1977). Além dessas variacoes, ha deslocamento de massas de ar frio pa¥a
regides mais quentes, formando zonas frontais que podem sofrer influen
cias de fatores locais, bem como influir em outros fenomenos de grande
escala (NieuWo?t, 1977; Kousky, 1979). A existencia de outros distlrbios
transientes, tais como cavados extratropicais e baixas frias, também po
dem causar modificagoes na atmosfera local (Riehl, 1977 Aragdo, 19753
Kousky and Alonso, 1981). '

0s fenomenos de grande escala, que possuem dimensao de
1000 a 3000 km, devem sobrepor-ée ao escoamento de mesoescala,cuja area
media & de 4 x 105 km? (Rieh1; 1979), reforgande ou inibindo os efeitos
provocados pelas circulacdoes locais, através de uma interagdo entre os



sistemas. Flohn (1970) afirmou: "Thermally induced circulations can be
certainly intensified or weakened by a superimposed large-scale flow,
which may produce large-scale vertical motions"1,

1.2 - AS BRISAS MARITIMA E TERRESTRE

o

As regides costeiras do norte-nordeste do Brasilsofrem in
fluencias da circulacdo local tipica das areas litordneas. Essa circula
cao, da qual fazem parte as brisas maritima e terrestre, ocorre em res
posta ao gradiénte horizontal de pressao que, por sua vez, € provocado
pelo contrasie de temperatura diario entre continente e oceano. A brisa
do mar forma-se quando ha ascencao de ar sobre a superficie terrestre,
aquecida durante o dia mais intensamente do que o oceano. Coma elcvacao
das superficies isobaricas sobre o continente, surge um gradiente hori

-zontal de pressdo, que induz um escoamento no sentido oceano-continente.
R noite, a circulagao inverte-se, dando origem i brisa terrestre. Esse
processo pode ser encontradoc em varios textos, como Chandler (1972) e
Hawkins (1977).

A brisa maritima tem importante atuagdo nessas regioes tro
picais, pois ameniza as altas temperaturas diarias, leva umidade para o
interior do continente, influindo na preéipitag&o e no clima das areas
atingidas. Alem disso, € utilizada como meio de transporte, pelos janga
deiros, juntamente com a brisa terresthe. Un dos principais efeitos da
.ciréu]agﬁo local, induzida termicamente nas latitudes tropicais e sub
trdpicais, € a organizacao de convecgao em cumulonimbi, os quais contri
" buem para a energética da circulagao de grande escala, com a liberacgao
de calor latente em altos niveis (Flohn, 1970)..

Embora possa transportar aerossois naturais e antropogéni
cos, a circulagao das brijas maritima e terrestre, em geral, age no sen

Civeulagbes induzidas termicamente podem intenstficar-seou enfraquecer
~gse com a sobreposigdo de um escoamento de grande escala, o qual pode,
eventualmente, produzir movimentos verticats (traduzido por M. M. Lemes) .



tido de renovar o ar das areas costeiras. Esse escoamento atua, portan
to, contra a estagnagao da atmosfera, sendo ao mesmo tempo um mecanismo
‘de transporte. A influéncia das brisas no transporte de poluentes & con
siderada por Lyons (1975). -

Na costa norte-nordeste do Brasil, verifica-se o desenvol
vimento de uma linha de cumulonimbi ao longo da brisa maritima. A atif?
dade a ela associada & responsavel por uma quantidade apreciavel de pﬂé
cipitagao, podendo se propagar como uma linha de instabilidade em dire
cdo ao interior do continente (Kousky, 1980). Dessa maneira, além das

regioes costeiras, as areas interiores também sac beneficiadas pela nre
cipitacdo induzida pela brisa do mar.
R De acordo com Trewartha {1968), varias caracteristicas das

brisas sdo dependentes da regiao em que estas se desenvolvem Aallura que
as brisas alcancam varia.de acordo com o clima e as condigoes locais.

Nos tropicos e subtropicos a brisa maritima pode chegar a 1 ou 2 km, en
quanto a brisa terrestre atinge altura menor. Nas latitudes medias,ave
locidade da brisa maritima e de 3 a 5m/s, alcangando valores de i1 m/s,

mas em algumas costas tropicais, ela pode atingir valores maiores. Se
gundo esse autor, nas latitudes médias e altas, a brisa do mar & geral
mente perceptivel no verdo e outono, mas em regioes tropicais, como por

exemplo Jakarta {(Java) na Indon@sia, existe o fenomeno da brisa durante
o ano todo, que ocorre entre 70 e 80% dos dias. A regiao do cavado equa
torial foi indicada por Nieuwolt (1977) como favoravel ao desenvolvimen’
to da brisa, em virtude da velocidade baixa dos ventos da circulacao ge
ral e das massas de ar instaveis existentes .nessa area.

Do lado oeste dos céntinentes,onde as altas subtropicais
atuam, a circulacido da brisa € impedida de formar atividade convectiva,
pois existe subsidencia de grande escala que 1imita o ramo ascendente. ks
sa caracteristica foi estudada por Lettau and Lettau (1978), que também
mostraram a influgncia da dgua fria, devida 3 corrente maritima de
Humbo1dt, no sentido de diminuir'a umidade atmosféripa na costa oeste da
América do Sul. As regioes da costa oeste QUe nao sofrem influencia do
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campo de alta pressﬁo, como aquelas situadas no norte do Peri, apresen
tam um desenvolvimento de nuvens do tipo cumulonimbus pela égﬁo da' bri
sa maritima na presenca da Cordilheira dos Andes (Riehl, 1979). Nesse
caso, a topografia & um mecanismo forcante que auxilia o Tevantamento do
ar na parte ascendente da cir;u]agﬁo da brisa.

0 grau de penetragao da brisa maritima no continente de
pende do escoamento de grande escala e pode chegar a mais de 100 km da
costa, como 1nferido por Kousky (1980), na regiao Norte-Nordeste do Bra
sil. A brisa terrestre & mais fraca que a maritima e atinge distancias
menores em diregﬁo a0 mar {(Malone, 1951 X

De acordo com Trewartha (1968),na penisula da F1drida (Es
tados Unidos) o maximo de preéipitagao e associado a convergéncia de
duas hrisas do mar {uma de leste do Atlantico e outra de oeste do Golfo
do Mexico). A.conVergéncia da brisa maritima na Penisula da FiGrida tam
bém foi considerada por Simpson et alii (1980)como ummecanismo forcante
para o estabe]eéimento‘de nuveas do tipo cumulonimbus que, por processos
de.ag1ut1nag50,formam sistemas majores. Um maximo de precipitacao ocorre
durante o dia entre 1330 e 1830 HL, relacionado com a circulagao da bri
"sa mar1t1ma As correntes descendentes, ou frente da rajada, foram pos
tuladas por esses autores como o pr1nc1pa] mecanismo da aglutinacdo. Tais
correntes, ao se aproximarem, podem forgar a ascengao do ar Umido e quen
te-da atmosfera trobina1 4ue se encontra condicionalmente instavel. Es
se artigo refére—se tambem a um modelo'de mesoescala da Universidade de
Virngia (E.U.A), aplicado para simular a brisa na regiao, o qual mostrou
boa concordincia com a localizacdo e o periodo de ocorrencia dos agluti
nados de nuvens.

A intensidade da brisa e modificada por fatores locais e
pelo escoamento dos ventos dominantes de grande escala. Dentre os fato
res 10ca15, que influenciam a intensidade da br1sa, estao: forma da 11
nha costeira, topografia, fricgao d1ferenc1a1 e vegetacao. Alguns  des
ses fatoreé foram referidos-por Nieuwolt (1977). Quando a costa € con
cava, ha diflugncia da br1sa mar1t1ma que reduz a convergencia existen
te quando esta entra no cont1nente Se a costa for convexa, ha conf1uen
cia, 0 que aumenta a convergencia da brisa mar1t1ma e favorece o levan



tamento do ar sobre a terra. Uma situacdo oposta acontece péra a brisa
terrestre. A topografia provoca Tevantamento adicional de ar Umido asso
ciado a brisa maritima, intensificando a ascencdo sobre o continente. 0
solo vegetado causa uma diminuicdo do contraste de temperatura terra
-mar, com reducao da intensidade da brisa. A friccao diferencial  entre
terra e oceano age no sentido de diminuir a velocidade do vento quando
este atinge a terra, estabelecendo uma regido de convergencia que faci
1ita o levantamento do ar.

Cem relagdo aos fatores de grande escala, Kousky (1980) re
Tacionou variacbes sazonais do escoamento medio com a circulagdo das
brisas marTtima e terrestre,atraves da precipitagao a elas associada,pa
ra a regiao Norte-Nordeste do Brasil. Nesse estudo Kousky sugere que po
dem ser encontradas variacoes diarias na circulacao local, se existirem
mudancas diarias nos ventos alisios. As analises realizadas nesse traba
Tho indicam um maximo noturno de precipitacao na regiao costeira, resul
tante de uma zona de convergéncia formada entre a brisa terrestre e os
ventos alisios, quando estes sopram para dentro da costa, de janeiro a
abril. Essa zona de convergéncia & eliminada no periodo de maio a setem .
bro, quando o escoamento médio em baixos niveis & mais paralelo a costa.
Com relacao a brisa maritima, esta avanca continente a dentro e este
avanco € mais lento quando ndo ha escoamento em.direggo'a costa, 0 que
concorda com as precipitagoes observadas em horarios posteriores — aque
les em que havia influéncia dos ventos alisios.

A Figura 1.1 (Kousky, 1980) representa a fragdo horaria de
precipitacao em Be1ém e Soure, onde se destaca um maximo noturno de pre
cipitagao em Soure, associado @ convergencia entre a brisa terrestre e
os alisios, e um maximo a tarde em Belem, associado & brisa maritima. A
Tocalizacdo de Belem e Soure € dada na Figura 1.2.
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Fig. 1.2 ~ Localizacdo de Belém (B) e Soure (S)



A brisa maritima apresenta algumas caracteristicas de uma
frente fria, notadas por Prasad et alii (1977): € acompanhada por  uma
queda de temperatura, aumento da umidade, desvio do vento e variagao em
sua velocidade. Esses autores mencionam a acdo dos ventos dominantes, com
relagdo as estacdes de verdo e inverno, na circulacao da brisa do mar
na regiao de Goa (India). Enfatizam que o fortalecimento do anticiclone
sazonal sobre o noroeste.da Tndia, na estacdo de inverno, for¢a o escoa
mente para fora da costa, Durante o periodo quente, quando os ventos si
noticos sao pouco variaveis ou sopram para dentro da costa, a brisa do
mar estabelece-se mais cedo, e durante o tempo frio, quando os ventos do
iminantes dirigem-se para fora da costa, ela ocorre mais tarde.

A influencia dos ventos alisios na brisa martima tambam
foi estabelecida por Riehl (1979), para Porto Rico, na América Central.
Nessa ilha, foi observado que ha um aumento gradativo da velecidade do
vento durante o dia nas regiGes onde a brisa maritima e os ventos ali
sios sopram no mesmo sentido, como em San Juan. Entretanto, em Mayaguez
ha retardamento na penetracao da brisa martima continente a dentro, de
vido @ sua contraposicdo com os alisios. Se os ventos da circulagao ge
ral forem fortes e estiverem em sentido contrdrio & brisa, esta prova
velmente nao se desenvolvera. '

A contribuicgao dos ventos dominantes para fortes movimen
tos verticais associados a brisa maritima tambem foi verificada com au
x11i0 de um modelo numérico por Estoque (1962). Através deummodelo nao
Tinear, Franchito (1980) estudou as caracteristicas da circulacio  da
brisa maritima-terrestre na regizo Norte-Nordeste do Brasil. Evidenciou
a importancia do contraste térmico continente-oceano, a influéncia da
topografia e a do escoamento medio. A brisa terrestre mais forte aconte
ceu em junho, quando o continente, durante a noite, esta muitomais frio
que o oceano; a brisa maritima mais intensa ocorreu nos meses de feve
reiro, outubro e dezembrd, quando, durante o dia, o contrastetérmicocog
tinente-oceano € maior. Mediante a inclusao de topografia, a circulacao
resultante apresentou-se mais intensa do que no caso sem topografia. A
presenca de um escoamento.médio de -5 m/s causou uma pequena diminuigac



na intensidade da brisa, tanto maritima quanto terrestre, pela adveccdo
de ar maritimo sobre o continente, que contribui para a diminuicdo do
contraste térmico continente-oceano.

Na costa norte-nordeste da América do Sul (60°N a 35°w),
regiao de interesse no presente estudo, o eséoamento medio & estabeleci
do pelos alisios, que sofrem mudangas sazonais, interagindo com a circu
lacdo das brisas maritima ¢ terrestre de acordo com essas mudancas
(Kousky, ]980). Pode-se notar nas cartas de Hastenrathe Lamb (1977) que,
. de dezembro a maio, o escoamento superficial medio junto a costa norte
-nordeste da América do Sul & de nordeste entre 60%W e 50%, de leste
e de nordeste entre 50% e 40% e de sudeste entre 40% e 35%. Em
junho o escoamento comeca a mudar, e de julho a novembro, o escoamento
& de Teste entre 60% e 50°% e de Teste e de sudeste entre 50% e 35°.
A configuracdo desses escoamentos & apresentada na Figura 1.3 para . um
més pertencente a cada estagao do ano. Com relagdo 3 intensidade dos alf
sios, os de sudeste sao mais fortes de julho a setembro e mais fracos de
janeiro a margo; enquanto os de nordeste sao lentos de outubro a dezem
bro e mais fortes de janeiro a junho (Lamb, 1977).

