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RESUMO

Um estudo de caso de uma nuvem virgula invertida associada a forte
advecgdo fria de latitudes subantarticas e a subsequente ocorréncia de
ventos fortes na Bacla de Campos (litoral do Rio de Janeiro), foi realizado
com o objetivo de diagnosticar as principals caracteristicas sinéticas de sua
evolugdo temporal. O caso ocorrido no perfodo 09 a 13/06/89, fol estudado
através de anslises Isobdricas utilizando-se dados do European Centre for
Medium Range Weather Forecasting (ECMWF), dados meteorolégicos
convencionals e imagens de satélite. Os resultados mostram que o sistema
se formou nas proximidades do Paraguai, em baixos niveis (850 a 700 hPa),
na retaguarda de um sistema frontal frio, com suporte dinamico em altos
nivels. No estagio nascente desse distirbio observou-se nos baixos niveis
uma forte advecg@o de ar polar que contribuiu para a formagao do vértice. No
estdgio maduro houve intensa convergéncia de umidade e advecgdo de ar
quente nos baixos niveis. Finalmente, no estdgio de dissipagao, o forte
influxo de vapor d’dgua oriundo do Oceano Afldntico contribuiu para a
formagdo de chuvas abundantes no litoral da regido sudeste e ventos
intensos (mais de 20 m.s™') na Bacla de Campos.

INTRODUGAO classificagdo desses tipos
distdrbios. Businger e Reed (1989)
Vértices ciclonicos  apds reexaminarem varios tipos de

encontrados em massas de ar polar
tém recebido especial atengao
pelos meteorologistas devido as
grandes tempestades que causam,
principalmente em regices
ocednicas. Como o assunto &
relativamente recente ndo existe
unanimidade na denominagao e

vortices ciclonicos em massas de ar
frio utilizam o termo “baixa polar”
em referéncia a qualquer tipo de
ciclone de escala subsindtica (500 -
1000 km) que se forme numa
massa de ar frio, no lado polar de
uma corrente de jalo ou zona
frontal, cuja nebulosidade é
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largamente do tipo convectiva. Eles
definem trés tipos de baixa polar em
ordem decrescente de tamanho: i)
onda curta/vento maximo, ii) frente
Artica e iii) baixa fria. Dentro desta
classificagdo de Businger e Reed o
sistema em estudo aparece como
tipo (i) onda curta/vento maximo,
que também € denominado por
outros pesquisadores como huvem
virgula invertida.

O termo nuvem virgula
(invertida no hemisfério sul) foi
introduzido pelos meteorologistas
para denotar os vértices ciclénicos
vistos em imagens de satélite,
dentro de massas de ar frio com
aparéncia de uma virgula. Os
vortices ciclénicos em massas de ar
frio apresentam-se em diferentes
caracteristicas, formas e tamanhos
dependendo de como séo
formados. Rasmussen (1981), Reed
e Blier (1986) chamam de “nuvem
virgula” os sistemas com padrao de
nebulosidade em forma de virgula,
com didmetro superior a 500 km
que se desenvolvem nas
proximidades dos limites frontais,
onde a ascensao baroclinica
inclinada ¢ o fator dominante e
“baixa polar’ a sistemas menores,
com padrao de nebulosidade em
forma espiral e com aparéncia
semelhante a pequenos ciclones
tropicais que se formam no ar frio,
longe da profunda baroclinicidade
associada com a frente polar.
Assim, de acordo com essas
definigbes anteriores deve existir
uma regidc comum entre esses
distirbios em que os sistemas
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podem ser chamados tanto de baixa
polar como de nuvem virgula
invertida, Locatelli et alii (1982)
refere-se a ambos os tipos como
“vortices em correntes de ar polar”.

