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RESUMO
Apresenta-se neste trabalho a estrutura vertical das perturbagdes convectivas sobre a América do
Sul e adjacéncias. Foram utilizadas imagens de satélites meteorologicos originarias do ISCCP
e reanalises do NCEP/NCAR no periodo de julho de 1983 a dezembro de 1990. Usando uma
metodologia de acompanhamento de sistemas convectivos foi identificado o ciclo de vida das
perturbagdes convectivas. Com as fases do ciclo de vida e as reanalises de modelo numérico fez-se
uma composi¢do, com a qual observou-se o impacto das perturbagdes convectivas em relagdo ao
perfil médio equatorial e a evolugao temporal da estrutura dindmica e termodinamica associadas as
perturbagdes.
Foram observados processos de resfriamento na alta troposfera, aquecimento em niveis imediatamente
inferiores, aquecimento na superficie e aumento de umidade na baixa e média troposfera na presenca
de perturbagdes convectivas. A velocidade vertical perturbada omega tem seu maximo ao redor de
300 hPa e foi a perturbagdo mais significativa, alcangando valores de cerca de até trés vezes maior
que o perfil médio.
A evolugao das perturbagdes convectivas ao longo de seu ciclo de vida mostra que ha uma intima
relacdo entre a fase em que se encontra com o comportamento dos pardmetros atmosféricos
observados. O geopotencial, a temperatura, a umidade e a velocidade vertical evoluem de formas
combinadas entre as fases do ciclo de vida da perturbagcdo convectiva e acopladas verticalmente.
Seis horas antes da iniciacdo da perturbacao convectiva ja ¢ possivel identificar condigdes dindmicas
e termodindmicas que indicariam, em futuro proximo, a presenca de uma perturbagdo convectiva,
tais como, aumento da temperatura, diminuicdo do geopotencial, aumento da velocidade vertical
principalmente em baixos niveis e aumento da umidade atmosférica.
Palavras-chave: Perturbagdes convectivas, perfis verticais, velocidade vertical.

ABSTRACT: CLIMATOLOGY OF THE VERTICAL STRUCTURE OF THE CONVECTIVE
PERTURBATION OVER SOUTH AMERICA AND ADJACENCIES

This work describes the dynamics and thermodynamics of vertical structure of the convective
perturbation over South America and neighborhoods, from July 1983 to December of 1990. GOES-
E satellite imagery was used, as provided by the ISCCP and the reanalysis of NCEP/NCAR during
the mentioned period.

Using a convective system tracking methodology the life cycle of the convective perturbation was
identified. Composites studies were applied using the phases of convective perturbation life cycle
and the reanalyzes of numeric model to describe the life cycle evolution of the equatorial convective
perturbation. The variability of the convective equatorial perturbations was observed in relation to
the mean equatorial profile and the time evolution of the dynamic and thermodynamic structure
of the disturbances. Cooling processes on the top of the troposphere, heating on the surface and
humidity increase in the low and middle troposphere in the presence of convective perturbations
were observed.
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The ascending vertical velocity (omega) presents maximum perturbation around 300 hPa. Omega
perturbation was the most significant parameter, reaching values about three times larger than the
average profile. The evolution of the convective disturbances along the life cycle shows a strong
relationship between the phases of the disturbance and the behavior of the observed atmospheric
parameters. The geopotencial, the temperature, the humidity and the vertical speed develop in a
combined way between the phases and coupled vertically. Six hours before the initiation it is already
possible to identify the dynamic and thermodynamic conditions such as, the temperature increase,
the geopotencial decrease, the increase in the vertical speed mainly in the low levels and increase in
the atmospheric humidity, that would indicate the presence of a convective perturbation.

Key words: Convective perturbation, vertical profile, vertical velocity.

1. INTRODUCAO

No sentido de se entender os mecanismos € 0s
processos fisicos responsaveis pelo clima € necessario
conhecer as suas caracteristicas basicas e a variabilidade
de sua estrutura. Os processos convectivos principalmente
aqueles produzidos dentro da regido equatorial sdo
fundamentais na gera¢do de transportes meridionais de
energia, momento ¢ massa (Lorenz, 1967) A cobertura
de nuvens e a precipitagdo sdo os principais parametros
que produzem as variabilidades climaticas nas regides
tropicais e equatoriais. Na regido equatorial os grandes
aglomerados de nuvens encontram-se imersos na Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) exercendo influéncia
direta sobre a propria regido equatorial ¢ indireta na
atmosfera planetaria.

Sabe-se que os movimentos na atmosfera e no
oceano tém um importante papel na troca de energia
entre regides bem como na manutengdo do balango
energético global. Os fluxos turbulentos de grande escala
sdo um dos mecanismos utilizados pela natureza no
estabelecimento dos diferentes regimes de tempo e clima
principalmente em latitudes médias (Peixoto and Oort,
1992). A convecgdo ¢ o mecanismo em menor escala, que
forca a atmosfera a realizar os transportes meridionais e
latitudinais de calor.

Os sistemas convectivos (SC) sdo formados e/ou
interagem com as ondas atmosféricas e essas perturbagdes
convectivas (PC) com a circulagdo em grande escala.
Os mecanismos destas interacdes ainda ndao sdo bem
conhecidos, principalmente a evolugdo temporal das
proprias PC em suas diferentes fases do ciclo de vida.
O calor latente liberado na atmosfera durante estes
processos modifica a circulagdo em grande escala. A
circulagdo em grande escala induz uma variabilidade
na intera¢do oceano atmosfera podendo, eventualmente,
gerar diferentes modos climaticos (Frankignoul, 1998).
Por outro lado, estas PC t€ém uma importancia direta na
variabilidade da precipitagao local.

A classificagdo dos fendmenos atmosféricos em
diferentes escalas auxilia a compreensdo das interacdes
entre diversos tipos caracteristicos de sistemas. Orlanski

(1975) propos uma classificacdo dos fendmenos
atmosféricos em escalas micro, meso € macro, sendo
que a subdivisdo da mesoescala foi feita em mesoescala
Y, B e a, onde a escala y inclui as nuvens cumuliformes
individuais, a B inclui linhas de instabilidade e os
aglomerados de nuvens e a escala o inclui entre outros os
complexos convectivos de mesoescala (CCM) e vortices
ciclonicos do tipo virgula.

Evidentemente, dentro de um determinado
sistema existem diferentes escalas espaciais e temporais
que interagem entre si. A maior parte da cobertura total
de nuvens convectivas na regido tropical é organizada
em SC de mesoescala. Machado (2000) utilizando-se
de informacdes coletadas nos experimentos ABLE-2B
(Atmosphere Boundary Layer Experiment — época
chuvosa) e FluAmazon (Fluxo de Vapor na Amazodnia)
apresenta que a maior parte da cobertura de nuvens ¢é
associada a um pequeno numero de sistemas convectivos
de mesoescala. Esses fatos mostram que grande parte
da conveccdo € realizada em grandes aglomerados
convectivos. Assim, sdo estes grandes aglomerados
convectivos que, provavelmente, executam a maior parte
dos fluxos verticais na regido equatorial.