Alem do escoamento medio interagir com a circulagao Tocal,
provocando maximos de precipitacao em certas areas costeiras e no inte
rior do continente, o desenvolvimento de cumulonimbi ao longo da brisa
do mar estd associado com a forte convecgdo no ramo ascendente da circu
lacio formada (Kousky, 1980).A convecgdo, de um modo geral, pode  resul
tar do aquecimento de uma superficie e ser controlada pelos sistemas de
escala sindtica. Segundo Betts (1974) esse controle & feito atraves da
configuré&ﬁo estatica do ambiente de grande escala como, por exemplo,es
tratificagdo e cisalhamento vertical do Vento, e atraves dos mecanismos
dinamicos de grande escala que forgam a convecgao.
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1.3 - FATORES IMPORTANTES NA FORMACAO DE LINHAS DE INSTABILIDADE

Linhas de instabilidade podem se organizar ao longoda bri
sa do mar, como ja foi mencionado. 0 cisalhamento vertiéa1 do vento 'é
considerado um dos principais fatores para o desenvolvimento e wmanuten
¢do de uma Tinha de instabilidade, contribuindo para a existencia de cor
rentes ascendentes e descendentes dos cumulonimbi (Newton and Newton,
1959; Zipser, 1970; Mansfield, 1977). Um campo hidrodinamico de pressao
& induzido quando o cisathamento vertical esta presente, como destacado
por Newton and Newton (1959). Nessa analise, tais autores informam  que
" estimativas uantitativas, baseadas cm experimentos, mostramaceleracoes
verticais devidas a esse campo de pressao, com valores da mesma  ordem
que aqueles associados a forcas de flutuabilidade comuns.

Em uma série de simulacdes realizadas com um modelo nume
rico, Schlesinger (1973) demonstrou que a intensidade e a duracdo dacir
culagao nos cumulonimbi eram determinadas através do suprimento de umi
dade pela camada Timite-e da intensidade do cisalhamento vertical do ven
to. A presenca de ventos maximos em baixos niveis, como uma condic@o ne
cessaria para o desenvolvimento de uma linha de instabilidade, foi suge
rida por Mansfield (1977). Este, verificou uma associagaoentre esses
dois evéntos, durante o experimento GATE, e observou tambem a existen
cia de cisalhamento vertical do vento.

~ Algumas linhas de instabilidade, formadas na'regiéo da Ve
nezuela, foram investigadas por Betts et alii (1976) quantoamodificagdo
. que provocam na atmosfera Jocal. Nessa analise, apesar de ser feita re
-ferenc1a a 1mportanc1a dos sistemas de grande escala no processo convec
tivo, nao houve ver1f1cacd0 de suas infiudncias. A conclusio a que Betts
et alii chegaram @ que uma Tinha de instabilidade tropical - representa
um processo cdnvectivo, de uma espécie altamente organizada, dominado
por restrxgoes d1nam1cas Entretanto, as analises reaTizadas, ate o mo
“mento, para as linhas de instabilidade n3o as associam a c1rcu1agao da
brisa. '
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1.4 - RELAGAO ENTRE IMPULSGS NOS ALTSIOS E_CONVERGENCIA EM BAIXOS NIVEIS

Um fator que favorece a convecgdo € a convergencia em bai
xos niveis. Podera haver intensificagao de convergéncia na regido equa
torial, quando os alisios sofrerem impulsos, ou seja, Variagﬁes na velo
cidade do vento. Esse fato foi verificado por Reiter (1978), no Pacifi
co.

No Atlantico, durante o GATE, foi verificado aue os ali
sios de NE e de SE apresentam oscilagoes em fase. A partir dessas anadli
ses, a influencia de eventos de latitudes médias e de distirbios de les
te em baixas latitudes, nos impulsos sofridos pelos alisios, foi consi
derada por Krishnamurti et alii (1975).

Na regido da Indochina, perto do Equador, foi verificado
que pode haver intensificagao de convecgao cumulus, em virtude do aumen
to de convergencia em baixbs niveis associada a impulsos de ar frio de
nordeste (Chang et alii, 1979). A correspondente advecgao de ar frio na
regiao tambem aumentaria o movimento descendente na ceélula de Hadley,
que se fortaleceria, e intensificaria o escoamentoascendente {Chang and
Lau, 1980). A intensificagao da celula de Hadley devida & impulsos na
componente meridional dos alisios, no Pacifico,Toi verificada porReiter
(1978), quandd observou a concordancia entre a existéncia desses impul
sos e @ precipitacdao na regiao.

1.5 ~ VENTOS ENTRE VALE E MONTANHA

A circulacido existente em uma regiao de vale e montanha
deve-se a diferengd de temperatura entre pontos a mesma altura, mas ‘a
diferentes distancias da superficie da terra (Nieuwolt, 1977). Essa cir
cu1a§50 pode causar formacao de nebulosidade e chuvas no topo da montanha
no fim do dia, devido a elevacdo, nas encostas, do ar aquecido. Durante
o perioda noturno, quando a superficie se resfria, ha movimentos descen
dentes do ar'naSencostas e ascengdo no centro do vale, o que possibilita
a ocorréncia de precipitacao no final da noite, nesse centro.
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A associacao da precipitacao com os ventos vale-montanha
tem sido apresentada em varios estudos, entre os quais estdo as  anali
ses da variabilidade de précipitaggo entre diversos locais situados em
regices altas e baixas, realizadas por Ramos (1975) e Kousky'(1980).Com
parando a precipitacao em Petrolina, situada no Vale do Rio Sao Francis
co a uma altitude de. 370 m, com regioes localizadas a oeste dessa cida
de, cujas altitudes variam de 500 a 1000 m, Ramos (1975) verificou  um
maximo de precipitagdo durante o periodo de 0000 3s 0600 HL em Petrolina
e um maximo a tarde (1200 as 1800 HL), nas regives altas. Pela analise
da fragao horaria de precipitagdo nas regioes Nordeste e Leste do  Bra
sil, Kousky {1980) mostrou a existencia de um maximo de precipitacio no-
Vale do Rio Sdo Francisco durante o perfodo de 2100 as 0900 HL e um ma
ximo em'terrenos altos, de 0900 as 1500 HL.

1.6 - ACOPLAMENTO ENTRE A CIRCULAGAO VALE-MONTANHA E A CIRCULAGAO DE ES
CALA SINOTICA

. _ - Na regido a oeste do continente norte-americano, entre as
planicies e as Montanhas Rochosas, & muito grande a ocorrencia de  tem
fpestades noturnas. Estas sao associadas a presenca de um jato em baixos
nfveis, cuja Formagﬁo, por sua vez, e relacionada com a circulagae do
tipo ventos vale-montanha (Wexler, 1961 Pitchford and London, 1962;
Bonner, 1966; Bonner a2t alii, 1968; Djurii and Damiani, 1980).

Um mecanismo suger1do por Holton (1967) para o desenvolvi
mento de tempestades sobre a bacia do Mississippi foia convergencia no
‘turna em baixos niveis, causada pelo escoamento do ar resfriado das en
costas aolongo das Montanhas Rochosas, a oeste,e dos Montes Apalaches,

a leste.

0 jato em baixos niveis influi no desenvolvimento de tem
pestades através da produgdo de convergencia e movimento ascendente,
quando niio hd confluéncia ou difludncia no escoamento, na regido a  Jju
sante da area de isotaca maxima (Pitchford and London, 1962; Bonner
1968). A ngura 1.4 ilustra essa configuracao. Considerando-se a nao
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existéncia de confluéncia ot difluéncia, nota-se que de A a B ha dimi
nuicdo ha velocidade do vento, que gera convergencia, e de C ah,a ve
locidade do vento aumenta, gerando divergéncia. A regido mais provivel
para o desenvolvimento de tempestades e, portanto, de A a B, o que € com
provado por observacoes {Bonner, 1968). Alem disso, o jato em baixos nT
veis e omecanismomais importante para fornecer vapor dagua e calor la
tente 3s tempestades de latitudes médias da América do Norte, ja que o
escoamento e de sul (DjuriT and Damiani, 1980). '

2 (Sentido do desTocamento)

B\ - .
R .
. / . 20 . * .
{r:>\ \-N(Norma] ao deslocamento)

24

Fig. 1.4 - Isotacas {(m.s~!) caracterizando o jato
em baixos niveis na regiao de planicie
dos Estados Unidos.

FONTE: Bonner (1968), p. 844
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As seguintes hipoteses foram estabelecidas para o desenvol
vimento do jato em baixos niveis: o bloqueio do escoamento de grande es
cala pelas Montanhas Rochosas; os efeitos inerciais sobre a circulagao
formada pelas variagoes do campo de temperatura que ocorrem do dia para
a noite e sio controlados pela tensao frfccibna] (Bonner and  Paegle,
19703 Bonner, 1963). |

0s ventos alTsios, escoando para oeste, ao encontrar aé
Montanhas Rochosas <curvam-se para norte e, paraobedecer 3 conservacao de
. vorticidade absoluta, giram anticiclonicemente com velocidade supergeos
trﬁfica (WexTer, 1961). Por outro lado, o gradiente de temperatura que
se estabelece entre as encostas e o centro do vale provoca a formacao da
circulagao secundaria ja discutida. Submetida a efeitos inerciais, essa
circulacdo contribui para a formagdo do jato em baixos niveis, como se
ra exp]icitado'posteriormente. A forca de friccao influi na configura
¢3o horizontal e vertical do jato. HZ um forte cisalhamento horizontal
devido 3 presenga das Montanhas Rochosas e um cisalhamento vertical de
vido ao atrito na camada superficial da atmosfera (Hoecker, 1963). A for
ca de friccdo na camada superficial e grande durante o dia devido ao
'aqueciménto da superficie, diminuindo a noite com o resfriamento, e as
sim, o vento torna-se supergeostrof1co no periodo de 1800 as 0900 HL, com
um maximo as 0300 HL (Nex19r, 1961}, Diminuindo a fricgao, os efeitos
inerciais podem ser melhor sentidos, havendo assim, um acoplamento posi
tivo da circulagdo de mesoescala noturna com o escoamento dominante pa
ra a formagao do jato.

0 aparec1ment0 do jato em baixos niveis tambem foi condi
cionado a ex1stenc1a de uma célula de alta pressdo a leste das planicies
nos Estados Unidos, que favoreceria um escoamento com grande volume de
ar na regiao, ao ser defletido pé]as montanhas (Hoecker, 1963).

Un outro fator que provoca o desenvolvimento de tempesta
des convectivas € a interagao entre jatos de altos e baixos niveis. 0O
jato da troposfera superior traz ar frio e seco para a regiao, enquanto
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0 jato em baixos niveis & constituido de ar quente e Umido. Assim, &
criada uma desestabilizagao convectiva na atmosfera. 0 ajustamento de
massa e gquantidade de movimento que acompanha essa desestabilizacao cria
condicoes para o desenvolvimento de tempestades convectivés fortes ({(Uc
cellini and Johnson, 1979}. -

A existencia de um jato em baixos niveis tambemfoi compro
vada na regiao oeste do Oceano Indico, proximo & costa leste da Africa
(Hart et alii, 1978), e na Australia (Marth, 1981). Todos esses estudos
indicam a presen¢a de montanhas como um fator necessario para a canali
zagio dos ventos em uma diregaosque asscciada a oscilagdo inercial apre
sentada pela circulagao secundaria, contribui para a formacao do  jato
em baixos niveis.

],7 - 0S OBJETIVOS DESTE ESTUDO

cias da circulacdo de escala sinotica nas circulacoes locais e as inte
racoes entre as duas circulagoes. As analises dessas interacbes sdo rea
lizadas para a regiao costeira norte-nordeste do Brasil, que muitas vé
zes apresenta formagdo de uma linha de cumulonimbi associada a brisa ma
ritima (Kousky, 1980), e para a regido de planicie do Paraguai, onde uma
inspecdo em imagens revela a existéncia de desenvolvimento  convectivo
durante a noite, que pode estar associada a circulagdo do tipoventos va
Te-montanha. 0 estudo dos fatores que premoven conveccao mais forte no
ramo ascendente dessas circulacbes locais & importante, ndo so pela pre
-cipitacao que os sistemas convectivos formados propiciam, como ﬁambém
pelo conhecimento da interagao entre as circulagoes de escala sinbtica
e as circulagoes locais. ' '

Com relacdo a circulacgdo da brisa maritima, os objetivos
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a) Verificar os periodos de ocorréncia da 1inha convectiva na cos
ta norte-nordeste da América do Sul e estabelecer sua intensida
de, frequencia e localizagdo.

b) Analisar a distribuicao sazonal.

c) Verificar as situacoes sinoticas presentes durante os periodos

selecionados e os processos dinamicos existente na regizo de
ocorrencia.

-

Atraves das analises, procura-se obter a configuracaoc ou

configuracoes sinoticas e os processos dinamicos que se relacionam com
a presenca da linha convectiva e, a partir disto, verificar quais meca
nismos estdo envolvidos na interacao com a circulacdo da brisa maritima,
causando o desenvolvimento dos cumulonimbi,

Para o caso da circulacao do tipo ventos vale-montanha, os

objetivos sao:

a) Verificar se a atividade noturna observada na regiao do Paraguai
pode ser relacionada com uma circulacao do tipo ventos vale-mon
tanha.

b) Documentar o acoplamento entre essa circulagao Tocal e as situa
¢bes sindticas,e identificar as condigoes que acompanham o cres
cimente de cumuTonimbi na regiao.



CAPTTULO 2

METODOLOGIA
2.7 - DADOS

Para o estudo proposto sao utilizados dados de ventoe ima
gens transmitidgs por satélite geoestacionario. 0 periodo de 1975 a 1978
e analisado através das imagens gravadas em micfofi?me pela National
Oceanic and Atmospheric Adminisfration {NOAA), e os anosde 1979 e 1980,
pelss imagens recebidas e processadas no Instituto de Pesquisas Espa
~ciais (INPE}.