Nuvens virgula ou baixas
polares s@o vértices ciclénicos frios
que se formam em geral no inverno
sobre regides ocednicas (Reed
(1979) e Businger (1987)), onde
exista acentuada baroclinicidade
troposiérica, usualmente préximo a
limites frontais pré-existentes e no
lado do forte cisalhamento ciclonico
das comrentes de jato troposféricas
superiores (Mullen (1979) e Locatelli
e outros (1982)). Tais disturbios se
formam nos niveis médios e in-
feriores e apresentam velocidade de
deslocamento em torno de 8 m.s™
(Bonatti e Rao (1987)). O estagio
incipiente @ associado com
acentuada convecgao, que
freqientemente assume um carater
em forma de bandas, a medida que
o distirbio atinge a maturidade
(Businger, 1986). Nos dltimos
estagios de desenvolvimento o
padrédo nuvemn virgula visto nas
imagens de satélite é primariamente
composto por nuvens estratiformes
(associado com ascensao
baroclinica), coincidindo também
com uma fegido de advecgdo
diferencial de vorticidade ciclénica
(Reed, 1979).

Com relagao aos
mecanismos propostos para
explicar a formagdo das nuvens
virgula, Harrold e Browning (1969),
sugerem que seja um fendmeno
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baroclinico. Reed (1979), comenta
que Rasmussen (1977) e Okland
(1977) propde que seja uma
manifestagéo da  Instabilidade
Condicional do Segundo Tipo
(CISK), uma interag@o cooperativa
entre convecgdo de pequenos
cumulus e um distirbio de grande
escala, na qual convergéncia de
grande escala organiza a
convecgdo de cumulus e o
aquecimento de condensagio das
nuvens fomece energia ao sistema
de grande escala. Reed (1979),
considera nuvens virgula como
fendmenos  baroclinicos, sem
contudo, descartar o CISK como um
fator contribuinte na formagdo e
intensificagéo dos disturbios.

Existem poucos trabalhos
sobre o assunto para o hemisfério
sul. Dall Antonia (1991) estudou a
formagao de uma nuvem virgula
invertida sobre o Paraguai e
nordeste da Argentina em agosto de
1989. Ele observou entre outros
fatores, uma esteira transporiadora
quente paralela a frente fria onde o
ar quente se eleva e ao atingir a
frente  quente gira  antici-
clonicamente adiante do setor frio.
Esta idéia de um fluxo de ar
tridimensional visualizado a partir de

analises isentropicas, ou seja,
andlises em  superficies de
temperatura potencial ou
temperatura potencial do bulbo

umido constantes, ja havia sido
proposta por Green, Ludlam e
Mcliveen (1966), Browning e
Harrold (1969) e outros.

Outra  referéncia  para
estudos deste tipo de distirbio no
hemistério sul é a de Bonatti e Rao
(1987), que pesquisaram um caso
de nuvem virgula invertida ocorrido
em abril de 1979 sobre o Uruguai e
concluiram que a instabilidade
baroclinica modificada pela
liberagdo de calor latente foi o
mecanismo gerador do vértice
ciclonico. De acordo com estes
pesquisadores nuvens  virgula
invertidas se formam na América do
Sul, sobre as vizinhangas do
Paraguai, norte da Argentina,
Uruguai e sul do Brasil. Eles
encontraram que em geral tais
sistemas ocomrem nas estagoes
intermediarias, possuem escala
horizontal da ordem de 1500 km e
propagam-se de oeste para leste,
dissipando-se em aproximadamente
dois dias.

Com intuito de aprimorar o
conhecimento da dindmica dos
sistemas em forma de virgula
invertida que afetam a regido
sul/sudeste do Brasil, este trabalho
investiga as principais
caracteristicas sindticas de um
episddio associado a ventos fortes
ocorrido na Bacia de Campos em
junho de 1989, A Bacia de Campos,
regiao oceénica localizada no litoral
do Rio de Janeiro (22° a 23° S e 40°
a 41° W) é a maior regido produtora
da Petrobras. Ventos fortes nesta
bacia impedem a realizagdo de
diversas operagbes de alto risco e
custo como por exemplo, a
recuperagado e langamento de dutos
no oceano. Outras operagbes de



rotina que dependem de aluguéis de
navios sondas também s&o
canceladas quando o vento torna-se
intenso, o que implica em enorme
prejuizo.