Desta forma, neste trabalho optou-se por estudar
os sistemas atmosféricos que se encontram no entorno
da escala o o que permitiu definir as perturbagdes
convectivas como a assinatura em grande escala da
organizacdo espacial e temporal das nuvens associadas
a conveccdo, cuja perturbacdo convectiva pode ser
composta por diversos sistemas convectivos ou por
somente um sistema convectivo com grande extensao
espacial.

Os principais fenomenos que ocorrem sobre a
regido equatorial sdo os CCM, as linhas de instabilidade
e os ciclones tropicais. Os CCM foram inicialmente
estudados por Maddox (1980, 1982, 1983), que
documentou a ocorréncia destes sistemas de mesoescala
sobre a parte central dos Estados Unidos. Sobre a
América do Sul também foram identificados CCM
que foram descritos entre outros artigos por Cavalcanti
(1982), Guedes e Silva Dias (1984), Silva Dias (1987),
Velasco and Fritsch (1987) Alves e Repelli (1998) e
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Fedorova e Khan (1999).

As linhas de instabilidades tropicais foram
identificadas por Hamilton and Archbold (1945). Uma
das mais importantes linhas de instabilidades que se
formam sobre o continente sul-americano sdo as linhas
de instabilidade da Costa Amazonica. Estas linhas se
encontram sobre a costa norte - nordeste da América do
Sul como uma instabilidade associada a brisa maritima ¢ a
ZCIT (Greco® et. al., 1990; GrecoP et. al., 1994; Garstang,
1994; Cohen et. al. 1995). Estes sistemas apresentam
significativa ocorréncia sobre aquela regido, visto que sua
variabilidade sazonal e seu horario de maior ocorréncia,
dentro do ciclo diurno, podem ser identificados por meio
de imagens médias (Guedes ¢ Machado, 1997).

Os ciclones tropicais sdo conhecidos a mais de
500 anos pelos navegadores que cruzavam os oceanos em
busca de novas terras. Porém, do ponto de vista cientifico
McDonald (1935) foi um dos primeiros a documentar
cientificamente este tipo de fendmeno. Inlimeros artigos
foram produzidos sobre as caracteristicas dos ciclones
tropicais sendo que um dos mais importantes foi o
trabalho de Riehl (1954).

Mais recentemente, Machado et al. (1998)
apresentaram uma analise sobre o ciclo de vida de SC de
mesoescala sobre as Américas. Os autores mostraram que
de uma forma geral, os SC na regido equatorial seguem
o curso da ZCIT no inverno do HS com tempos de vida
médios de cerca de 15horas. Nas outras estagdes ocorre
uma perda de “organizacdo” e diminui¢do do tempo de
vida dos sistemas. Na regido amazonica e no verdo do HS
ocorre a propagacdo de sistemas de leste para oeste com
tempo de vida de cerca de 10 horas. Observa-se também,
uma propagacdo de sistemas da regido amazonica para a
regido sul do Brasil, possivelmente associadas a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul.

Certamente a convec¢do na regido equatorial
nao envolve somente os fendmenos acima citados, mas
muitos outros que se encontram da escala individual
de cumulus, passando pelos grandes aglomerados
convectivos ¢ também pelos sistemas acima citados.
Porém, a maior parte da precipitagdo ¢ da cobertura de
nuvens se concentra em sistemas de escalas maiores
(Machado, 2000).

Assim, neste artigo utilizou-se um conjunto clima-
tologico de imagens obtidas por satélites meteoro-1dgicos
¢ de uma metodologia de acompanhamento das PC onde
foi possivel identificar o ciclo de vida destas perturbagdes.
Com as fases do ciclo de vida das PC e as reanalises
NECEP/NCAR fez-se uma composi¢do, com a qual
observou-se a evolugdo temporal da estrutura dinamica e
termodinamica das PC.

Este artigo discute também o efeito das diferentes
fases do ciclo de vida das PC nas variagdes das estruturas

verticais origindrias sobre a regido da América do
Sul e adjacéncias. A quantificagdo da variabilidade
das caracteristicas dinamicas ¢ termodinamicas em
diferentes alturas dentro das PC pode gerar um maior
conhecimento de como a variabilidade da cobertura de
nuvens nas PC modifica a estrutura média da atmosfera
e permitir relacionar os acoplamentos entre diferentes
niveis troposféricos.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ descrever a
variabilidade das PC convectivas sobre a América do
Sul e adjacéncias em relagdo ao perfil basico equatorial,
por meio dos perfis verticais perturbados, verificando
a evolugdo destes perfis ao longo do ciclo de vida das
PC. As principais diferencas entre estas perturbacdes no
continente € no oceano sdo também discutidas.

2. DADOS

Neste trabalho foram utilizados dois conjuntos
de dados globais. O primeiro conjunto € originario
do International Satellite Cloud Climatology Project
(ISCCP), no estagio C1 e o segundo s@o reanalises do
National Centers for Environmental Prediction e do
National Center for Atmospheric Research (NCEP/
NCAR). Ambos foram obtidos no periodo de julho de
1983 a dezembro de 1990. Este intervalo corresponde ao
periodo coberto pelos dados do ISCCP.

Os dados do estagio “ISCCP-C1” sao derivados das
imagens dos satélites meteorologicos geoestacionarios
e de oOrbita polar, produzidos a cada 3 horas, com
resolugdo espacial de 2,5° x 2,5° de latitude e longitude,
apresentando-se nos horarios das 00, 03, 06, 09, 12, 15,
18 e 21 UTC. Os processos utilizados para obtencdo
destes dados estdo descritos nos trabalhos de Schiffer
and Rossow (1983) e Rossow and Walker (1991).

As reanalises sdo um esfor¢o do NCEP/NCAR para
rodar uma determinada versdo do modelo operacional
utilizando-se de um conjunto maior de dados, o que
permite desta forma, a intercomparacao dos resultados
produzidos. Os dados aqui utilizados sdo provenientes
da versdo operacional do NCEP/NCAR de 11 de janeiro
de 1995. Os dados sdo fornecidos nos horarios sinéticos
das 00, 06, 12 ¢ 18 UTC. Os processos utilizados para
obtencdo destes dados estdo descritos em detalhes em
Kalnay et. al. (1996).

As reanalises utilizadas estdo em coordenada de
pressao, entretanto o modelo do NCEP/NCAR encontra-
se em coordenada sigma. Porém, a transformacdo nao
afeta substancialmente a confiabilidade que se tem nos
dados em coordenada de pressdo. Ambos conjuntos de
dados possuem um mesmo grau de representatividade,
posto que nao ¢ feita simplesmente uma interpolacio,
mas uma reconstru¢do do valor esperado no nivel de
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pressdo que se deseja (Kalnay et. al. 1996).

Com relagdo a resolugdo vertical utilizada neste
artigo admitiu-se que a mesma seja adequada, visto que
se deseja estudar o comportamento geral do acoplamento
vertical atmosférico. Da mesma forma, a resolugdo hori-
zontal dos dados utilizados, seja as imagens do ISCCP-C1
ou os dados de reanalise do NCEP/NCAR sao compativeis
com a escala horizontal previamente escolhida.