Os dados de vento compreendem as componentes u e v extrai
das de analises realizadas a partir do vento observado, para os anos de
1979 e 19802, Estas componentes sao obtidas para os pontos de grade re
‘pkesentados pelas latitudes (em graus positivos e negativos) de 48,1,
44,65 41,05 37,14 33,05 28,7; 24,25 19,65 14,85 9,9; 5,0; 0; e longitu
des em intervalos de 5° (0% a 180° e - 180° a 0°), para sete niveis da
atmosfera (1000, 850, 700, 500, 300, 250 e 200 mb). Esses dados, forneci.
dos pelo “National Center for Atmospheric Research” (NCAR) sdo oriundos
do "National Meteorological Center" (NMC) que os usa como dados de ini
cializacao para previsao numérica do tempo. '

Utilizam-se, também, dados de temperatura obtidos de duas
fontes: radiossondagem e imagens no infravermelho realcadas. Os dados de
temperatﬁra a 850 mb, extraidos de radiossondagem, sd3o registrados para
‘a cidade de Resisténcia (Argentina), que fica na planicie ao suldoPara
guai, a 53 m de altitude, As 1magens no infravermelho realgadas sio usa
das para a determinacao da temperatura nas encostas da Cordilheira dos
Andes, onde n3o ha radiossondagem. Essas imagens apresentam intervalos

2 Esses anos sao escolhidos por serem o8 mais recentes e pela ma£o€ fa
eilidade de relactonar os dados de vento com as imagens  disponivetls
em forma de fotografia, do que com aquelas gravadas em microfilmes.

17 -
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de temperatura representados por niveis de cinza e s3o gravadas na uni
dade Analisadora de Imagens (UAI) do Departamento de Metéoro1ogia do
INPE. A gravagao de imagens nesse sistema.é'feité simu?tanéamente a re
cepgao dos sinais emitidos por satélite.

2.2 - METODOS DE ANALISE

o

Para o estudo da interacao entre a brisa maritima e a cir
culagao de escala sinotica, realizam-se uma andlise climatoldogica atra
ves das imagens e uma analise diagndstica com os dados de vento.

Analisando-se as imagens, registram-se as caracteristicas
da linha de cumulonimbi na costa norte-nordeste da America do Sul, e as
da atividade convectiva de grande e=cala, que fornece informagoes sobre

- 0s sistemas sinoticos atuantes nos dias de desenvolvimento. Essas obser

vagoes sao: intensidade, localizagao e frequencia da linha, posicdo da
Zona de Convergencwa Intertropical (ZCIT), localizagao de atividade con
vectiva no continente, existencia e posigac de frentes frias nos Hemisfe

rios Sul e Norte.

A intensidade da linha de cumulonimbi refere-sea dimehsao
das celulas convectivas que a constituem. Classifica-se, assim, essa 11
hha convectiva em forte, media e fraca. Verifica-se a localizagao pela

longitude e latitude dos extremos da Tinha convectiva em reltacao a sua

extensdo na costa. 0 numero de ocorrencias da atividade convectiva asso
ciada 3 brisa maritima, num determinado periodo, estabelece a frequencia

“da Tinha.

Com a finalidade. de conhecer a dinamica da atmosrera e 0S
mecanismos fisicos envolvidos, faz-se um estudo diagnostico que compre
ende a andlise do escoamento, do campo de divergéncia e domovimento ver

‘tical. Essas analises estendem-se de 28,7°N a 28,705 e de 75% a 25°w,

area na qual a regido estudada estd incluida. Em virtude de variagoes
sazonais no desenvolvimento da linha convectiva, as medias mensais de
divergencia ajustada em 850 mb, do movimento vertical resultante dos se
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te niveis e do escoamento em 850 mb sao feitas para o horirio de
1200 TMG. '

Com o objetivo demelhor caracterizar a variacao ocorrida
no campo de divergéncia, calcula-se um desvio deste campo para os dias
de ocorrencia-da atividade convectiva na costa norte-nordeste em rela

¢ao a media mensal, como se segue: DIV(dia) - DIV . Dessa manei

' - {mensal)
ra, retira-se o efeito climatologico desse campo e pode-se observar os
desvios dos casos especificos de ocorrencia. Verifica-se, assim, outras
caracteristicas diarias de grande escala que podem estar influenciando

a convecgao no ramo ascendente da brisa.

A influencia do cisalhamento vertical do vento na propaga
cao da linha convectiva para o ihterior e verificada pelo calculo de
a/az e Av/dz, onde AU e Av sdo variacbes nas componentes zonal (u)
e meridional (v) do vento entre dois niveis, e Az (espessura da camada
entre os niveis) e calculada pela equacao hipsometrica:

sz = R0 gn BL ' . (2.1)
g P2 '

Os parametros envolvidos sao:

R: constante para o ar seco,
g: aceleracao da gravidade.
p; € p,: pressao em cada nivel, sendo p; > po,

T : média da temperatura dos dois niveis considerados.

Calcula-se o movimento vertical, w, pelo método cinemati
co atraves. da qquég&o da continuidade. Esse método, quando usado  com
ajustamento de massa para o campo de divergencia, apresenta resultados
comparaveis aqueles obtidos com a equagdo w (Smith, 1971). Uma tecnica
para ajustamento de massa & apresentada por 0'Brien (1970), que corrige
os valores de divergéncia, considerando que os erros nesses  calculos
s30 devidos a existenciade erros no calculo do vento. Assim, considerando
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que 0s erros nho vento sao maiores em niveis mais altos, 0'Brien propoe
um ajustamente variavel em altura. Analisando os erros na eétimativa do
movimento vertical ¢ usando o método cinematico com'ajustamento, Pedder
(1981) sugere que, para uma variacao realistica do erro da divergéncid
com a altura, o esquema de correcao de 0'Brien oferece pouca vantagem
pratica sobre o esquema de Lateef (1967). Este, aplica .uma correcdo

igual para a divergencia, em todos os niveis. Para melhorar a- precisdo

na analise cinemdtica, Pedder (1981) propde que outras fontes deerro re
lacionadas com a estrutura vertical do vento sejam estudadas. Conside
rando-se essas analises, aplica-se, para a divergencia, uma correcdo
jgual em todns os niveis.

Faz-se o ajustamento de massa para garantir a sua conser
vacao em uma coluna atmosférica, supondo-se que as velocidade verticais
na superficie e no topo da coluna siao iguais a zero (Ver Apendice A).

‘Dessa forma, a conservagdo de massa requer que a divergencia mediade ca

da camada multiplicada pela diferenca de pressao desta, integrada entre
a superficie e o topo, tenha um resultado nulo. Como iss0 ndo ocorre com
os dados reais, pois os valores de radiossondagem do vento nio sdo pre
cisos, o Que causa erros na distribuigao vertical de divergencia e con
vergéncia, € necessdrio o ajustamento. Uma analise dos erros € apresen
tada no Apéndice B. ' '

Detalha-se no Apendice C o ajustamentu de massa, obtendo

-se a sequinte equacdo para o calcuto do movimento vertical:

1 1= 1

wp = ey m (VO (py - pyq)s (2-2).

onde o Indice i refere-se a uma superficie de pressdo constante.

Além do calculo de w em cada nivel, calcula-se a media de

~w nos sete niveis (1000 a 200 mb) para cada ponto de grade. Essamédia e

representada por wy, € seu.calculo & apresentado no Apendice D.

0 estudo da interacao entre a circu]agﬁo do tipo ventos
vale-montanha e a circulacdo de escala sinotica & realizado atraves da
analise das linhas de corrente para os dias do ano de 1979, em que se
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observa o desenvolvimento da atividade convectiva noturna na regiao de
planicie a leste da cordilheira dos Andes, Essa observacdo & feita uti
Tizando-se imagens transmitidas por satelite.

Faz-se uma verificagao da diferenca entre a temperatura de
uma area montanhosa e a temperatura do ar no mesmo nivel acima da re
gido de planicie. Na regido de planicie, registra-se a temperatura a
850 mb, para Resistencia (Argentina), obtida de radiossondagem  das
1200 TMG (730 HL} para alguns dias de novembro de 1981, ecalcula-se uma
media dessa temperatura.

A distribﬁigéo de niveis de cinza nas imagens realgadas e
analisada para determinar o intervalo de temperatura em que se encontra
uma area na montanha, aproximadamente'a 1500 m de altitude e na mesma
latitude de Resisténcia, em horarios braximos aos de radiossondagem.Cal
cula-se também um valor medio de temperatura para os registros  feitos
em alguns dias de novembro de .1981. 0 m&todo. para obtencao da distribui
cao de niveis de cinza dentro do intervalo de temperatura estabelecido
e dado no Boletim Informative UAI, preparado por Camilli (1981).
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CAPTTULO 3

'RESULTADOS: ATIVIDADE CONVECTIVA ASSOCIADA
A BRISA MARITIMA

3.1 - ANALISE CLIMATOLOGICA

Observando-se as imagens obtidas por saté&lites, verificam
-se as caracteristicas dos sistemas de grande escala, assim como as da
atividade convectiva ao Tongo da brisa maritima, quando esta atividade
ocorre. 0 periodo analisado e de 7975 a 1980.

Observa-se que o desenvoivimento da convecgao ao longo da
costa sofre variagﬁo sazonal, tanto na 10ca112a§50'cmnona frequéncia de
aparecimento. Variagoes na intensidade -também existem no decorrer do ano.
A Tabela 3.1 fornece algumas caracteristicas para o periodc de 1975 a
198C. 0 nﬁmero'total de ocorrencias representa o total acumulado para o
perfodo de 1975 a 1980, dos dias em que a atividade convectiva se desen
volveu na costa, num determinado més. Dividindo-se o nimero total men
sal pelo nimero de anos analisados, tem-se a media de ocorrencias  por
més nesse periodo. Com relacdo a intensidade (dimensdo das c€lulas con
vectivas), a linha convectiva & classificada em forte, média e fraca.A
frequencia do desenvolvimento convectivo com relagao a intensidade indi
ca, portanto, o total acumulade de dias de cada mes (1975 a 1980}, nos
quais a linha convectiva & forte, média ou fraca. Obtém-se a media dos
extremos da linha convectiva pelo cilculo da média mensal da longitude
e latitude dos limites (inferior e superior) dessa linha, para o perio
do analisado.

Com a finalidade de estabelecer a relagdo entre a  linha
convectiva e a posicdo da ZCIT registra-se o numero de dias de ocorren
cia da linha, em que a nebu1osidade da ZCIT se localizava nas latitudes
indicadas na Tabela 3.1, mensalmente péra o perfodo de 1975 a 1980. A
frequéncia de atividade convectiva no oceano, proxima a costa, indica o
total acumulado de dias por més (1975 a 1980) em que havia nebulosidade

- 23 -
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do tipo convectivo proxima a costa e que ndo foi caracterizada como per
tencente a ZCIT. Essés dias podem incluir tambem aqueles em que ocorrey
nebulosidade associada a ZCIT. A 10ca1izég§o da ncbulosidade associada
a ZCIT, apresentada pelas cartas de Hastenrath e Lamb (1977), também &
registrada na Tabela 3.1 paré COMpParacao, de acordo com o valor medio
das latitudes dessa nebulosidade.

As observagoes sao feitas diariamente, utilizando-se ima
gens de cobertura de nuvens para o periodo de 1975 a 1980. A partir dis
so, identificam-se os dias de ocorrencia da atividade convectiva na cos
ta.

3:1.1 ~ DISTRIBUICAC MENSAL E SAZONAL DA LINHA CONVECTIVA

Nota-se que a linha de cumulonimbi na costa (10°N a SOS)
nos perTedos de verdo e outono (HS), desenvolve-se quase sempre a leste
de 55°% e ao sul de 60N, estendendo-se atd 40%W e 305, enquanto nos pe
riodos de inverno e primavera (HS), a major parte do desenvolvimento
ocorre a oeste de 50°% e ao norte de 0°, até 60°% e 8°N, como evidencia
do pela méedia dos extremos (superior e inferior) da linha convectiva na
Tabela 3.1. Esquemas referentes a essa caracteristica, para 0s meses
de janeiro e fevereiro'de 1980 e margo a dezembro de 1979, saomostrados
na Figurd 3.1,

A frequéencia de aparecimento da atividade convectiva e
maior no inverno {HS), como se ve na Tabela 3.1 e no diagrama da Figura
3.2, para -0 periodo de 1975 a 1980. As distribuicbes sazonal e mensal pa
ra cada ano desse periodo sao ahresentadas nas Figuras 3.3 e 3.4 Ressal
ta-se, contudo, que nessa época de inverno no Hemisferio Sulamaior par
~ te do desenvolvimento ocorre a oeste de 50% e ao norte de 0°, portanto,

no Hemisfério Norte onde e verao.
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Mensal.

Totza] de dias de ocorrancia

da linha convectiva

F M A M J 9 A STV

Meses

Sazonal

200 |
150 L
100 |

50

JF MAM 9JA SON D
Meses

Fig. 3.2 - Frequencia mensal (a) e sazonal (b) para o periodo de

1975-1980.

- Essa frequeéncia refere-se ao total de ocorrencias da
linbha convectiva na costa.
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Quanto a intensidade nos meses de verdo e outono (HS), a
atividade convectiva dos cumulonimbi j3 & grande 3s 1800 TMG (1500 HLG),
enquarito nos meses de ‘inverno e primavera (HS), guando os cumuloninbi
.se formam em lengitudes mais a oeste, eles apresentam-se pouco  inten
s0s as 1800 TMG (1330 MHG), desenvolvendo-se mais tarde. Isso acontece
devido a diferenga de fuso horario entre as longitudes minima e maxima
da costa onde ocorre a convecgao, havehdo uma defasagem no aquecimento
das duas regides. No mes de outubro, nota-se que a maioria das Tlinhas
e fraca, desenvolvendo-se pouco, apos o horario das 1800 TMG. Essa ca
racteristica pode ser vista na Tsbela 3.1 e tambam no esquema da Fiqu
ra 3.5, onde foram selecionados, para cada estacao do ano, alguns dias
em que havia imagens as 1800 TMG e as 21 TMG (1979 e 1980}.