METODOLOGIA E DADOS

A selegdo do caso para
estudo foi feita a partir dos dados de
velocidade do vento a superficie
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medida na regido da Bacia de
Campos. Esses dados pertencem
ao Sistema de Informagdes
Meteorolégicas e Oceanograficas
(SIMO) da Petrobras e foram
coletados em campanhas distintas,
com diferentes metodologias, no
periodo de abril de 87 a novembro
de 92 (ver tabela 1).

Tabela 1 - Estagbes de coleta de dados meteorolégicos de superficie na
Bacia de Campos com respectivas localizagoes geograficas, altura dos
anemometros e periodos de dados disponiveis.

ESTAGAO | LATITUDE |LONGITUDE]| ALT.ANEM.| PERIODO
(S) (W) {m) DADOS
Enchova 22° 40' 40° 36’ 34.0 01/06/87
36" 20" 31/05/92
P-Xv 22° 40' 40° 36' 84.0 01/05/89
36" 20" 31/01/91
Garoupa 22°26' 40° 25’ 45.0 01/05/89
13" 33" 31/05/92
P-Xit 22° 45" 40° 49 84.0 24/06/91
31" 01" 09/08/91
Orion | 22°11 39° 55' 10.0 04/04/87
00" 00" 19/03/88
Orion Il 22° 12' 39°56' 10.0 06/06/88
00" 00" 02/11/88
Marlim 22°32' 40° 00’ 45 03/04/91
00" 00" 26/11/92
Marlim 22°32 40° 00’ 4.0 03/04/91
00" 00" 26/11/92

Diagramas de dispersao de

velocidade do vento ao longo do
ano foram construidos para cada
uma das estagdes de coleta listadas
na tabela 1. Os resultados
indicaram que os meses de maio a
setembro foram os que
apresentaram maior freqiéncia de
ocorréncia de ventos  fortes

(velocidade igual ou superior a 16
m. s™). A partir daf selecionou-se os
periodos com ventos superiores a
16 m. s’ compreendido entre os
meses de maio a setembro. Assim,
foram selecionados 11 casos
caracterizados como periodos de
venltos fortes na regiao (ver tabela
2).



421

Tabela 2 - Casos de ventos extremos na Bacia de Campos.

ESTUDO DE CASO PERIODO VEL MAXIMA (m/s)
frente fria 13/09/88 a 15/09/88 16
ciclone extratropical 27/05/89 a 29/05/89 28
baixa polar 09/06/89 a 13/06/89 23
frente fria 06/07/89 a 07/07/89 17
ciclone extratropical 28/07/89 a 30/07/89 22
frente fria 28/08/89 a 29/08/89 17
indeterminado ** 03/09/89 a 04/09/89 23
ciclone extratropical 16/09/89 a 18/09/89 18
indeterminado ## 11/06/90 a 12/06/90 20
baixa polar 21/06/90 a 22/06/90 18
indeterminado ## 11/07/90 a 13/07/90 18

** - ndo foi possivel distinguir o tipo de distdrbio na imagem de satélite.
## - nao foi possivel obter as imagens de satélite.

A tabela 2, baseada em

imagens de satélites
meteorolégicos, mostra que foram
observadas trés classes de

disturbios associados aos casos de
ventos fortes na Bacia de Campos:
sistemas frontais frios, ciclones
extratropicais e nuvens virgula
invertidas. Decidiu-se por estudar
um dos casos de nuvem virgula
invertida j& que existe pouca
informagéo no Brasil sobre este tipo
de sistema. Assim, optou-se pelo
caso ocomido no periodo 09 a
13/06/89 por ter apresentado ventos
mais intensos do que o caso
ocorrido em junho de 1990.

DADOS

O estudo de caso foi feito
utilizando-se dados meteorologicos

convencionais, imagens de satélites
meteorolégicos e dados gerados
por modelos de previsdo numeérica
de tempo.