No sentido de se verificar a capacidade dos dados
do NCEP/NCAR em descrever a cobertura de nuvens
altas e convectivas descritas pelos dados do ISCCP-C1,
foram produzidas correlagdes entre estes conjuntos de
dados. Utilizaram-se trés tipos de coberturas de nuvens
para serem correlacionados com o valor da velocidade
vertical em 300 hPa. Foram utilizadas a cobertura total
de nuvens obtida por satélite, a cobertura de nuvens altas
cujos topos se encontram em alturas superiores a 560
hPa (aproximadamente 4800 m) e a cobertura de nuvens
convectivas cujos topos encontram-se acima de 310 hPa
(aproximadamente 9100 m).

Estas coberturas foram utilizadas em funcao
de que o método empregado ao longo de todo o artigo
procura relacionar os ciclos de vida de perturbagdes
convectivas, essencialmente descritas pelas nuvens altas
e por regides convectivas, com o perfil obtido proéximo
ao centro da regido mais convectiva da PC. Os valores
obtidos de correlacdo (maximos ao redor de 50%) se
apresentam significativos, para todos os trés parametros
utilizados, usando-se uma distribui¢do de t de Student
com um intervalo de confianga de 95%.

Os valores de correlagdo entre cobertura convectiva
e de nuvens altas com a velocidade em 300 hPa considera
o universo de todas as nuvens convectivas e altas, isto é
desde pequenos agrupamentos de nuvens até organizacao
de nuvens com cobertura espacial da ordem das PC
estudadas neste trabalho. Logo, a analise aplicada neste
trabalho as PC certamente apresenta uma correlagdo
ainda maior, pois se trata de fendmenos de grande escala
bem melhor resolvidos pelas reanalises.

Por outro lado Weare (1996) compara os dados
de reanalises do NCEP/NCAR com as observagdes do
Radiantion Budget Experiment (ERBE). As diferencas
observadas entre este conjunto de dados foram analisadas
a luz das estimativas de cobertura obtidas pelo ISCCP.
De forma geral, este artigo mostra que os dados do
NCEP/NCAR  apresentam resultados semelhantes
aos obtidos pelo ERBE. Também Bony et al 1997
compara as reanalises do NCEP/NCAR com os dados
do NASA/DAO. Entre outras analises ressalta-se que
considerando as discrepancias obtidas nas variagdes
interanuais e a variabilidade interanuais do vapor d’agua,
da precipitacdo, da radiacdo de onda longa a céu claro no
topo da atmosfera s3o menores do que as existentes entre

estimativas obtidas por satélites correspondentes.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que os dados
de perfil vertical aqui trabalhados sao derivados de
reanalises do modelo numérico do NCEP/NCAR.
Portanto, os resultados apresentados sdo em parte
dependentes de quanto o proprio modelo pode perceber
do impacto que estas grandes perturbagdes convectivas
produzem na atmosfera.

3. OBTENCAO DO CICLO DE VIDA DAS
PERTURBACOES CONVECTIVAS (PC)

O ciclo de vida das PC foi obtido utilizando-
se rotinas de acompanhamento de SC descritas em
Machado et. al. (1998) e adaptadas para utilizagdo com
os dados ISCCP-C1. Esta analise considerou somente as
PC que possuiam um ciclo de vida maior ou igual a seis
horas.

O processo de identificagdo do ciclo de vida
de SC exige que anteriormente seja determinado um
limiar representativo do fendmeno o qual se deseja
estudar. Limiares de temperatura de brilho no canal
infravermelho (Tir) para identificagdo de SC bem como
nucleos convectivos estdo bem determinados e foram
fisicamente fundamentados em diversos trabalhos
(Houze, 1977, Maddox, 1980, Miller and Fritsch 1991,
Mapes and Houze 1993 e Machado et. al. 1998, entre
outros).

Porém, a finalidade deste trabalho €é estudar a
organizacdo da convecg¢do em grande escala (PC). Por
este motivo, foi escolhido um conjunto de imagens
cuja resolugdo espacial é representativa de uma area
aproximada de 250x250 km. Desta forma, mesmo que o
processo de acompanhamento das PC identifique como
convectivo somente um ponto, este representara uma
area perturbada consideravelmente grande e, portanto
estara mais proximo de perturbagdes que se encontram
ao redor da escala a do que do SC. Assim, os limiares
utilizados foram relativamente mais quentes do que os
do processo convectivo em funcdo da representatividade
dos dados.

Durante o processo de investigacdo percebeu-
se que se for utilizado limiares de temperatura de
brilho infravermelho (Tir) cada vez mais elevados,
verifica-se que o numero de perturbagdes diminui e
seu tamanho aumenta consideravelmente, pois estaria
sendo selecionado como unica estrutura de perturbacio
grandes areas, como por exemplo, a ZCIT. Se o processo
for invertido, ou seja, se o limiar for diminuindo, o
nimero de PC aumenta e diminui-se a area até uma Tir
de corte ao redor de 260 K. Neste ponto, o nimero de PC
comeca a diminuir devido a diminui¢ao da probabilidade
de existir uma regido contida na escala espacial com Tir
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muito reduzida (Siqueira e Machado, 2000).

Assim, foi utilizado o limiar de 260 K no processo
de acompanhamento de PC, levantando-se desta forma
seus ciclos de vida sobre a regido equatorial acima citada.
Hodges and Hodges and Thorncroft (1997) utilizaram a
temperatura de 258 K como sendo o limiar que determina a
estrutura convectiva em um conjunto de dados suavizados
de forma semelhante ao empregado neste trabalho.

Neste processo identificou-se um conjunto de PC
ocorridas na regido tropical de julho de 1983 a dezembro
de 1990. A cada trés horas sdo apresentados os tamanhos,
diversas caracteristicas morfologicas e radiativas da PC.
Entre estes parametros calculou-se a fracdo convectiva.
Para se calcular a fracdo convectiva, definiu-se primeiro
os ntcleos convectivos que sdo regides imersas dentro da
area coberta pelas PC com temperatura menor que 245
K. Tomando a razdo entre a area total das PC ¢ a area
coberta por temperaturas menores que 245 K tem-se a
fracdo convectiva. Na resolugdo do conjunto de dados
utilizado, uma PC com fracdo convectiva diferente de
zero corresponde a uma cobertura de uma area de 2.5 x
2.5 graus de latitude e longitude com Tir média menor
que 245K. Com a finalidade de se excluir totalmente
aquelas perturbacdes que somente apresentavam grandes
areas cobertas por Ci, foram somente selecionados ciclos
de vida de PC que tivessem fragdo convectiva maior que
zero, ao longo de todo o ciclo de vida.

Apesar do processo de acompanhamento das PC
permitir conhecer todas as posi¢des das PC ao longo do
ciclo de vida, neste trabalho foram utilizados somente os
momentos da iniciacdo (primeira vez que a perturbagdo
convectiva foi observada nas imagens ISCCP-Cl1),
maturacdo (maxima expansdo de area) e dissipagdo
(Gltima observacdo na imagem ISCCP-C1).

A evolugdo do perfil vertical das PC ao longo
do ciclo de vida estd associada a uma variagdo das
caracteristicas da cobertura de nuvens da propria PC.
Desta forma, foi feito o histograma da Tir das PC para as
posicdes seis horas antes da ocorréncia da PC, iniciagao,
maturacdo, decaimento e seis horas depois do decaimento
da PC.