60° 50 40% ;60°w 50°y 40%

22 de janeiro de 1980

Fig. 3.5 ~ Desenvo1V1m@nto da linha de cumulonimbi (3reas hachuria
das) entre 1800 TMG e 2100 TMG, e a nebu1031dadeda ZCIT
(areas claras indicando nuvens)

{continua)
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Fig. 3.5 - Continuacdo

(continua)
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3.1.2 - AS CARACTERTST[?ASDOS SISTEMAS DE ESCALA SINDTICA PARA 0S PERIQ
DOS DE OCORRENCIA DA ATIVIDADE CONVECTIVA ASSOCIADA A BRISA MA
RITIMA

Observa-se que as variagoes mencionadas com relagdo a 11
nha convectiva acompanham as variagoes sazonais dos fenomenos de grande.
escala. Analisando-se a Tabela 3.1, nota-se que a nebulosidade associa
da a Zena de Convergéncia Intertropical aparece com maior frequencia ao
sul de 6°N de janeiro a maio, @ a0 norte de 6°N de junho a dezembro. As
sim, essa variacao latitudinal ocorre no mesmo sentido da mudanca de po
sigao da linha convectiva. Na Tabela 3.1 também & registrada a presenga
de atividades convectivas no oceano, proximas a costa, que ndo sdo iden
tificadas como pertencentes a ZCIT. Observa-se que, mesmo na ausencia da
nebulosidade associada a essa zona de convergencia, pode ser verificada
a existencia de atividade convectiva no oceano, prﬁximé a costa. Isto
indica uma regido com movimentos ascendentes. '

Nas analises realizadas, verifica-se que a proximidade da
costa de nebulosidade 1nten§a, associada a ZCIT, relaciona-se com a
maior organizacdo da linha de cumulonimbi ao longo da brisa maritima.
Nos esquemas das Figuras 3.1 e 3.5 @ indicada a nebulosidade desta zona
de convergencia, onde'se pode verificar sua proximidade da costa e sua
1oca1iza§50. Na Figura 3.6, cvidencia-se a variagao na posicao das linhas
convectivas com a mudanca na localizac¢do da ZCIT, bem como a frequencia
'com que essas linhas se desenvolvem mensalmente, para o periodo de 1975
a 1980, de acordo com a Tabela 3.1. Nata-se que os meses de ju]hoeeago§;
"to sdo os meses em que hd maior frequéncia de desenvolvimento dessas 1i
nhas e a nebulosidade da ZCIT localiza-se acima. de 6°N. Em janeiro e fe
vereiro a frequéncia & pequena.e a nebulosidade da ZCIT se localiza abai
xo de 6N, Em novembro a frequéncia também € baixa, sendo que a nebulo
sidade da ZCIT ocorre acima de 6°N.
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Nota-se uma concordancia entre as observagoes realizadas
com te]ag&o a mudanca na posicao da nebulosidade da 01T e a variacao
norte-sul na localizacao media da nebulosidade apresentada pelas cartas
de Hastenrath e Lamb (1977). E tambem evidente, pélo campo da divergen
cia nessas cartas, o dgs1ocamento da ZCIT durante o ano, como mostrado
na Figura 3.7. Ve-se que nos meses de janeiro e abril a regiao de con
vebgencia encontra-se a0 redor do equador, e nos meses de julho e outu
bro esta regido fica situada bem ao norte. No mes de julho, observa-se
uma regiﬁo de convergencia ao sul do equador, que pode indicar, Junta
mente com a regiao de convergencia ao norte de 59N, uma ZCIT dupla (Hu

bert et alii, 1969, Saha, 1971; Gruber, 1972)

Outras observacoes dos sistemas de grande escala sdao fei
tas para os dias de ocorrencia da atividade convectiva associada a bri

~$a maritima. Com relagao a atividade convectiva de escala sinGtica, no

ta-se que nos meses de verao (HS) ha muita atividade convectiva sobre o
continente da América do Sui, e nos meses de inverno (HS), a convecgao
faz-se notar no Hemisf&rio Norte e também se concentra na regiao noroes
te do continente da América do Sul. Essas verificagbes sdo compativeis
com Snow (1976) e com Kousky and Kagano (1981}. -

Nota-se pelas imagens que nos meses de janeiroa abril quan
do ha presenca da linha convectiva na costa a leste de 50°W e ao sul de
0°, pode haver nuvens convectivas espalhadas na regiac  Norte-Nordeste
do Brasil, proximas a costa, enquanto de junho a dezembro essa area per
manece isenta de conveccao. Entretanto, a oceste de 504 pode existir

“atividade convectiva no continente proxima a costa, no inverno e na pri

mavera, sendo que a atividade convectiva associada a brisa desenvolve
J. - [] 0
-se a oeste de 50°% e ao norte de 0°.
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Pode-~se observar pela Figura 3.2 que na epoca em quea fre
quencia de desenvolvimento da linha convectiva & minima (primavera e ve
rao), verifica-se forte atividade convectiva em grande parte do continen
te Sul-americano. A regido costeira pode estar, assim, submetida 3 agao
de subsidencia de grande escala, a qual compensaria o movimento ascen
dente sobre o continente, impedindo o desenvolvimento dos cumulonimbi.

~A"idéia de compensac3o de movimentos ascendentes e subsidentes foi  ex

pressa por Kousky e Molion (1981) em uma analise sobre a convecgao  no
continente. Em janeiro e fevereiro, a frequencia minima de  desenvolvi
mento pode ocorrer em virtude da subsidencia na costa norte-nordeste,
que compensa o fTorte movimento ascendente sobre o continente, oupodeeg
tar associada a presenca de cobertura de nuvens na regiao costeira. Is
to impede o forte aguecimento do continente, havendo pouco contraste tér

mico entre terra e oceano e ausencia-da brisa maritima.

Ve-se na literatura que geralmente a brisa apresenta um
desenvolvimento melhor com céu claro, sendo mais forte na estagao seca.
Porém, Dekate (1968) verificou que, nos meses de inverno, a altura que

0 ramo ascendente da brisa atingia era pequena e aumentava com a estagao

chuvosa. Riehl (1979), sugeriu que o processo de precipitacdo e T1ibera
cdo de calor Tatente de condensacao poderia ser um fator a aumentar es
sa altura. Embora a regiao tropical nio apresente grandes variacoes de
temperatura durante o ano, existe uma diferenca entre os meses de verao
e os de inverno em termos de nebulosidade e chuva, como observado  nas

imagens.

Observa-se, tambem, nos dias de ocorrencia da linha convec

tiva, a presenca de zonas frontais ora proximas, ora afastadas da regido,

influenciando direta ou indiretamente a convecgao, como sera explicita

do posteriormente.
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3.2 - ANALISE DIAGNOSTICA

3.2.1 - ANALISE DO CAMPQ DE VENTO

Com o fim de verificar a variacao sazonal da regidode con
fluencia dos alisios, faz-se uma analise dos escoamentos mensais para o
ano de 1979 no nivel de 850 mb, dos quais apresentam-se quatro meses na
Figura 3.8. Pode-se observar que de janeiro a junho, o encontro dos a1j
sios acontece entre 0° e_SON e, de julho a dezembro, a regiao de con
fluéncia fica entre 5°N e 10°N._ Tambdm & possivel observar que nos ma
ses de julho e outubro, os alisios de sudeste prevalecom desds . coata
Teste ate a costa norte, enquanto em janeiro e abril limitam-se 3 costa
nordeste do Brasil. Esses resultados sao compativeis com as cartas de
Hastenrath and Lamb (1977) para a media de 60 anos dos ventos em ‘super
ficie, como pode-se ver pela Figura 1.3. '

A formacdo da linha convectiva na costa a oeste de 50° W
(junho a dezembro) ocorre quando a zona de confluéncia dos alisios estd
mais ao norte. Quando a;1inha se estabelece na costa a leste de tal lon
gitude (jaheird a maio), a zona de confluencia localiza-se mais ao sul.
Portanto, a mddanga na posicao da linha convectiva acompanha tambem a

variagao latitudinal da regido de confluencia.

A zona de confluéncia coincide com o cavado equatorial- de
pressao baixa (Hastenrath and Lamb, 1978), que também sofre variacdes
afravés das 1nterag5eé com os sistemas de latitudes médias (Namias,1972;
Haﬁtenrath and Heller, 1977; Kousky, 1979).

0 deslocamento do cavado equatorial durante o ano & apre
sentado na Figura 3.9, onde se nota seu posicionamento mais ac sul en
tre janeiro e margo, e mais ao norte entre junho e setembro.
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Lotrtude

Fig. 3.9 - Marcha anual da posicao zenital do sol e do cava
: do equatorial. -

FONTE: Riehl (1979), p. 16

s

3.2.2 - ANALISE DA DIVERGENCIA E DO MOVIMENTO VERTICAL

Analisam-se os campos da media mensal da divergencia ajus
tada para 850 mb, 3s 1200 TMG, assim como a média de w dos sete niveis
para o ano de 1979, mostrados na Figura 3.10. A divergencia mensal em
200 mb tambem foi analisada, com obtengdo de regides de divergencia on
de havia convergéncia em baixos niveis (estas analises ndo saoaqui apre
sentadas). '

Ve-se que as medias mensais sao consistentes com a ativi
dade convectiva visualizada nas imagens, havendo conyergéncia em baixos
niveis e movimento ascendente dominante sobre o continente nos meses de
verdo, sendo substituidos por divergencia em baixos niveis e subsidencia
por ocasizo dos meses de inverno. Entre o verdo e inverno nota-se  que

" a regido de convergéncia (850 mb) e movimento ascendente vai se estabele

cendo cada vez mais ao norte, para depois, na primavera, comecar a apa
recer novamente sobre o continente.
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A atividade convectiva no verao ocorre pela presenca de
um sistema com pressao baixa e convergencia em_ba{kos niveis e com alta
pressao e divergéncia em altos niveis (Schwerdtfeger, 1976; Virji, 1981).
Estas sao estabelecidas pela existencia de uma circulagdo direta provo
cada pelo aquecimento da superficie continental e tambem peia liberacdo
de calor latente (Kousky e Molion, 1981). Verificando-se o campo de pres
£30 na superficie (Figura 3.11), nota-se que, em janeiro, a posicdo da
baixa sobre a America do Sul, relativa as altas de pressdc subtropicais
do Hemisfério Sul, favorece a convergencia de massa pera dentro de con
tinente, aumentando a conveccao. Em jultho, a atividade convectiva mais
torte situa-se na regiao noroeste da America do Sul, e infere-se, pela
Figura 3.6, que o gradiente de'preésao se estabelece entre a baixa pres
sao desta regido e a alta subtropical do Hemisfério Norte, o que impli
ca maior cdnvergéncia na parte norte da América do Sul.

JANEIRO

JULHO

Fig. 3.11 ~ Linhas de corrente e_istarasu(mb) ao nivel do mar.
~ H (pressdo alta), L (pressao baixa).
FONTE: Riehl (1979), p. 13.
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Tambem ha razoavel concordincia entre as medias mensais de
divergencia e a regizo de nebulosidade apresentada pelo briTho medio men
sal (imagens no visivel) de Miller and Feddes (1971), como se observa
na Figura 3.12. Essas imagens revelam a presenca da linha convectiva na
costa norte-nordeste da América do Sul, pois correspondem a um horario
do periodo vespertino.

Verifica-se pela Figura 3.10, que a area onde ocorre o de
senvolyimento convectivo encontra-se inserida em uma regizo de movimen
to ascendente, no periodo de inverno (H%) Do verao ate a primavera ha
uma mudanca da reg1ao de convergencia e movimento ascendente na costa,
para o norte.

A partir da divergencia média mensal, calcula-se a média
zonal dessa d1vergenc1a entre as Tongitudes de 55% e 25 para as lati
tudes de 19,6% a 19,6% (1979 e 1980), cujo resultado & apresentado,
para o periodo de janeiro a dezembro, nas Figuras 3.13 e 3.14.

Na configuracao da divergencia media zonal, observa-se uma
‘regido de convergéncia, indicando a ZCIT, que se desloca para o norte
com o infcio do inverno (HS). Nota-se que nessa epoca de inverno (HS)
intensidade da convergéncia € mais forte, tendo maior organizagdo. Nes
se periodo, a Tinha de cumuTonimbi também se desenvolve mais ao norte e
com maior frequencia.

Em novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, a ZCIT ndo se
apresenta bem definida. Evidencia-se, nesses meses, uma regiao de conver
gencia abdixo de 5°S, indicando a atividade convectiva gue se verifica
no continente e se estende para o oceano Atlantico. Nessa @poca, as fren
tes frias do sul deslocam-se para norfe, mostrando coerencia com a re
giao de convergéncia a leste. 0 desenvolvimento da linha convectiva, no
per1odo de janeiro a fevereiro, ocorre mais ao sul na reg1a0 estudada.
Nos meses de outubro, novembro e dezembro ndo ha desenvolvimento dos cu
mulonimbi na costa norte~nordeste do Brasil, sendo que estes se formam
na costa das Guianas e da Venezuela com fraca intensidade. Nesses meses,
eﬁquanto a convergencia se intensifica sobre o continente (mais acentua
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da cm 1980), nota-se o simultaneo enfraquecimento ou mesmo a eliminacao
. . e , 0 -0
da Zona de Convergencia Intertropical entre 557 e 257U,

JANEIRO

Fﬁg. 3.12 - Imagens de brilho medioc mensal.
FONTE: Miller and Feddes (1971),. p.210, 214, 218 e 222.
(continua)
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Convém notar pela Figuta 3.14 que em marco de 1980 existe
uma regiao de convergéncia de 0° a“5ON, embora na cenfiguracaoc de marco
de 1979 (Figura 3.13) nao seja observada ta1lregi50, mesmo comzafrequég
cia de desenvolvimento da linha na costa sendd aproximadamente igual.
Nas imagens, nota-se tambem que em marco de 1980 ha uma maior organiza
cao de nebulosidade na ZCIT do que em 1979,

De maneira geral, observa-se que durante o perodo em que
a atividade convectiva associada a hrisa maritima € menos frequente (de
novembro a abril), a Zona de Convergencia sobre o Atlantico esta difusa
€, ho perTodo en que a atividade & mais Trequente (maic a setembro), &
ZCIT mostra-se bem distinta. |

A Zona de Convergenc1a Intertropical nas cartas de Hasten
rath e Lamb (1977) nao apresenta essa variacao sazonal quanto & intensi
dade e organizagao. Observa-se na Figura 3.7 que apenas ha variagao sa
zonal na sua localizacgao, situando-se mais ao norte ou mais ao sul. De
ve ser lembrado, porém, que essas cartas apresentam resultados madios de
60 anos, enquanto neste estudo de divérgéncia mensal analisa-se apenas
dois anos. Assim, podem existir algumas caracteristicas espec1f1ras pg:
ra cada ano gue nac sao notadas na media.