Para o calculo da Tir seis horas antes e depois da
ocorréncia das PC foi utilizado a Tir do centro geométrico
do maior nucleo convectivo da PC, obtidas diretamente
das imagens ISCCP-C1, na posicdo geografica de
ocorréncia do maior nucleo convectivo, imerso na PC,
na iniciagdo e no decaimento respectivamente. Para
as posigdes iniciagdo, maturagdo ¢ decaimento foram
utilizadas a Tir minima da PC, obtida também por meio
das mesmas imagens ISCCP-C1, durante o processo de
identificacdo do ciclo de vida das PC.

Observando a Figura 1(a) que apresenta o histograma
da Tir das PC, tem-se que o método acima descrito

apresenta um resultado eficiente. Os histogramas antes
e depois das PC mostram que estas regidoes apresentam
uma menor cobertura de nuvens convectivas do que
aqueles observados durante o ciclo de vida das PC.
As Tir que ocorrem também depois da dissipagdo das
PC estdo ligeiramente mais elevadas que aquelas que
ocorrem antes da iniciacdo, mostrando que 6 horas antes
da inicia¢do existe na média mais cobertura de nuvens
que apoOs a dissipacdo. Observa-se também que ao
longo do ciclo de vida das PC ha varias alturas de topos
diferentes. Por exemplo, varios topos encontram-se na
iniciagdo e na maturagdo com temperaturas de 215 K (-
58C) e ao redor de 225K (-45C). Porém, existem outras
diversas combinagdes de alturas de topos diferentes. Isto
faz com que os resultados observados na alta troposfera
perturbada sejam influenciados diretamente por esta
diversidade de topos distintos e os resultados requererem
uma analise mais complexa.

E certo também, que algumas temperaturas de
brilho observadas nos histogramas seis horas antes e
depois da iniciagdo e dissipagdo, respectivamente, sdo
menores que 260 K, este fato sugere que em alguns casos
seis horas antes e apds a PC existiam nuvens associadas
a convecgdo. E importante relembrar que os ciclos
utilizados aqui pertencem a conjuntos que tenham seis
ou mais horas de durag@o, ou que estejam presentes em
pelo menos trés imagens sucessivas com intervalos de
trés horas entre elas. Assim, seis horas antes ou depois
pode ter ocorrido uma PC naquele local, porém com um
ciclo completo menor que seis horas de durag@o. Desta
forma, foi inicialmente selecionado pelo processo, mas
posteriormente foi descartado em virtude de seu curto
ciclo de vida.

Para melhor visualizar a eficiéncia do processo foi
levantado o histograma dos raios efetivos (representacao
linear da area S coberta pela PC — S=nr?) das PC
calculados segundo metodologia apresentada por Ma-
chado et. al. (1998) apresentado na Figura 1(b). Observa-
se que na iniciagdo a maior parte das PC tem tamanhos
da ordem de 400 km de raio ¢ na maturagdo da ordem
de 650 km. Na dissipacdo este valor ¢ praticamente
intermediario em todos os ciclos observados. Portanto,
observando estes raios médios caracteristicos e tomando
a classificagdo proposta por Orlanski (1975), as
perturbagdes observadas neste trabalho se encontram em
dimensdes horizontais ao redor da mesoescala a.

4. LOCALIZACAO NO
VARIABILIDADE SAZONAL

ESPACO E

Como exemplo de localizacdo espacial e va-
riabilidade sazonal, é apresentado na figura 2, algumas
trajetorias que foram obtidas neste estudo onde o
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circulo vazio marca a posi¢do geografica da iniciacdo
da PC. Analisando todas as trajetérias das PC na regido
equatorial durante o periodo de julho de 1983 a dezembro
de 1990, percebe-se que ao longo de um periodo centrado
no inverno do Hemisfério Sul a regido da ZCIT esta mais
organizada do que no verdo do HS. Durante o verdo do
HS estabelece-se forte regido convectiva centradas no
centro da AS e Africa equatorial, onde se supdem que
seus ramos descendentes da circulacdo de Walker em
conjunto com a distribui¢do entre continentes e oceano
venham a inibir parcialmente a atividade convectiva que
se estabeleceria tanto no Atlantico quanto no Pacifico,
sendo, portanto uma das razdes que levaria a ZCIT a nao
se estabelecer mais claramente no verdo do HS (Stone and
Chervin, 1984 ¢ Liu and Huang 1997).
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Figura 1: Histogramas da temperatura de brilho
infravermelho (Tir) das PC (a) seis horas antes da
iniciagdo (106), na iniciagdo (Ini), matura¢ao ou maxima
extensdo de area (Mat), decaimento (Dec) e seis horas
apos a dissipagao (D06) e histograma dos raios efetivos
das PC nas diferentes fases do ciclo de vida (b).

A regido marcada entre as latitudes de 7.5°N e
12.5°N ¢ aquela que apresenta a maior concentracao
de trajetorias de PC durante o periodo estudado.
Especialmente as regides no noroeste da Colémbia e
no oceano adjacente sdo regides muito importantes
na formagdo de PC o que ja tinha sido observado por
Velasco and Fritsch (1987).

Outras regides continentais de forte ocorréncia
de PC s3o o norte da Amazdnia ¢ a regido oeste da
Africa, além evidentemente de todo o conjunto da
ZCIT. Os trabalhos de Horel et. al. (1989), Guedes
e Machado (1997) e Machado et al. (1998) mostram
que a ZCIT encontra-se melhor estabelecida durante o
periodo de inverno do HS. Estes artigos, anteriormente
citados, também mostram que durante este periodo a
atividade convectiva ndo estd bem estabelecida sobre a
regido central e sul da Amazonia. Portanto, limitam-se
as possiveis influéncias que esta atividade convectiva
poderia exercer sobre as PC existentes nas regioes
adjacentes. Assim, foi escolhido o periodo entre 15
de abril e 15 de outubro para levantamento das PC o
que tende a minimizar o efeito da sazonalidade nos
resultados obtidos.

A limitagdo longitudinal foi escolhida com o
objetivo de se identificar as PC equatoriais que poderiam
trazer alguma influéncia sobre a AS, bem como incluir
também as PC originarias na América do Sul e que
poderiam influenciar as regides equatoriais adjacentes.
Além disto, a propagacdo longitudinal na regido
equatorial é em sua maior parte de leste para oeste
(Machado et al. 1998). Assim, foram desprezadas todas
as PC que nasceram nas bordas da janela utilizada, ou
que tiveram seu desaparecimento também nestas regioes,
desta forma evitando-se o efeito de borda nos dados
utilizados. Logo, a janela foi limitada longitudinalmente
entre os meridianos de 130W ¢ 20E e latitudinalmente
entre os paralelos de 5S a 15N.

Fazendo uso de todos os procedimentos e
restri¢des acima citados foram selecionados 2096 ciclos
de perturbagdes convectivas que foram utilizados neste
trabalho.

5. IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS

Como primeiro passo para se entender a estrutura
vertical da troposfera tropical, foi produzida uma
média dos parametros temperatura do ar, geopotencial,
velocidade vertical (omega) ¢ umidade especifica dos
dados provenientes do NCEP/NCAR, acima citados,
no sentido de se levantar o perfil médio. Esta média foi
feita durante todo o periodo considerado e sobre toda a
area da janela especificada, obtendo, portanto um tnico
perfil para cada elemento, sendo o mesmo tomado como
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caracteristico da area e periodo considerado.

Além do perfil médio, foi calculado o perfil
perturbado para se verificar a estrutura vertical da
atmosfera na presenga de PC. Em funcdo da dispersdo
longitudinal das PC optou-se em se estudar a estrutura
vertical destas perturbagdes por meio de um processo de
composi¢do, onde o ponto central composto estivesse
sempre presente no centro geométrico do maior nicleo
convectivo da PC (Tir<245K) obtido pelo método de
levantamento dos ciclos de vida das PC acima descrito.
Este procedimento garante que o perfil atmosférico, a ser
analisado, esta localizado na parte mais ativa da PC.

A composi¢do foi produzida utilizando-se somente
o elemento do ciclo de vida que coincidia a iniciagdo,
maturacdo ou dissipacdo com os horarios sinoticos
apresentados nos dados do NCEP/NCAR. Desta forma,
foi calculada a diferenga entre os perfis perturbados e o
basico.

Varios autores ja utilizaram o método da composigao
em seus trabalhos. Augustine and Howard (1988, 1991)
utilizaram um processo de composicdo calculando
campos médios no instante mais proximo do inicio de
formagao dos SC. Esse método permite obter informagdes
sobre as condi¢des do meio ambiente na grande escala
quando ocorre a formagdo da convecgdo, porém nao ¢
suficientemente preciso para estudar fendmenos que se

encontram essencialmente na mesoescala.

Maddox (1983) realizou estudos compostos uti-
lizando a posicdo central dos CCM. A analise composta
consistiu de mover os campos de pardmetros compostos
sempre centrados no centro geométrico dos CCM con-
siderados.

Cotton et al. (1989) utilizando-as de imagens de
satélites meteorologicos fizeram uma composicdo de
dados para estudar os CCM nos momentos do ciclo
de vida pré CCM, iniciacdo, crescimento, maturagio,
decaimento, dissipagdo e poés CCM, considerando o
centro geométrico do CCM e a dire¢@o de deslocamento,
porem optando por utilizar um restrito nimero definido
de pontos de grade, para estudar o ciclo tipico da
precipitacdo associada aos CCM. McAnelly and Cotton
(1989) variaram o tamanho das cartas compostas para
diferentes instantes do ciclo de vida e da superficie
média do CCM observado. Kane et al. (1987) ndo
somente utilizaram para a composi¢do a posicdo de
direcdo do deslocamento do SC, mas também cada
campo relativo a um individual CCM normalizado pelas
dimensodes médias observadas.

Neste trabalho optou-se por um procedimento
semelhante ao apresentado por Maddox (1983) e Cotton
et. al. (1989), pois foram feitos acompanhamentos
da posicdo do centro geométrico do maior nucleo
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Figura 2: Trajetoria das perturbagdes convectivas (PC) que ocorreram em janeiro e fevereiro de 1987 (a), e, as que
ocorreram em junho e julho de 1987 (b), onde o circulo vazio marca a iniciagdo da PC.
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convectivo da PC e a composic¢ao foi feita para instantes
definidos do ciclo de vida da PC, para se obter o perfil
vertical médio perturbado no ponto central do maior
nucleo convectivo imerso na PC.

6. ANALISE DOS PERFIS VERTICAIS PERTUR-
BADOS

Ao longo desta secdo serdo discutidas as
caracteristicas obtidas pelas diferengas entre os campos
perturbados e os campos médios. A Figura 3 mostra
o perfil médio e a diferenca entre perfil perturbado
e o perfil médio da temperatura do ar, geopotencial,
umidade e omega em toda a regido analisada, bem como
seus respectivos desvios padroes na forma de barras
horizontais.

Os valores de desvio padrio dos campos
perturbados sdo na maior parte dos perfis menores ou
iguais as diferencas obtidas entre o campo perturbado e
o campo médio. Ressalta-se que, no calculo deste desvio
padrdo ndo foi considerado o estagio do ciclo de vida em
que se encontrava a perturbagdo. Como ha diferentes
perfis verticais para cada momento do ciclo de vida,
ou seja, se a perturbagdo esta na iniciagdo, maturacio
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Figura 3: Perfil médio equatorial (Med.) e a diferenca
(Dif)) entre o perfil perturbado e o perfil médio da
temperatura do ar (a), geopotencial (b), umidade (c) e
omega (d).

ou decaimento, o desvio apresentado ¢ o maior que se
poderia esperar.

Observando-se a diferenca do perfil perturbado
da temperatura tem-se que na presenca de uma PC ha
um pequeno aquecimento na camada entre a superficie
e cerca de 800 hPa e um resfriamento ao redor do nivel
de 600 hPa. Para niveis mais elevados apresenta-se
uma alterndncia de valores positivos e negativos no
perfil perturbado. Tomando-se agora a diferenca do
perfil perturbado para o geopotencial, verifica-se que
ha uma leve diferenca negativa proxima a superficie e
um pequeno aumento de geopotencial ao redor de 700
hPa. Para a umidade verifica-se que ha um aumento da
umidade em superficie da ordem de 1.0 g/kg.

Quanto a omega observa-se que a velocidade
vertical do perfil médio € ascendente em praticamente
toda a troposfera, sendo que o maximo de velocidade
vertical encontra-se em 850 hPa. Este comportamento da
velocidade vertical do perfil médio estd associado com a



221

Roberto Lage Guedes e Luiz Augusto Toledo Machado

ZCIT ou com o ramo ascendente da célula de Hadley. O
perfil médio da velocidade escalar do vento sobre toda a
regido equatorial, ndo apresentado aqui, apresenta-se com
velocidades mais elevadas em cerca de 700 hPa, portanto
imediatamente acima do nivel de maxima velocidade
vertical ascendente, mostrando que ambos 0s processos
de velocidade escalar e vertical estdo coerentes entre si.

Peixoto and Oort (1992) apresentaram um
resultado semelhante ao apresentado acima com valores
de velocidade vertical de mesmo sinal e de ordem de
grandeza semelhante, porém com um maximo centrado
em 5 N e ao redor de 600 hPa. Estas diferencas de alturas
dos maximos obtidos em ambos os trabalhos estdo
associadas a uma diferenca de metodologia. Peixoto and
Oort (1992) mostraram uma distribuicao latitudinal média
anual sobre todas as longitudes, enquanto este trabalho
apresenta uma média na area entre longitudes definidas
cobrindo todo o periodo convectivo.

A diferenca entre o perfil perturbado e o perfil médio
para omega apresenta-se como sendo a perturbagdo do
campo basico mais significativa, esta diferenca ¢ de cerca
de trés vezes maior que o perfil médio. Observando-se,
portanto a diferenga entre o perfil perturbado e o perfil
médio para omega, verifica-se que em todo o perfil
vertical este se comporta sempre mais ascendente que o
perfil médio com uma perturbacdo maxima ao redor de
300 hPa.