Da analise de divergencia mensal, nota-se que os sistemas
de grande escala influenciam a circulacao local, provocando movimentos
ascendentes ou subsidentes que favorecemou inibem a ascencao do ar em
uma escala menor. A nebulosidade da ZCIT indica a existéncia de uma re
‘gido com forte movimento ascendente, que se estende até a costa, infiu
indo na circulagio da brisa maritima e.aumentando a conveccdo em seu-ra
mo ascendente. 0 ramo.descendente desta circulacao, por sua vez, infiui
na ZCIT, impedindo o desenvolvimento de nuvens sobré a regiao oceanica
costeira, pela subsidencia de mesoescala, como pode ser verificado na
imagem da Figura 3.15. Nos meses em que hao ha desenvolvimento da linha
convectiva na costa norte- nordeste do Brasil (entre 0° e 5% $), oua ZCIT
estd deslocada para sua posicao ao norte, ficando afastada dessa costa,
{(inverno no HS), ou h3 forte convergencia na parte oeste do continente
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{primavera nc HS). Portanto, para compensar a ascencao de grande escala
associada a convergencia, pode haver subsidencia na costa norte-nordes

te do Brasil que impede a conveccao.

0 esquema da Figura 3.16 mostra como pode ocorrer, na pri
mavera, a interacao entre zonas de convergencia, provocando subsidencia
na regiao Nordeste do Brasil. Essa interacao foi sugerida por Oliveira
(1981), quando, atraves da analise do brilho medio, notou a existencia
de regioes que poderiam indicar movimento ascendente e descendente, o0
que caracteriza uma circulacao do tipo Walker.

SMS-2  29/abril/81 - 2100 TMG

Fig. 3.15 - Imagem no infravermelho indicando a area isenta de nuvens
na regiao onde atua o ramo subsidente da circulacac da bri
sa maritima. :
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Fig. 3.16 - Interacao entre zonas de convergencia.
FONTE: Oliveira (1981), p. 45.

Neste estudo, nota-se, na primavera (HS) dos anos de 1979
e 1980, a ausencia da Zona de Convergencia Intertropical e forte convec
¢ao no continente. Este fato pode ser devido @ acdo da subsidencia de
_grande escala, que atinge uma regiao maior e engloba a area onde have

ria convergencia em baixos niveis.

3.3 - ANALISE DE ALGUNS CASOS ESPECIFICOS DE OCORRENCIA DE ATIVIDADE CON
VECTIVA ASSOCIADA A BRISA MARITIMA

Com o objetivo de bem caracterizar os mecanismos dinami
cos envolvidos ho desenvolvimento da linha convectiva associada a brisa
maritima, sao realizadas muitas analises e, dentre os casos de ocorrén
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cia para ¢ ano de 1979 apenas alguns dias sao apresentados para o perio
do em que alinha convectiva se desenvolve ao sul de 6°N (margd), e um
dia em que a maior parte do desenvolvimento convectivo na costa se Toca
liza ao norte de 0° (agosto). Como os dados sdo fornecidos de 5 em 50,
somente os sistemas de grande escala sao bem caracterizados pelos campos
de divergencia e movimento vertical, o que & verificado nos dias sele
cionados. Para cada dia sac apresentados os campos da nebulosidade rela

_cionada com atividade convectiva, a resultante do movimento vertical dos

sete niveis (wy) e o desvio de divergéncia em relagdo a média mensal.

Nas anzlises dos desvios de divergencia, estes correspon
dem a variacoes diarias ocorridas em relacdo a divergencia média mensal.
Desvios negativos podem representar convergencia maior do que a conver
gencia mensal, ou divergencia menor do que a divergéncia mensal. Nos ca

"sos analtisados, a maior parte dos desvios negativos encontra-se em re

gites onde ha convergéncia nas andlises diarias de divergencia, eos des
vios positivos onde ha divergéncia nas analises diarias.Destacam-se, as
sim, as areas de maximas convergencia e divergencia.

3.3.1 - ANALISES PARA O DIA 23 DE MARCO DE 1979

No esquema da Figura 3.17 pode-se observar que a Tinha de
cumulonimbi e a nebulosidade associada a ZCIT apresentam-se bem organi
zadas, sendo que esta Gltima estende-se de 6% a 59N, proxima a costa. No
ta-se a presenga de uma forte atividade convectiva no Hemisfério Norte,.
unindo-se a um sistema frohta] a0 norte, enquanto no Hemisfério Sul ha
um sistema frontal no océano que apresenta uma Tigacdo com a nebulosida
de sobre o continente. '

0 campo de movimento vertical (Figura 3.18) apresenta re
gives de movimento ascendente que coincidem com as regioes de nebulosi
dade indicadas na imagem.
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Fig. 3.17 - Campo de nebulosidade para o dia 23 de marco de 1979 s 1800
TMG.

- A area_hachuriada refere-se @ linha de cumulonimbi asso
ciada a brisa, e as areas claras desenhadas comd nuvem in
dicam regioes de atividade convectiva.
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Fig. 3.18 - Isolinhas da média do movimento vertical nos sete niveis (&)
(10-% mb/s) para o dia 23 de marce de 1979 as 1200 TMG.

- As areas pontilhadas representam movimento ascendente.
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A Figura 3.19 apresenta o desvio da divergencia para 1000
mb (1200 TMG). Nota-se que ha um desvio negativo em toda a costa e
regioes com altos valores proximos a ela. Esse desvio negativo em  bai
X0s niveis pode representar uma regido favoravel pafa a ascencdo do ar
na circulacao da brisa, que assim pode formar os cumulonimbi na costa.
OThando a configuracao geral do desvio, nota-se que no dia 23 de warco
ha uma regiao de desvio positivo de divergencia no Atlantico Norte, 1i
mitada por duas regioes de desvio negativo. A regido de desvio negativo,
que se encontra a oeste dela, estd associada com a nebuiosidade no ocea
no e com a zona frontal no extremo nordeste do esquema de nebulosidade.
A existencia da regiao de desvio positive, no oceans, pode represeatar
uma intensificacac da alta subtropical. Esta intensificagao, relaciona
da com a presenca da frente observada, refletir-se-ia na ocorrencia de
fortalecimento dos alisios de nordeste, as vezés referidos como  impul
sos nos alisios. Como mencicnado na introducdo, impuisos nos alisios po
dem ser responséyeis pelo aumente de convergéncia em baixos niveis na
regiao equatorial. Com esses impulsos, a variacao de velocidade dos
alisios torna-se maior entre regiGes proximas a alta subtropical e re
gides proximas ao equador, pois nestas Gltimas a velocidade dos ventos
€ pequena, havendo al um aumento na convergencia. Portanto, esse pode
ser um processo pelo qual se estabelece a regido de desvios  negativos
de divergencia na costa norte-nordeste da América do Sul, tambem obser
vada pela organizacido de nebulosidade da ZZIT proxima a regido costeira.
No Hemisfeério Sul observam-se, tambem, regices de desvio negativo de con
vergencia nas areas de atividade convectiva no continente Sul-americanoc.

Pode-se bbservar pela Figura 3.20 que a linha de ;umu]g
nimbi propaga-se para o interior do continente até 0300 TMG do dia ‘se
guinte.Conforme menéionado no Capitulo 1, um possivel mecanismo para a
propagacao das 1inhas de instabilidade @ a agao do cisalthamento  verti
cal do vento (Mansfield, 1977; Newton and Newton, 1959;  Schlesinger,
1973), que fornece condicdes para que novos cumulonimbi se formem a me
dida em que haja precipitag&b dos antigos. Uma vez formada, a linha de
atividade convectiva realimenta-se através das correntes  descendentes
que forgam a ascengao do ar adjacente; '
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Fig. 3.19 - Isolinhas de desvio da divergéncia (1076 s=1) em 1000 mb
para o dia 23 de margo de 1979 as 1200 TMG.
- As areas pontilhadas representam desvios negativos.
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brisa {area hachuriada), o qual mostraa propagagao desta

Tinha para o interior.
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LONGITUDE

LATITUDE

Fig. 3.21 -~ Campo de nebulosidade para 26 de margo de 1979, 1800
TMG.

- A area hachuriada indica a atividade convectiva as
sociada a brisa maritima,

0 movimento vertical, representado na Figura 3.23, relacio
na-se com a nebulosidade convectiva; notar que a regido onde ha  desen
volvimento dos cumulonimbi apresenta movimento ascendente,'qUe se esten
de para a regiao onde esta situada a zona frontal,
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A analise do cisalhamento, calculado com os dados do NMC,
nao fornece evidencias de sua influencia. Talvez isto ocorra devido a
grande distancia entre os valores disponiveis nos pontos de grade (apro
ximadamente 500 km). -

Un outro possivel mecanismo para a propagacao de linhas de
instabilidade, formadas nas regives costeiras, foi sugerido por Sun and
Orlansky (1981a e b). Estes, fazendo anilises numéricas, sugeriramque a
instabilidade associada a ondas de gravidade de mesoescala, provocadas
pela circulacao da brisa do mar, poder{a ser o mecanismo de organizacao
e propagagav de bandas de nuvens na costa tropical da America do Sul.

3.3.2 ~ ANALISES PARA 0 DIA 26 DE MARCO DE 1979

‘ Nesse dia, ha desenvolvimento da Tinha de cumuTornimbi, na
presencga de uma frente fria a Teste-nordeste do continente (Figura 3.21).
A divergencia em aitos nTveis,_que'se verifica no extremo norte  desta
frehte'(confirmada a seguir no desvio da divergéncia em 200 mb, na Figu

" ra 3.22), pode ser respons&vei pela forte conVecgEo na parte ascendente

da circulacdo da brisa. Outra 'nfluencia da frente pode ser asuapresen
ca perima_ao equador, que caysa uma diminuigdo da pressao, e favorece
o deslocamento do cavado equatorial para o sul, como sugerido por Kousky
(1979).

No campo do desvio da divergencia em 1000mb (Figura 3.22),
nota-se a regiao de desvio negativo, que evidencia a convergéencia asso
ciada E'frénte, estendendo-se para a costa norte-nordeste do Brasil.Nes
se caso, a zona frontal age diretamente na regiao costeira, podendo ser
responsavel pelo desenvolvimento de conveccao associado d circulagac da
brisa. No nivel de 200 mb (Figura 3.22) observa-se um desvio positivo,
aéentuado, na regido onde se localiza a frente.
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LUNGTTUDL

\ (107% mb/s) para o dia 26 de margo de 1979

Fig. 3.23 - Isolinhas de &
35 1200 THG.

-~ As areas pontilhadas representam movimentos ascendentes.

3.3.3 - ANALISES PARA 0 DIA 27 DE ‘MARCO DE 1979

Nota-se pela Figura 3.24 que no dia 27 de margo de 1979 a
frente que estava situada junto & costa nordeste no dia anterior, come
¢a a afastar-se. Neste dia, ha formacdo de atividade convectiva na re
giao centro-leste do continente, sendo que no dia anterior havia forte
convecggo na parte centro-noroeste da América do Sul, quandoa frente es
tava mais proxima do continente. 0 des]opamento aparente, para leste, da
atividade convectiva mdxima sobre o continente, com o avango de uma fren
te fria, foi mostrado por Kousky and Ferreira (1981}, que também obser
varam o deslocamento para leste da area de maxima correlagao de pressao
entre uma estacao situada no extremo sul e outras estagoes do Brasil.Po
de-se notar, através. da Figura 3.24, que os cumulonimbi no extremo  di
reito da costa norte-nordeste do Brasil est3o mais desenvolvidos em re
lagao aqueles do dia anterior, possivelmente devido ao desTocamento de
pressdo baixa para leste. '
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Fig. 3.24 - Campo de hebu]osidade para 27 dg mar¢o de 1979, 1800 TMG.

- A area hachuriada indica a atividade convectiva associa
da a brisa maritima.

Comparando a Figura 3.23 com a Figura 3.25, observa-se
um deslocamento de maximos valores de EN para leste, enquanto a regiao
de convergéncia, que indica a frente, temb2m se desloca para leste.

Embora a regiao de desvic negativo de divergencia em bai
x0s niveis, que representa a frente, esteja mais distante (Figura 3.26),
" nesse dia observa-se, na costa norte—nordeste do Brasil, forte desyio
positivo em altos niveis (Figura 3.26).



- 75 -

LOWG1 L0L
S BB 3%

e e e g

e

4o

2R

N (10=" mb/s) para o dia 27 de marco de 1979

Fig. 3.25 - Isolinhas de
as 1200 TMG,

- As areas pontilhadas representam movimento ascendente.
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3.3.4 - ANELISES PARA O DIA 19 DE AGOSTO DE 1979

Atrav@s da imagem esquematizada na Figura 3.27, observa-se
nos dois hemisférios a existéncia de zonas frontais e a presenca de ne
bulosidade da ZCIT ao norte de 59N.