A temperatura e geopotencial apresentam
comportamentos articulados entre si, ou seja, na
superficie tem-se aquecimento e menor geopotencial, ao
redor de 700 hPa resfriamento e aumento do geopotencial
e assim sucessivamente em todos os niveis de pressdo
quando se encontra na média um desvio da temperatura
também ha, neste nivel, uma modificagdo equivalente do
geopotencial. Estes processos articulados podem ser uma
resposta do proprio modelo aos processos adiabaticos
gerados no ambiente do modelo.

Acredita-se que os processos de resfriamento ao
redor de 150 hPa e aquecimento ao redor de 350 hPa
sdo em funcdo de processos radiativos de resfriamento
no topo por perda da radiagdo de ondas longas e o
aquecimento seja em fungdo do ganho de energia por
absorcao de radiagdo de onda curta naquelas perturbagdes
que ocorreram durante o periodo diurno. Machado and
Rossow (1993) discutem o efeito da radiagdo de onda
longa e curta na presenga de sistemas convectivos.

O aquecimento em uma camada proxima a
superficie pode ser devido principalmente aos fluxos
verticais e secundariamente a absorcdo da radiagdo de
onda longa pela superficie e pela radiagdo de onda longa
emitida pela superficie e absorvida na baixa atmosfera
(Machado and Rossow, 1993). O resfriamento na
média troposfera ao redor de 600 hPa, pode ser devido

a ocorréncia da evaporacdo da precipitagdo que as PC
devem estar produzindo.

Portanto, em func¢do dos resultados obtidos
esperava-se que a maior perturbacdo de omega ocorresse
ao redor de 800 hPa, pois o perfil perturbado mostra
que ha aquecimento abaixo deste nivel e resfriamento
acima. Entretanto, os sistemas atmosféricos apresentam
diferentes comportamentos ao longo de seu ciclo de
vida. Desta forma, o perfil perturbado pode ndo ser
representativo de todo o conjunto do ciclo de vida e pode
apresentar alguma alteragdo em relacdo ao que realmente
ocorre em relagdo a cada elemento do ciclo de vida.
Conhecendo-se a estrutura basica das PC é importante
entender como estes sistemas variam seu perfil vertical
em relagdo a sua evolugdo dentro do ciclo de vida.

Assim, foram feitas diferen¢as entre a maturagao e
as diferentes fases do ciclo de vida da PC no sentido de
se verificar qual a evolugdo do perfil perturbado antes,
durante e depois da ocorréncia da PC. Desta forma, ¢
apresentada na figura 4 a evolugdo temporal do perfil
perturbado das PC. Esta Figura mostra a diferenga entre
o perfil perturbado na maturagao e as diversas posi¢des
do ciclo de vida das PC, tomadas respectivamente as
seis horas antes da inicia¢do da PC, na inicia¢do, no
decaimento, e seis horas apos o decaimento.

A Figura 4 mostra que as diferengas entre as
temperaturas obtidas seis horas antes da iniciacdo e
a que ocorreu na maturagdo, bem como entre a que
ocorreu na iniciagdo ¢ a maturagdo, mostram que da
superficie até a média troposfera ocorre um aquecimento
anterior a presenca da PC. Similarmente, o geopotencial
apresenta valores mais elevados antes da presenga da
PC e gradativamente diminui seu valor até a maturago
em toda a troposfera. A umidade de forma semelhante
apresenta na baixa troposfera, nas horas que antecedem
a PC e na iniciagdo valores maiores do que aqueles
que ocorrem na maturagdo. Percebe-se também, que
a velocidade vertical ¢ mais convectiva nas horas que
antecedem a PC na baixa troposfera. Desta forma, tem-
se um quadro conjuntural favoravel ao aparecimento
da PC seis horas antes da iniciagdo até a iniciagao,
com temperatura mais elevada, queda gradativa do
geopotencial, concentracdo de umidade e velocidade
vertical convectiva na baixa e média troposfera.

Comparando-se agora a maturagdo com 0
decaimento tem-se que a temperatura do ar no centro
da PC na maturagdo ¢ maior do que no decaimento em
praticamente toda a troposfera. Que o geopotencial ¢
menor na maturagao do que no decaimento até cerca de
300 hPa e maior acima deste nivel, tendo um maximo
ao redor de 150 hPa. A umidade é maior na maturacdo
do que no decaimento na superficie ¢ na média
troposfera, ¢ a velocidade vertical apresenta-se com
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velocidades convectivas muito maiores na maturagdo do
que no decaimento, principalmente ao redor de 300 hPa.
Proximo a superficie omega se torna substancialmente
pequeno na maturagdo o que se supde que seja um sinal
decorrente das correntes descendestes, cujos fluxos foram
geradas pelo conjunto das nuvens cumuliformes, que
anteriormente passaram por um maximo de precipitacdo e
que o momento de maxima area ja apresenta alguns sinais
de dissipacdo da PC.

Assim, verifica-se que ocorre resfriamento na
superficie pela presenca da PC. Este resfriamento pode ter
sido induzido, principalmente durante o periodo diurno,
pela auséncia de radiacdo solar direta na superficie,
pela evaporagdo da precipitagdo em baixos niveis e pela
mistura do ar troposférico proximo da superficie com ar
potencialmente mais frio de niveis elevados, supostamente
trazidos pelas correntes descendestes oriundas das
c¢lulas de CB imersas na PC. O geopotencial depois da
maturacdo inicia um processo de elevagdo, certamente
devido ao resfriamento da superficie ¢ da velocidade
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Figura 4: Perfil perturbado da maturacdo (Mat) e as
diferengas entre os perfis perturbados da maturacdo e
os outros momentos do ciclo de vida, onde M-I06 ¢
a diferenca entre o perfil perturbado na maturacio e
seis horas antes da inicia¢do, M-I é maturacdo menos
iniciagcdo, M-D ¢é matura¢do menos decaimento, M-D06
¢ maturagdo menos seis horas apos decaimento, sendo
que (a) apresenta a temperatura, (b) o Geopotencial, (c)

a umidade e (d) a omega.

vertical descendente. A PC consome parte da umidade
anteriormente presente na superficie e baixa troposfera.
O transporte vertical mais intenso, na maturagdo, situa-
se em niveis mais elevados, propiciando a liberacao
de calor latente também em niveis mais elevados na
troposfera bem como, a presenca de um maximo de
geopotencial acima do maximo de velocidade vertical,
caracterizando provavelmente a presenca de um sistema
de alta pressao.

Observa-se também, que o comportamento e
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a intensidade de omega na maturacdo explica o fato
do comportamento do perfil perturbado da velocidade
vertical apresentar um comportamento tipico de alta
divergéncia do vento em altos niveis, ou seja, situar-se em
niveis mais elevados na troposfera. Houze (1982) mostra
que, em um modelo que simula o ciclo de vida de um
aglomerado convectivo na regido tropical, a velocidade
vertical omega diminui na baixa troposfera e aumenta
em altos niveis quando o SC passa da fase de iniciacdo
para maturac@o de forma semelhante ao encontrado nesta
analise.