LONGITUDE

LATITUDE

Fig. 3.27 - Campo de nebulosidade para o dia 19 de agosto de 1979
as 1800 TMG.

- A area hachuriada indica a atividade convectiva as
sociada a brisa maritima. ‘

Na Figura 3.28, observa-se que as regices de movimento as
cendente caracterizam algumas areas de nebulosidade de grande escala.Na
area do desenvolvimento, entretanto, aparece uma area de movimento sub
sidente. Neste caso, as configuragoes dodesvio de divergencia  apresen
tam variacoes na costa norte-nordeste da America do Sui, entre 1200 THG
do dia 19 e 0000 TMG do dia 20, isto &, de 0730 HLG ds 1930 HLG do dia
19. Essas alteragoes de desvio positivo para. desvio negativo em  bai
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x0s niveis e o oposto para altos niveis parecem relacionar-se com o de

senvolvimento convectivo na costa.

LONGETUDE

4 28

419

-
x.

ATITUDE

t
L

Fig. 3.28 -~ Jsolinhas de Eﬂ (107* mb/s) para o dia 19 de agosto de 1979
as 1200 TMG. ‘ ‘

- As areas pontithadas representam movimento ascendente.

No dia 19 de agosto (1200 TMG) ha um desvio positivo de
divergéncia em 850 mb na regido do desenvolvimento da atividade convec
tiva na costa (Figura 3.29a), enquanto em altos niveis (Figura 3.29b) a
area costeira esta entre uma regido de desvio negativo e outra de desvio
positivo. Nota-se pela Figura 3.29, que ha a leste desta area, uma re
giao de desvio negativo em baixos niveis e desvio positivo em altos ni

veis,
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As 0000 TMG do dia 20 de agosto (1930 HLG do dia 19 de
agosto) ha um desvio negativo em baixos niveis (Figura 3.30), onde havia
desvio positivo no dia anterior (Figura 3.29) e, em'a1tos niveis (Figu
ra 3.31), um desvio positivo, onde existia um desvio négativo (Figura
3,29b). Verifica-se, assim, uma mudanca no campo do desvio de divergég
cia, que pdde ter influenciado a circulacao da brisa, ou ser o resulta
do desta circulagao, que'é associada aos cumulonimbi na costa. Como os
dados utilizados sdo fornecidos apenas a cada 500 km, a OTtima hipotese
e pouco provavel. |

LONGITUDE
55

LATITUDE

Fig. 3.30 - Isolinhas de desvio de divergéncia (1078 s=1} em 850 mb pa
ra o dia 20 de agosto as 00 TMG (1930 HLG do dia 19 de agos
to).

- As areas pontilhadas representmndesviosnegativos.
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LONGTITUDE

55

28

LATITUDE

Fig. 3.31 - Isolinhas de desvio de divergencia (1076 s~%) em 250 mb pa
ra o dia 20 de agosto as 0000 TMG.

- As areas pontilhadas representam movimento ascendente.

" Como se cbserva no campo de nebulosidade, ha uma zona fron
tal no Hemisfério Norte entre a Tongitudes 60% e 50%. Percebe-se pela
Figura 3.29a que no dia 19 (1200 TMG) h3 um desvio negativo em 850 mb,
nessa area, que persiste no dia 20 (0000 TMG), quando se destaca uma fg
giao de desvio positivo a leste. Em analise semelhante a do dia 23 de
marco, esse desvio positivo pode representar uma intensificacac da alta
subtropical. Assim, ha possibi]idadé de haﬁer um aumento de convergéncia
na costa norte-nordeste da América do Sul, péia ocorrencia de impulsos
nos alisios de nordeste, | '

Pelas analises diarias realizadas, conclui-se que os siste
mas de circulagao de escala sinotica podem estabelecer condi¢oes dinami
cas, como'convergéncia em baixos niveis e divergencia em altos niveis, e
diminuicdo de pressdo na superficie, os quais sdo favordveis para aumen
tar a convecgdo associada a circulagdo da brisa maritima. Deve-se men
cionar que nem todos os dias de ocorréncia da atividade associada @ bri
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sa, analisados para o ano de 1979, apresertaram as condigoes dinamicas
citadas. Assim, outros mecanismos influentes no desenvolvimento da 1linha
convectiva na costa, que ndo sao representados pelas andlises sindticas
podem estar presentes. Um mecanismo de mesoescala foi propostb por Sun
and Orlansky (1981). Entretanto, como os dados disponiveis $30 forhecidos
a cada 5° aproximadamente, os mecanismos de mesoescala nao podem ser ve
rificados. ' ' -

3.4 - DISCUSSAO E RESUMO

-
0s seguintes resultados podem ser destacados para as ana
Tises climatologica, diagnostica e dos casos especificos:

1) A atividade convectiva associada a brisa maritima na costa nor
te-nordeste da América do Sul apresenta uma mudanca sazonal em
sua localizagao. No verao e outono, o desenvolvimento convecti
VO ocorre ao Sul de 0° e, no inverno e primavera, ao nortede o°.
A Var1agao latitudinal da ZCIT e da reg*ao de cenfluencia  dos
alisios ocorre no mesmo sentido da mudanga na posicao da ativi
dade convectiva associada & brisa maritima, o que evidencia uma
Tigacao entre as caractersticas do escoamento de grande escala
e o desenvolvimento de cumulonimbi associados & circulagao 1o
cal. Na costa norte-nordeste do Brasil, apenas de janeiroamaio
ha desenvolvimento dos cumulonimbi associados a brisa maritima.
No periodo de junho a dezembro, essa regido nao apresenta ativi
dade convectiva, mesmo com a entrada da brisa. Durante estes me
ses, a linha convectiva se desenvolve mais a oceste e ao  norte
dé*costa, atingindo as Guianas, a Venezuela e parte dacosta nor
te do Brasil. Nos campos de divergencia meédia mensal e de Eﬂ,
nota-se a ZCIT bem definida no periodo de inverno (HS), estenden
do sua acao até a costa norte-nordeste. Um fator que inibe o de
senvolvimento dos cumulonimbi nesta costa, na primavera, pode
ser a subsidéncia de grande escala existente nessa regiao, que
compensa o forte movimento ascendente associado @ atividade con
vectiva no continente. No inverno (HS),a intensificagao da ZCIT



- 83 -

favorece a forte ascengao do ar em Tatitudes mais ao norte,
afastadas do equador. Uma area de subsidéncia no Nordeste do Bra
sit, provocada pelo movimento ascendente na ZCIT, foi sugerida
por Moura e Shukla (1980), quando verificaram anomatias de tem
peratura da superf1c1e do mar hos anos secos. Essas anomalias es
tabeleciam uma c¢irculacao ]oca] termicamente direta, com  ramo
ascendente aproximadamente a 10° e ramo subsidente tanto sobre
o Nordeste do Brasil como sobre a regiﬁo oceanica adjacente.

Ha uma variacdo sazonal na frequéncis de desenvolvimentoc da ati
vidade convectiva na costa, sendo maior nos meses de  inverno

(HS) e menor na primavera e no verdao (HS), conforme mostrado nas

Figuras 3.4 e 3.6. A organizagdo da ZCIT nos meses de inverno
(HS) tamb&m € major, como evidenciado na configuracdo da media
zonal de divergéncia média mensal. Nesta configuracdo verifica
-5e que,-na primavera e nro verao (HS), ao mesmo tempo em que a
ZCIT nao se apresenta bem definida, destaca-se a forte ativida
de convectiva existente sobre o continente da América do Sul. Na
primavera, a frequéncia minima observada estaria asSociadaEicqg

vec¢ao no continente. No verao, o minimo de frequencia poderia

ser relacionado com a presenca de nebulosidade na costa nordes
te, a qual causa uma diminuicdo no aquecimento da superficie ter
restre nessa area, o que reduz o contraste de temperatura neces
sario para a circulacao da brisa. Entretanto, no verdo, guando
ha desenvolvimento da atividade convectiva associada abrisa, es
ta localiza-se entre as longitudes de 50% e 35° e latitudes de
0° a 508, apresentando intensa atividade.

Uma associagad entre os sistemas de grande escala eacirculagao
da brisa & verificada atraves das wedias mensais de divergencia
e escoamento, bem como atraves das observagdes climatologicas.
Alem dessa verificacdo, as analises diarias indicam um aumento
de convergéncfa na costa, associado 3 acdo dos sistemas de gran
de escala. 0 aumento de convergencia ha costa pode se originar,
3s vezes, devido a ocorréncia de impulsos nos alisios de nordes
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te, relacionados com a intensificacao da alta subtropical do
Atlantico Norte. A presenca de uma zona frontal proxima a re
gido do desenvolvimento da 1inha convectiva tambem estabelece
convergencia em baixos niveis e divergéncia em altos niveis,fa
to este que auxilia a ascengac do ar na circulagdo da brisa. Em
muitos casos, ha ocorrencia de frentes frias nos dois hemisfe
rios e nebulosidade da ZCIT bem organizada, auxiliando o desen
volvimento da Tinha convectiva.

A influencia da Tinha convectiva nos sistemas de grande escala
pode ser estabelecida pela observagao das areas claras existen
tes entre a regiao costeira e a nebulosidade da ZCIT,indicando
a subsidencia causada pelo ramo descendente da circulacao da
brisa maritima (Figura 3.15). Verifica-se, assim, uma interacio
entre a circulagao associada a brisa maritima e os sistemas de
grande escala.
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CAPTTULO 4

RESULTADOS: ATIVIDADE. CONVECTIVA ASSOCIADA A CIRCULAGROD
DO TIPO VENTOS VYALE-MONTANHA

Na regiado de planicie, onde se localiza o Paraguai, ha al
gumas vezes, o aparecimento de forte atividade convectiva no fim da noi
te, que adquire grande desenvolvimento nas primeira horas da manhd, co
- mo se pode observar nas imagens de satelite estacionario (Figura 4.1).

Este estudo para a citcu]agéo do tipo ventos vale-monta
nha e realizado apenas para os casos de ocorrencia da forte - atividade
convectiva citada, no ano de 1979; consiste em uma introducao ao estudo
dos fatores que Tevam a esse intenso desenvolvimento convectivo.

-se também a organizacao, em forma de virgula, de aglomerados de nuvens
convectivas com comprimento de onda associado de,aproximédamente, 1500
km. Um estudo de Satyamurty (1987) mostrou que esses vortices podem se
desenvolver como uma manifestacdo de instabilidade baroclinica. Pode-se
notar a distincéo entre a atividade convectiva observada e o desenvolvi
mento de vortices de escala intermediaria, associados a instabilidade ba
roclinica afravés da escala temporal e da forma da nebulosidade associa
da. Enquanto.os disturbios baroclinicos aparecem como aglomerados de nu
vens em forma de virgula e tém uma escala de tempo da ordem de dois dias,
a atividade convectfva observada, em estudo, desenvolve-se rapidamente
em 6 horas, sendo que seu tempo de duracao e de menos de um dia e sua
forma, arredondada.

A area onde ocorre o desenvolvimento da atividade convec
tiva noturna situa-se entre a‘Cordi]heira dos Andes a oeste e um relevo
de aproxiﬁadamente 1 km de altura a leste. A Figura 4.2 mostra a confi
gurag&o do relevo e a regiao de 1nterésse. '
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79:265:03:16

Fig. 4.1 - Imagens no infravermelho (SMS-2) nos horarios 0300, 0600 e
0900 TMG, para o dia 22 de setcmbro de 1979.

- Pode-se observar o desenvolvimento da atividade convecti
va no sul do Paraguai.

(continua)



79:265:06:16

79-265-09:17

Fig. 4.1 - Conclusao.
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Fig. 4.2 - Configuragdo do relevo e o destaque da regido onde ocorre o
desenvolvimento da atividade convectiva.

7 Cordilheira dos Andes

Planicie

A temperatura média em 850 mb no mes de novembro de 1981
(12 TMG) na cidade de Resistencia (Argentina), situada na nlanicie a uma
altitude de 53 m, & de 16%, calculada a partir de registros de radios
sondagen. Na regiao de montanha, na mesma latitude de Resistencia, po
rém em uma altitude de 1500 m (correspondendo aproximadamente a 850 mb),
a temperatura media da superficie em horario proxime ao periodo anterior
(entre 11 e 13 TMG), medida em imagens infravermelho rea]gadas, g de
5,8%. Devido ao ‘gradiente horizontal de temperatura verificado entre
uma superficie na montanha e o ar sobre a planicie, no mesmo nivel, uma
circulagao subsinotica do tipo ventos vale-montanha se estabelece (Nieu
-wolt, 1977). No ramo superior desta circulagdo, o escoamento e dirigi
do para a montanha, o ar resfriado da montanha desce as encostas e sobre

a planicie ha uma ascengap do ar.
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A existencia de um jato em baixos niveis associado a cir
culagao secundar1d do tipo ventos vale-montanha & uma das causas de. tem
pestades noturnas na regiao de planicie dos Estados Unidos, como mencio .
nado anteriormente (Bdnner et alii, 1968, Wexler, 1961; Pitchford and
London, 1962). Em virtude da semelhanca existente, na topografia e no
escoamento, entre as regioes situadas a leste das Montanhas Rochosas e
a leste da Cordi1heika dos Andes, @ possivel que ocorra também um Jato

em baixos niveis na Ultima regido. =z

Durante a noite, quandohanm1or estab111dade na atmosfera,
0 ramo SUperior da. circulacao secundarla em direcao as montanhas e sub
metido a efeitos inerciais. 0 periodo inercial na regido em andlise @
de aproximadamente um dia. No Hemisfério Sul a forca de Coriolis atua a
esquerda do escoamento e, este, depois de 1/4 do pérfodo inercial diri
ge-se para o sul vindo do ndrte. Assim, pode haver um escoamento para o
sul, de escala subsinotica, em virtude de efeitos locais. Um escoamento'
de escala 51not1ca de norte-noroeste, no verao, em baixos niveis, foi
ver1f1cado por Virji (198] R atraves do movimento de nuvens em imagens
transmitidas por satélite, nessa regido. A existéncia do escoamento de
escala subsingtica no mesmo sentido do escoamento de grande escala con
duz a uma aceleracio do vento, na regido, podendo haver o desenvolvimen
to do jato em baixos niveis.