Comparando-se agora o que ocorre com o perfil
vertical na maturagdo a aquele obtido seis horas apds
o decaimento observa-se que a atmosfera inicia um
processo de retorno a condi¢do inicial embora ainda
bastante modificada. A temperatura volta a subir na
superficie provavelmente em funcdo do decaimento
da PC, da diminui¢do da cobertura de nuvens e o
conseqiliente aumento da radiacdo solar direta (grande
parte das PC ocorrem durante o periodo diurno) tendo em
vista a diminui¢ao da cobertura de nuvens mostrada nos
histogramas da Figura 1a. Em cerca de 850 hPa percebe-se
o aquecimento produzido na baixa troposfera provocado
pela liberag@o de calor latente durante a presenca da PC
na fase de maturagdo. Conseqiientemente, o geopotencial
assume valores mais elevados em toda a troposfera,
caracterizando que a PC ja se dissipou. A umidade ¢
maior na maturagao do que seis horas apds a dissipagao,
mostrando que a atividade convectiva embora estivesse
em decaimento ainda assim continuou consumindo vapor
d’agua da baixa troposfera. A velocidade vertical reinicia
um processo de aumento da velocidade convectiva em
niveis proximos a superficie.

7. DIFERENCAS ENTRE O CONTINENTE E O
OCEANO

Devido a complexidade interna de cada componente
do sistema climatico € conveniente considerar quais as
diferencgas que podem ser observadas no comportamento
das PC em funcdo de diferentes forgantes como absor¢ao
da radiacdo solar pela superficie, composicdo da
superficie, disponibilidade de vapor d’agua na troposfera.
Nestes termos a primeira grande diferenga que poderia
estar embutida nos resultados acima descritos seria um
possivel comportamento diverso das PC quando estas
acontecem sobre o continente ou sobre o oceano. E
evidente que as forcantes, principalmente as provenientes
da superficie, sdo consideravelmente diferentes, o
que poderia fazer com que as PC que ocorressem ora
sobre uma superficie ora sobre outra tivessem, portanto
comportamento diverso entre si.

Assim, foram selecionadas todas as PC

que nasceram sobre a regido da janela equatorial
acima descrita na AS, Central e Africa como sendo
perturbagdes continentais, bem como foram separadas
todas que nasceram sobre os oceanos Pacifico e
Atlantico e assumidas como oceanicas. Segundo
Jorgensen and LeMone (1989) o transporte vertical é
consideravelmente maior nas tempestades convectivas
continentais do que nas ocednicas, comparando-se as
mais intensas nuvens convectivas observadas no GATE
(GARP Tropical Atlantic Experiment), no TAMEX
(Taiwan Area Mesoscale Experiment) e em furacdes
com tempestades tropicais continentais. Portanto, o
pardmetro utilizado foi a velocidade vertical omega,
pois esta integra o comportamento convectivo das
perturbagdes. A Figura 5 apresenta o perfil perturbado de
omega sobre o continente e sobre o oceano.
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Figura 5: Perfis verticais de omega na presenga de
perturbagdes convectivas na regido equatorial sobre o
continente e o oceano. Unidade (hPa/s).

Como pode ser observado por meio desta figura,
o transporte de massa na vertical produzido sobre o
continente, quando ha PC, é maior que este mesmo
transporte produzido sobre o oceano, o que se pode
concluir que a atividade convectiva sobre o continente
seja mais intensa. Percebe-se também que omega sobre
0 oceano ¢ mais ascendente do que sobre o continente
na baixa troposfera e ¢ menos ascendente na média e
alta troposfera. Isto pode ser atribuido a diferengas de
profundidade na altura da convecg@o conforme diferentes
forcantes que estdao ocorrendo na superficie e em relagdo
a posicao latitudinal que esta ocorrendo a PC. A janela
utilizada tem suas bordas norte e sul sobre os oceanos
na regido de intercessdo entre a area de convergéncia
intertropical e a area de subsidéncia dos Anticiclones
Semi Estacionarios dos oceanos Atlanticos Sul e Norte.
Assim, poderiam existir populacdes de nuvens menos
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profundas, mas que mesmo assim foram selecionadas
pelo sistema de acompanhamento de PC acima descrito.

Sobre o perfil geral composto, o sinal mais intenso
em baixos niveis troposféricos de velocidades verticais
ascendentes seria proveniente daquelas perturbagdes que
estariam sobre 0s oceanos e possivelmente localizadas nas
bordas da janela utilizada ou que forgantes da superficie
ndo produzissem uma atividade convectiva mais intensa, e
principalmente em virtude de sobre os oceanos ocorrerem
um namero maior de PC do que sobre os continentes. Por
outro lado, os sistemas que atingem topos mais altos sobre
o continente sdo aqueles que apresentam uma atividade
convectiva mais intensa, tendo valores de velocidade
vertical ascendente, substancialmente maior que os
ocednicos € mesmo os continentais formados em horarios
quando as forgantes da superficie ndo sdo tdo intensas.
Desta forma, a composigdo nestes niveis apresenta
sinal mais forte dos sistemas continentais formados nos
horarios que estdo conectados a for¢antes superficiais que
favorecam este tipo de convecgdo profunda.

Para compreender melhor qual o significado destas
diferencas de alturas foi feito o histograma da temperatura
minima das PC no momento da maturagdo que pode ser
visto na Figura 6. Percebe-se uma maior ocorréncia de PC
com temperaturas de topo mais frias (maior altura) sobre
o continente que sobre os oceanos. Por outro lado, quando
ocorre temperatura de topos mais elevada (menores
alturas) o niimero de PC sobre os oceanos ¢ maior que
sobre os continentes.

A diferenca média na temperatura composta
destes topos ¢ relativamente pequena cerca de 2.4 K,
o que corresponde a uma diferenga de altura no campo
basico da ordem de centenas de metros. Entretanto, estas
diferencgas se espalham por uma superficie de cerca de
62500 km? (2,5°x 2,5°), no minimo, pois esta ¢ a area
coberta pelo local onde ocorreu a temperatura minima se
for somente um ponto observado na imagem ISCCP-C1.
Isto mostra que mesmo sendo relativamente pequenas
as diferencas dos valores compostos, as mesmas
representam comportamentos energéticos distintos entre
PC continentais e oceénicas.

E importante considerar que a escala espacial desta
analise cobre uma regido bastante extensa e as diferencas
podem ser atenuadas ja que os sistemas convectivos
continentais sdo mais profundos, mas cobrem uma area
menor que os sistemas oceanicos, logo a média em uma
extensa regido da temperatura de brilho deve atenuar
esses fatores (Machado and Rossow, 1993).

8. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados obtidos
por meio da utilizagdo de um conjunto climatologico

de imagens de satélites meteorologicos e de uma
metodologia de acompanhamento das PC, identificando
assim, o ciclo de vida destas perturbagdes. Com as
fases do ciclo de vida das PC e as reanalises de modelo
numérico fez-se uma composi¢do, com a qual observou-
se a variabilidade das PC equatoriais em relagdo ao
perfil basico equatorial e a evolucdo temporal da
estrutura dinamica e termodindmica das PC e o seu
efeito na troposfera equatorial sobre a América do Sul
e adjacéncias.
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Figura 6: Histograma da temperatura minima no
momento da maturagdo da perturbagdo convectiva.