4.1 - ANALISES PARA ALGUNS DIAS DE OCORRENCIA DA ATIVIDADE CONVECTIVA NA
PLANICIE

A analise sindtica para os.dias do ano de 1979 em que hou.
ve o desenvolvimento de forte atividade convectiva noturna, na regiao de
planicie, e realizada para verificar as caracteristicas da circulagao de
grande escala, qué podem- estar interagindo com a circulacdo de escala
subsinotica entre as montanhas e a planicie, favorecendo a ascencao do
ar. Pelo fato do desenvolvimento convectivo ocorrer durante o  periodo
noturno, a convecgdo deve ser forcada. Como esta conveccao localiza-se
em uma regiao onde ha uma c1rcu1aga0 ]oca], a parte ascendente desta po
de estar sendo intensificada por mecan1smosd1nam1cos.
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Fig. 4.3 - Linhas de corrente com (a) convergencia (area °ombreada) e
850 mb e (b) divergencia {area sombreada) em 250 mb para o

dia 22 de setembro de 1979, as 0000 TMG.

- J: corrente de jatao.
A: Vortice anticiclonico.. _
~ (continua)
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4.1.1 - ANALISC PARA G DIA 22 DE SETEMBRO DE 1979

As imagens que mostram o desenvolvimento da atividade con
vectiva na regiao de pianicie sado apresentadas na Figura 4.1. Verifica
-se que essa atividade convectiva desenvolve~se no perodo noturno e au
menta rapidamente com o tempo.

Pode-se observar pela Figura 4,33 que o escoamento em béi
xos niveis na regido de planicie & de norte, estando concentrado entre
a Cordi]heira dos Andes e a circulagaé anticiclonica, a leste, gue auxi
1ia esse desvio dos alisios para o sul. Awraves da analise da divergen
cia ajustada calculada, verifica-se que em uma grande area da planicie
ha convergencia em baixos niveis. Na parte inferior desta area, a conver
gencia & devida, provavelmente, a existencia de umavfrente‘fria a0 sul
da regiao. Nota-se que a area de divergéncia em altos niveis (Figura
4.3b) corresponde a uma area de convergéncia em baixos niveis na regizo
da p1anT¢{e, Ha tambem, em altos nTvefs, a presenca de uma circulagaoan
ticiclonica que caractériza a alta da Bolivia favorecendo a confluencia
do escoamento entre esta alta e a. c1rcu]agao com curvatura cnc10n1ca a0
sul.. Na rag1do onde se localiza a alta, em 250 mb, observa-se, pe1a Fi
gura 4.1 uma grande atividade convectiva. '

_ 0 desenvolvimento da atividade convectiva noturna observa
da no dia 22 de setembro de 1979, na regwao onde ha uma circulacao se
~cundaria, pode ser, portanto, favorec1do pela convergéncia em baixos ni
veis,.pela divergEnc1a em altos niveis e pelo escoamento intenso em bai
xo0s niveis, dirigido para o sul, que se relaciona.com a formacao do Ja
to em baixos niveis.
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4,1.2 -~ ANALISE PARA 0 DIA 4 DE QUTUBRO DE 1979

Pelas imagens da Figura 4.4, pode-se ver que ja havia ne
bulosidade espalhada na regiao de interesse as 0300 TMG. Entretanto, es
ta se dissipa nos horarios posteriores, enquanto no sudoeste do Paraguai
cemeca a se desenvolver uma atividade convectiva bem organizada, que pro

gride com o tempo.

79:277:03:18 A1

Fig. 4.4 - Imagens no infravermelho (SMS-2) nos horarios de 0300, 0600
e 0900 TMG para o dia 4 de outubro de 1979.
- Pode-se notar o desenvolvimento da atividade convectivano
sudoeste do Paraguai.
(continua)
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Fig; 4.4 - Conclusao
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' Em baixos niveis (Figura 4.5), o escoamento & de norte, ha
vendo também uma circulagao anticiclonica a Teste da planicie, importan
te para dirigir o escoamento dos alisios paka o sul. Em 250 mb (Figura
4.6) nota-se que o escoamento possui circulacdo anticiclonica sobre o
Paraquai, favorecendo  divergencia em altos niveis onde ha confluéncia

dos ventos. Porém a atividade convectiva desenvolve-se em uma regido fo
ra da agao da divergéncia em altos niveis, e entre uma regido de conver

géncia e divergéncia em baixos niveis.
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Linhas de corrente e convergéncia (area sombreada) para

Fig. 4.5 ~
' dia 4 de outubro de 1979, em 850 mb, 0000 TMG.

- A: Vortice anticiclonico.
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Fig. 4.6 - Linhas de corrente e divergéncia (area sombreada) parao dia
' 4 de outubro de 1979, em 250 mb, 0000 TMG.

- J: corrente de jato
C: vortice ciclonico

Nas imagens da Figura 4.4 nac se observam zonas . frontais
proximas ou outras caracteristicas de grande escala que possam se rela
cionar com o desenvolvimento convectivo. Neste caso, a atividade convég
tiva pode ter ocorrido pela acao do jato em baixos niveis, uma vez gue
o escoamento para o sul em baixos niveis. e intensificado pela presenga
daaltaaleste daregido. Outros fatores, alem da influencia de escala si
notica e do jato em baixos hiveis, podem estar presentes promovendo  a
convecgdo na planicie. Porém, por ser escasso o nimero de estagoes me
teorologicas com radiossondagem na regiao, nao € possivel fazer um le

vantamento de dados para realizar uma an2lise em escala menor.
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4.1.3 - ANALISE PARA 0 DIA 29 DE DEZEMBRO DE 1979

0 desenvolvimento da atividade convectiva no Paraguai e
apresentado nas imagens da Figura 4.7, onde se nota, entre 0300 TMG e
090C TMG, o grande aumento da atividade, que a caracteriza como convec

¢ao noturna,

__ 79:363:03:18 &

Fig. 4.7 - Imagens no infravermelho (SMS-2) nos horarios de 0300, 0600
e 0900 TMG para o dia 29 de dezembro de 1979.
- Observa-se o desenvolvimento da atividade convectiva no nor
te do Paraguai.
(continua)
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Fig. 4.7 - Conclusao.
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Na configuragdo do cscoamento em baixos niveis (Figura
4.8), os ventos sao de noroeste desviando-se em diregao i Cordilheira
dos Andes. A conveccgdo ocorre proxima d regiao de convergéncia em . 850
mb, que se estende . pela parte oeste da planicie. Em 250mb (Figura 4.9),
hd novamente a presenca de uma circulacao anticiclonica sobre a regido,
embora haja convérgéncia, nesse nivel, em quase toda a area do Paraguai.

LONGITUDE :
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Fig. 4.8 - Linhas de corrente e convergencia (area sombreada) para
o dia 29 de dezembro de 1979, em 850 mb, 0000 TMG.
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LATITIDE

"Fig. 4.9 - Linhas de corrente e divergéncia (drea sombreada) para o
dia 29 de dezembro de 1979, em 250 mb, 0000 TMG.

- J: corrente de jato
A: vortice anticicionico.

A influéncia da circulacdo de escala sindtica na circula
gao local pode ser guestionada pela possivel ekisténcia de uma ondulagéo
da frente, que se situa no Oceano Atlantico, sobre o Brasil até o Para
guai. 0Os escoamentos de noroeste e de sudeste ém baixos niveis (Figura
4.8), que se desviam para a cordilheira, podem indicar a presenca de uma
zona frontal na regizo.

A tTtulo de complementacao, nota-se pela configuragao do
escoamento (Figuras 4.8 e 4.9) que ha confludncia dos ventos em baixos
niveis na regiao'Centro—Leste do Brasil, com convergéncia em baixos ni
veis e divergéncia em altos niveis. E possivel que estas configuragoes
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se relacionem com a formagao das nebulosidades observadas (Figura 4.7),
que podem estar concentradas nos terrenos altos dessa regido, pois  as
0300 TMG a convecgao @ bem forte, diminuindo nos horarios posteriores.

4.2 - DISCUSSAO

Nota-se que existem vﬁrias situacoes relacionadas com - o
desenvolvimento da atividade convectiva na planicie durante o periodo no
~turno. Verifica-se o acoplamento entre sistemas de escala sinotica com
a circulacao local pelo fato de ocorrer atividade convectiva noturna na
regiao de planicie, gquando a]gumaé caracteristicas da ¢circulacao de gran
de escala mostram-se favoraveis @ ocorréncia de movimentos ascendentes
nessa area. )

0 escoamento de grande escala em baixos niveis & de norte
na regiao do desenvolvimento convectivo, seguindo a circulacdo antici
clonica dos ventos alisios, quando estes sdo desviados pela Cordilheira
dos Andes. 0 desvio dos alisios para o sul tambem & devido a existencia
de uma regiac de pressao baixa na pIan?Cie. Unm sistema de pressao  bai
xa, situado na regiao do Paraguai e Argentina, foi mencionado por Prohas
ka (1976). O escoamento de norte traz ar imido da Amazonia, hecessario
para 0 desenvolvimento de tempestades em areas proximas as regioes se
cas do norte da Argéntiha. Por estar sujeito a uma circulacao anticiclo
nica, o vento na regido & supergeostrofico. Além disso, o acoplamento en
tre o escoamento subsinotico, gerado pela circulagao secundaria, e o es
coamento de grande escala, ambos no mesmo sentido, pode estabelecer uma
regiao onde a velocidade do vento & maxima. Nos.dias 22 de setembro e
4 de outubro de 1979, observa-se a presenca de anticiclones em 850 mb a
Teste da regiao de b]anTcié. Esses sistemas, situados nessas posigoes,
auxiliam a cana]iiagao de grahde quantidade de ar para sul, quando 0 es
coamento & desviado pela Cordilheira dos Andes, colaborando para a for
magdo do jato em baixos niveis; esta analise & semelhante a de Hoecher
(1963). Como ja foi mencionado, o jato em baixos niveis possibilita o
aparecimento de um mecanismo dinamico para a ocorréncia de movimentos as
cendenteséjusante da area de isotaca maxima. Em virtude do baixo grau de



G

- 102 -

resolucao dos dados de vento disponiveis, ndo hé possibilidade de se ve
rificar a existencia desse jato.

Im altos niveis, hos dias 4 de outubro e 29 de  dezembro
de 1979, o escoamento apresenta uma circulagao anticiclonica na regiao
de planicie, com .os ventos de oeste confluindo ao norte da corrente de

‘jato, que se situa ao sul do continente Sul-americano. Essa ‘configura

¢ao e favordvel a ccorrencia de divergencia em altos niveis, pois indi
ca um maximo de adveccdo de vorticidade negativa onde ha confluéncia
(Petterssen,1956). No dia 22 de setembro de 1979, a convergencia em bai
xos niveis e a divergencia em allos niveis, na regido, podem estar asso
ciadas a frente fria situada ao sul.

Apesar de ser verificada a existéncia de sistemas sinoti

" cos, proximos & area de interesse, que favorecém a convecgdo, 1ao se no

ta nesses locais, através das imagens, atividade convectiva de  grande
escala, e sim um desenvolvimento convectivo bem localizado, sobre a pla
ncie. Portanto, os sistemas sindticos, favorecendo uma redugdo de pres
s30 na superficie, parecem agir para.a intensfficagﬁo de movimentos as
cendentes que ja existem na regiao, como & o caso dos movimentos no ra
mo ascendente dalcircuiagéo secundaria noturna. Censiderande-se que 0
desenvolvimento convectivo na planicie ocorre durante o perfodo noturno,
outros fatores, como a presenca do jato em baixos niveis, podem estar

preserites agindo conjuntamente com os sistemas de grande escala.



CAPTTULO 5
CONCLUSAO

Atraves de observagtes em imagens de satelites, nota-se o
desenvolvimento de atividades convectivas em regies onde ocorrem circu
lacoes locais, como a circulacdio da brisa maritima e a circulacio do ti
po ventos vale-montanha, |

Pela analise climatologica referente ao desenvolvimento
convectivo na costa norte-nordestc da Am@rica do Sul, verifica-se que ha
uma associacao entre a regiao de convergéncia intertropical eodesenvol
vimento da convecgao ligada a brisa maritima, ja que a linha convectiva
varia de posicao acompanhando a variagdo latitudindl da ZCIT e aparece
- com major frequencia no perodo em que a ZCIT estd mais organizada. Por
sua vez, a circulagao da brisa atuana ZCIT através de seu ramo subsiden
te, que impede o desenvolvimento de nebulosidade associada a essa zona
de convergencia na regiao oceanica proxima @ costa. Tendo a ZCIT um ca
rater de circulagao geral, verifica-se, assim, a interagao entre a cir
culagao local com a circulagao de escala sinotica. Registra~se, tambem,
nesse perfodo de inverno (HS) a maxima frequencia do desenvolvimento
convectivo associado & brisa maritima. '

0 campo de divergencia analisado ressalta regides de con
vergencia em baixos niveis e movimento ascendente nas areas do desenvol
vimento convectivo. Nos campos de divergéncia média mensal, nota-se que
a zona de convergenc1a 1ntertrop1ca1 me]hor definida nos meses de inver
no, situa-seem latitudes nas quais tambem ha convergencia ha costa nor
te da America do Sul, onde as linhas convectivas se desenvolvem nessa
epoca. Registra-se, tambem, nesse periodo de inverno (HS) a maxima fre
quencia do desenvolvimento convective associado a brisa maritima.Quando
ha convergéncia em grande parte do continente (na primavera e no verao),
a frequenc1a de desenvolvimento da linha convectiva @ baixa, sendo que
na primavera esta se forma na costa ao norte de 0°. A presenca de convec
¢ao, nesse periodo, em uma grande area do cont1nente vem corroborar a
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hipotese da existencia de uma circulacao de grande escala, que  produz
movimentos subsidentes na costa norte-nordeste do Brasil,

_ A analise do escoamento mensal evidencia a importincia do
cavado eguatorial, atraves da mudanca na confluencia dos alisios, nomes
mo sentido do deslocamento da iinha convectiva. Essa regiao do  cavado

equatorial e importante paras a ascencdo do ar, desde que haja ummecanis

mo para seu Tevantamento, pois nesse caso a atmosfera € condicionalmen
te instavel. 0 ramo ascendente da circulacao da brisa poderia ser o me
canismo de levantamento na regiao costeira, que promoveria a forte con
vecgao na colia, mais ao norte ou mais ao sul, conforme o deslecamento
do cavado equatorial.

A analise das medias mensais do campo de divergencia, as

.sim como do escoamento e da nebulosidade, mostra que existe uma associa

cao entre a circulacio de escala sinotica e a circulacdo Tocal, tanto
atraves da variacao mensal das caracteristicas de grande escala, quanto
das caracteristicas da linha convectiva na costa. | |

Pela analise dos casos especificos de ocorréncia de ativi
dadc convectiva associada a br1sa observa-se a 1nf1uenc1akdezonas fron
tais na circulagao Tocal e a poss1ve1 existencia de impulsos nos alisios,
aumentando a convergencia na regido tropical. As zoras frontais observa
das podem agir criando convergéncia em baixos niveis e divergencia em

‘altos niveis na regiao onde a linha convectiva se forma. Quando  estas

frentes fr1as estao mais afastadas da reg1ao elas podem atuar na inten.

's1fmcagao dos anticiclones subtropicais, provocando impulsos nosa11s1os
Tez-se uma analise para verificacdo desses impulsos, mas somente com oS

dados disponiveis ndo foi possivel detecta-los.

Observa-se tambem uma variacao sazonal nas Tlocalizagoes de
frentes frias (estudo ndo-incluido) e na convecgao sobre o continente;

tal variagao combinada com a da ZCIT poderia fornecer fundamentos adi

cionais para a analise da mudanca latitudinal da Tinha convectivana cos
ta, coerentemente com a analise dos campos de divergencia. As observa
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coes realizadas sugerem que a nebulosidade em grande escala, verificada
nas imagens, situa-se em areas com forte movimento ascendente, é que pa
ra haver compensacado deste, deve haver subsidéncia em outras regioes., A
- localizacao dessas Ereas de movimento ascendente e descendente relacio
nar-se-ia com o desenvolvimento ou ndo da atividade convectiva na costa,
pe]o favorecimento ou 1n1b1gao do levantamento do ar no ramo ascendente
da brisa mar1t1ma.

Na analise da atividade convectiva noturna, que.ocorre na
regiao de planicie, verifica~se que pode haver uma circulagao do 'tipo
venios vale-ioittanha & ela relacionada. Obferﬁamse que alguns fatores
podem estar presentes na reg1ao para 1ntens1f1car o ramo ascendente des
sa c1rcu1aga0 .0 escoamento de grande escala em baixos niveis & proni
cio a formagao do -jato em baixos niveis, o qual pode ser responsavel pe
la atividade convectiva noturna. Transporte de umidade pelo escoamento
dom1nante tambem pode ser caracter1zado como um fator de grande escala
em 1nteragao com a c1rcu1agao 1oca1 para a ocorrenc1a de convecgao. Ve
r1f1ca~se que os sistemas de grande escala podem contr1bu1r para o o
vimento ascendente, atraves da convergenc1a em baixos niveis ou da  di
vergencia em altos niveis. Esse forte desenvolvimento convectivo, ]1be'
rando ca?or latente em altos niveis, contr1bu1 para baixar'a pressao na
superf1c1e, influindo assim na tragetor1a dos ventos pertencentes a cir
culacdo de escala sinotica, bem como refotgando sistemas fronta1s que
se encontram proximos a regiao. B

Como a caracterizagao sindtica média das imagens so pode
ra ser adequadamente estabelecida atraves de metodos objetivos, propﬁe
-se que sejam analisadas as imagens de radiancia média mensal (média das
imagens no infravermelho). Atraveés das medias das imagens, para os dias

_de ocorréncia da Tinha convectiva de cada mes, seriam destacadas as areas

de maior atividade convectiva. Estas, comparadas com as imagens da me
dia men§a1 total mostrariam as modificagaes ocorridas e poderiam forne
cer 1nformagoes sobre as interacgoes entre os sistemas de circulagao da
escala 51n0t1caeaac1rcu1agao10ca] Medias das imagens emquatro. horar1os
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{0000, 0600, 1200 e 180C HL) caractcrizariam as atividades convectivas
diurnas e noturnas, d1fewenc1ando as c1rcu1acoes locais das C1rcu1agops
de escala sindtica e estabelecendo suas 1nteragoes

Para o estudo dinamico do caso da Tinha convectiva associa
da a br1sa marit1ma e para a verlflcagao do jato em baixos niveis, suge
re-se a u1111zagao de dados de ventos extra1dos de imagens de satelite.

As muitas escalas envolvidas nos fenomenos atmosféricos di
ficultam determinar completamente as influéncias de sistemas de escala
sinotica na circulagdo local. Verifica-se, entretanto, pelas anaiises
realizadas, que as circulagoes locais podem ser intensificadas pelos sis
temas de circulacio de escala sindotica, atraves de mecanismos dinamicos
que auxiliam o levantamento do ar. Os sistemas de grande escala tambem
podem-agir nas circulagoes locais impedindo o desenvolvimento da convec
cao ou nio-contribuindo para tal. As atividades convectivas que se  for
mam nas reg1oes submetidas as L1rcu1acoes da brisa mar1t1ma ¢ de ventos
vale-montanha sao, portanto, caracter1 sticas do Tocal em que se  desen
volvem e podem ser dependﬂntes da acao de sistemas de circulacao de esca
la sinotica.

Um estudo mais aprofundado de tais sistemas de circulagao
Tocal exigiria um levantamento de dados compativel com as suas caracte
risticas. Ou seja, em virtude de serem fendmenos tipicamente de escala
subsindtica. uma campanha especial, na qual se contasse com apoioc de ra
dares meteorologicos, um maior numero de estacoes de radiossondagem,além
“dos dados de qate]1tes, certamente fornecer1d 1nformagoeq de grande im
portanc1a para melhor entendimento dessas c1rcu1agoes
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APENDICE A

ANALISE DE w» NOS EXTREMOS DE UMA COLUNA ATMOSFERICA
i) w na superficie

0 valor de w & calculado por:

=30 2 e - (A1)
dt ot X Yy 9z
I I IiI 1V

Na supethcie, os termos IT e III sdo despreziveis, pois

as componentes horizortais do vento sdo praticamente nulas, eas diferen

¢as de pressdo na horizontal sao muito pequenas. Se nao houver topogra

fia, w na superficie ser@ nulo e, portanto, dp/dt ~ 3p/st, isto &, avaria

¢do total de pressdo @ praticamente igual a variacdo de pressdao com o

tempo.

A variacdo temporal da pressdo pode ser calculada por:
3p _ p (dia) - p_(dia anterior)
at 1 dia

onde p_ e a pressao na superficie.

Considerando-~-se que nos tropicos a variacao de pressao de

um dia para o proximo & aproximadamente 3 mb no maximo,

W __3mb 347 . 105 mb/s.
at 86400 s '

Vé-se que 3p/ot & uma ordem de grandeza menor que o5 valo

res calculados para w (10-%), o que justifica sua nao-inclusao no cdlcu

To do movimento vertical.
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i1) w no topo da coluna atmosférica

Como os movimentos convectivos estio restritos i troposfe
ra, considera-se nulo o valor de w no topo da coluna atmosfeérica.



APENDICE B

ERROS
0 calculo da divergéncia horizontal, atraves da equacdo
v.V¥ = bu/ox + av/oy - termo da tangente,'esté sujeito a grandes erros,
pois seus dois primeiros termos-representam diferencas entre valores mui
to pequenos. Alem disso, oS erros que ocorrem no calculo do  movimento
vertical, quando se usa 0s valores de vento obtidos de radiossondagem,
s3o divididos em 5 partes, segundo Kurihara (1961):

o = M + Apw + Azw + Ayw + Agw,

onde Aw & a somatoria dos erros devidos a varios fatores, os quais sao
discutidos abaixo juntamente com os resultados correspondentes, obtidos
por Kurihara (1961).

Aqw € o erro devido ao esquema da integracao numérica. No
caso do método cinemdtico, faz-se uma integracao, desdea superficie ate
o topo da atmosfera, da divergencia media de cada camadalnu1t1b1icada pe
la variagio desta. O nimero de niveis considerados tem influéncia no re
sultado da integracao, sendo traduzida em termos do erro Ayuw, e quanto
maior o niumern de niveis, melhor a estimativa de w. 0 erro devido 2 uci
Tizagiic de 10 niveis em relacdo a 16 niveis, foi de 2,25 mb/h=6,25.107"%

mbh/s.

Arw € causado pelo erro na velocidade do vento  horizon
tal.A divergéncia horizontal & calculada a partir dos valores de U e v,
e o erro nesse valores & transferido para o movimento vertical. A mag
nitude do erro foi. de 53 mb/h=10"2 mb/s = 100.10"% mb/s.

Asw & devido ao erro no campo de vento horizontal, causado
pela diferenca no tempo de observacdo do baldo de radiossondagem para di
ferentes estacoes. Kurihara {1961) registrou um erro de 2,7 mb/h = 7,5
10-% mb/s, para margo de 1958, em 275 mb,

- B.1 =~
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Ayw € causado pelo erre no calculo da velocidade do  vento,
atraves do erro no desvio do baldo. Esse tipo de erro n3o foi estimado,
mas & grande em altos niveis.

Asw € devido ao erro existente no erro anterior, em virtu
de de sua propagacao, e nag & tao grande comparado com 0s outros erros.

Dos erros citados, se for fixado o nimero de niveis para
integracdo, A w & constante e Ajw, Azw € Ayw aumentam com altura.

Com o cbjetivo de reduzir o ¢coro no calculo do movimente
vertical, faz-se o ajustamento de massa, ja especificado na Secdao 2.2
e, embora o erro seja maior nos niveis mais altos, a correcao realizada

-

uniformemente nos 7 niveis fornece resultados satisfatorios.



APENDICE'C

AJUSTAMENTO DE MASSA PARA 0 CALCULO DO MOVIMENTO -VERTICAL

Inicialmente, calcula~se a divergencia de cada nivel, com
valores de u e v, atraves da equacao em coordenadas esfericas:

vy = au + v _ v tgy | ' (C;T)
a cosy 3ax a2 a

Determinam-se as derivadas parciais usando-se o mitodo de
diferencas finitas, com os valores de u e v em cada ponto de grade. Cal
cula-se a divergencia no ponto (i, j), div (i, j), da Figura C.1, da se
guinte maneira: ‘

div(i,j) = u{i+1,3) - uli-1,3j) .,.vV(isj*'!l-“VU,j“T)_V(’l,j)tglp (i,3)

u,v(i,j + 1)

u,v(i-1,3) by

AX oy | " .
u,v(i,i) u,v(i+1,3)

. ¥

U,V(i,j - 1)

Fig. C.1 - Esquema para o calculo da divergencia.
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A distancia zonal entre os pontos de grade @ 50 de Tongi
tude, ficando assim Ax = a cosy (1,J) . Ax, onde a & 0 raio da Terra, E
e Tatitude e Ax, o intervalo entre as longitudes., A diét&hcia entre as
Tatitudes 2 variave1, e toma-se Aw como a diferenca entre ¢(j'+-1) e

p{i ~ 1), sendo Ay = a . Ay,

Com a divergencia de cada nivel, calcula-se a divergéncia
media para as camadas de 1 a 6 (Ver Figura C.2), fazendo-se amediaarit
metica entre os valores do topo e da base de cada uma das camadas.

W 200mb
B mrm o e - - e e e 6
s Wy 250mb
B oo e e wq_' 300mb
s T " g | 500mb

Wy 700mb
2 e e e e — e

oy 850mb
T comom cm om m e m o om -

Wy 1000mb

Fig. C.2 - Esquemé dos 7 niveis da atmosfera.

Faz-se o ajustamento de massa utilizando-se a tecnica a
seguir. '

[200 mb _ .
Calcula-se J v.v dp, que da um certo residuo. Esse resi

o 1000 mb ~ B
duo, rclacionado com a variagao total de pressao de 1000 mb a 200 mb, e

subtraido dos valores de divergéncia de cada nivel, calculados inicial
mente da segquinte forma:

_Re | | (c.2)
bPiotal |
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onde v.v¥ & a divergencia ajustada, Re € o resduo e APy gy * 800D,
Ha assim, uma redistribuicao no campo de divergéncia, para que a conser
vacao de massa seja obedecida. Com esses hovos va]ores,_pode—se calcu
Tar o movimento vertica], usando-se a equac¢ao da continuidade: -

V.V + 39-= 0,
ap
ap

Integrando-se esta equacao em dp, tem-se que:

{1 P1
| du= - j v.v* dp . {C.3)
W Po '
Novemente calcula~se a divergencia media de cada camada
usando-se os valores ajustados, e gbtem-se:.

wp = wg = (VOV)T (p1.~ po)-
Generalizando-se esta equacgao, tem-se que:

o = 0i. = (TTDF (b = pioa)- (e



APENDICE

[rE——

CALCULO DE Wy

A media de w nos sete niveis € calculada por:

6 ( N

I W s B

wN o =] L 7 ) - AP
Aptota]

=

onde o Tndice i, em v, refere-se a cada nivel e, em Ap, refere-se a ca
mada entre dois niveis. 0 ADiotal = 800 mb.

- D.1 -
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