O método utilizado apresentou resultados eficientes,
pois conseguiu separar adequadamente o0s processos
convectivos antes, durante ¢ depois das PC. Mostrou que
as Tir que ocorrem depois da dissipacdo das PC estdo
ligeiramente mais elevadas que aquelas que ocorrem
antes da iniciacdo. Da mesma forma, aquelas que
ocorrem durante a perturbagdo sdo consideravelmente
mais frias e, portanto coerentes com a existéncia do
proprio fendmeno. Também foi identificada a escala de
atuagdo das perturbacdes estudadas as quais se situaram
ao redor da mesoescala ?a proposta por Orlanski
(1975).

Observou-se que tomando o perfil perturbado em
relacdo ao perfil médio se obtém que o comportamento
da temperatura e do geopotencial apresentam-se
articulados entre si em todos os niveis de pressdo, ou
seja, quando ha aquecimento ocorre menor geopotencial
e quando ha resfriamento aumenta o geopotencial
observado. Acredita-se também que o processo de
resfriamento que ocorreu na alta atmosfera (150 hPa),
0 aquecimento em niveis imediatamente inferiores
(350 hPa) e o aquecimento proximo a superficie sdo
em fung@o de processos radiativos de resfriamento no
topo por perda de ondas longas, aquecimento em fungao
do ganho de energia por absor¢ao de radiacdo de onda



225

Roberto Lage Guedes e Luiz Augusto Toledo Machado

curta e processos adiabaticos e/ou absor¢do da radiacdo
de onda longa emitida pela superficie, respectivamente,
semelhante ao apresentado por Machado and Rossow
(1993).

A evolugao da PC ao longo de seu ciclo de vida
mostra que ha uma intima rela¢do entre a fase em que
se encontra a PC com o comportamento dos pardmetros
atmosféricos observados. O geopotencial, a temperatura,
a umidade e a velocidade vertical evoluem de forma
combinada entre as fases e acoplada verticalmente,
podendo assim, em fun¢ao deste acoplamento determinar
a iniciagdo, a intensidade e a duracdo da propria PC. Seis
horas antes da iniciagdo ja € possivel identificar condi¢des
dindmicas e termodinamicas que indicariam, em futuro
proximo, a presenca de uma PC, tais como, aumento da
temperatura, diminui¢do do geopotencial, aumento da
velocidade vertical principalmente em baixos niveis e
aumento da umidade atmosférica.

Tomando a maturagdo como referéncia, percebeu-se
que a evolugdo da temperatura perturbada ao longo do
ciclo de vida da PC, principalmente na troposfera baixa,
mostra que hd um resfriamento gradativo em fungdo da
propria presenca da PC, provavelmente movido pela
auséncia de radiagdo solar direta na superficie, pela
precipitacdo e pela mistura de ar potencialmente mais
frio de niveis mais elevados para proximo da superficie.
Concomitantemente, em relacdo ao geopotencial ¢
na maturagdo que em praticamente toda a troposfera
encontra-se 0 momento do seu menor valor, exceto em
altos niveis, quando provavelmente devera estar ocorrendo
uma forte divergéncia em fungdo dos valores obtidos
para a velocidade vertical e pela presenca de um maior
geopotencial. Em relacdo a umidade tem-se que a PC
consome o vapor d’agua disponivel na baixa troposfera,
pois seu valor tende a diminuir ao logo da evolugao das
fases do ciclo de vida da PC e observa-se um aquecimento
centrado ao redor de 400 hPa, certamente em fungao da
liberagdo de calor latente naqueles niveis.

Com relagdo ao perfil médio da velocidade
vertical perturbada (omega) encontra-se que seu maximo
ocorreu ao redor de 300 hPa. Embora omega permaneca
ascendente em todas as fases do ciclo de vida, é na fase
de maturacdo que este pardmetro apresenta-se com maior
intensidade, o que explica o fato do comportamento
do perfil perturbado da velocidade vertical mostrar um
comportamento um pouco diferente do apresentado por
Peixoto e Oort (1992), ou seja, situar-se em niveis mais
elevados na troposfera. Entretanto, a velocidade vertical
tende a ser mais convectiva na baixa troposfera, nas horas
que antecedem a iniciag@o evoluindo gradativamente para
valores mais elevados na alta troposfera quando a PC
aproxima-se da maturacdo, explicando a forte divergéncia
em altos niveis associados com esses sistemas na fase de

maturacdo. Também na maturagdo, percebe-se proximo
a superficie menores valores velocidade vertical.

Este comportamento ¢ semelhante ao apresentado
por Houze (1982) que mostra que a velocidade vertical
ascendente diminui na baixa troposfera e aumenta em
altos niveis, quando o SC passa da fase de inicia¢ao para
maturacdo. Cotton et. al. (1989) mostram a variacdo do
perfil vertical composto da divergéncia horizontal dos
CCM ao longo do ciclo de vida. Embora ocorra um
aumento da convergéncia na baixa troposfera 12 horas
antes da ocorréncia do CCM, esta tende a diminuir
quanto mais proximo da maturagdo o CCM se encontra.
Na maturagdo encontra-se divergéncia em baixos niveis.
Na alta troposfera (200 hPa), contudo observa-se um
aumento da divergéncia durante o0 mesmo periodo.

Entretanto, devido a complexidade interna de cada
componente do sistema climatico percebeu-se que era
conveniente considerar um possivel comportamento
diverso das PC quando estas acontecem sobre o
continente ou sobre o oceano em fungdo das diferentes
forcantes intrinsecas de cada regido. De forma
semelhante ao encontrado por Jorgensen and LeMone
(1989) o transporte de massa na vertical produzido sobre
o continente, quando ha PC, ¢ maior que este mesmo
transporte produzido sobre o oceano.

Observou-se também neste trabalho que na baixa
troposfera omega sobre o oceano ¢ mais ascendente do
que sobre o continente e ¢ menos ascendente na média
a alta troposfera. Isto pode ser explicado pelo fato que o
sinal do perfil composto em baixos niveis troposféricos
ser proveniente daquelas perturbacdes que estariam
sobre os oceanos, principalmente localizadas nas
bordas da janela utilizada ou que forcantes da superficie
ocednica nao produzissem uma atividade convectiva que
levassem a topos elevados.

Por outro lado, os sistemas que atingem
topos mais altos, sobre o continente, sdo aqueles que
apresentam uma atividade convectiva mais intensa, tendo
valores de velocidade vertical ascendente em niveis
mais elevados substancialmente maior que os oceanicos.
Desta forma, a composigdo na baixa troposfera apresenta
sinais mais fortes da perturbagdo oceanica ¢ em niveis
mais elevados da perturbacdo continental. Entretanto,
as evolugdes de omega ao longo das fases do ciclo de
vida sdo semelhantes tanto no oceano quanto sobre o
continente.

A realizagdo de experimentos observacionais
simultaneos sobre os continentes e sobre os oceanos
equatoriais seria recomendavel, para obter conjuntos de
dados onde se pudesse quantificar com maior precisao os
fluxos verticais e as diferengas existentes entre oceano e
o continente com respeito a convecgao equatorial.
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