DADOS METEOROLOGICOS
CONVENCIONAIS

Os dados meteorologicos
convencionais utilizados nas
andlises foram: dados horarios de
velocidade e diregao do vento,
pressao atmosférica e ternperatura
do ar coletados na Bacia de
Campos, andlise das cartas de
superficie de 12 TMG, andlise das
cartas de altitude de 12 TMG nos
niveis 850, 700, 500 e 250 hPa e
andlise de radiossondagens de 12
TMG da estagédo do Galeao (Rio de
Janeiro).



As imagens de satélites
meteoroldgicos disponiveis para os
estudos de casos foram: imagens
do satélite Geostatinary Operational
Environmental Satellite-7 (GOES-7)
no canal infravermelho e imagens
do satélite National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA-
11) (mosaicos) no canal
infravermelho, fornecidas  pelo
Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Foram utilizados dados
gerados pelo ECMWF. Estes dados,
andlises inicializadas, estao

arquivados na fitoteca do Centro de
Computagao Eletrénica da
Universidade de Sao Paulo (CCE-
USP). As matrizes com dados das
12 TMG, de temperatura do ar (°C),
altura geopotencial (mgp),
componentes do vento horizontal
(ms™), umidade relativa do ar (%) e
velocidade vertical (Pa. s7),
compreendem 7 niveis isobaricos
(1000, 850, 700, 500, 300, 200 e
100 hPa) com resolugéo de 2.5° de
latitude e longitude.

Andlises isobaricas da
advecgao térmica e divergéncia do
fluxo de vapor dagua, foram
construidos utilizando-se o progra-
ma Grid Analysis and Display
System (GRADS), desenvolvido no
Departamento de Meteorologia da
Universidade de Maryland (USA) -
Center for Ocean-Land Atmosphere
Interactions. Tal programa compu-
tacional é executado em ambiente
WINDOWS e estd instalado na
estagdo de trabalho SUN do
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Departamento de Ciéncias
Atmosféricas (DCA)} do Instituto
Astronémico e Geofisico (IAG) da
USP.

METODOLOGIA

A metodologia para
obtengdo dos campos de advecgio
de temperatura e divergéncia do
fluxo de vapor d'agua é descrita a
seguir.

A advecgéo horizontal de
temperatura é obtida a partir da
equagéo da energia termodinamica,
expressa por:

- -
dT=0dT+VVT+ waT
dt dt oz

onde o primeiro termo do lado
direito representa a variagao local
da temperatura, o segundo a
advecgdo horizontal de temperatura
(- v v T) e o terceiro a expanséo ou
compressao adiabatica.

A divergéncia horizontal do
fluxo do vapor d'agua é obtida
utilizando-se a expressao:

D=6.6

onde:

-+ 1 -
G=1 j:quP o
g

q = umidade especifica.
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RESULTADOS

As andlises descritas a
seguir tém como objetivo responder
a seguinte pergunta: - “Qual o
mecanismo  responsdvel pela
formagdo da nuvem virgula invertida
e em que niveis ocorreram oS
processos fisicos mais importantes
para o desenvolvimento do
fenémeno? “

Observou-se nas imagens
dos satélites GOES-7 e NOAA-11
(mosaicos), canal infravermelho, a
evolugdc de um sistema com
padréo de nebulosidade tipo virgula
invertida (vértice ciclonico nos niveis
meédios). As fotos obtidas durante o
perfodo estdao apresentadas nas
figs. 1a - f. A partir do dia 10/96 - 09
TMG, o sistema foi detectado como
um pequeno aglomerado de
nebulosidade convectiva sobre o
nordeste do Paraguai (C1), a oeste
de uma faixa de nebulosidade (C2),
atingindo seu estdgio maduro em
menos de 42 horas (como mostra o
esquema da fig. 2). Este sistema
(nuvem virgula inverlida), indicado
por C14C2 na fig. 1c, foi o
responsavel pelos ventos fortes que

ocorreram na Bacia de Campos,
durante aquele periodo.

A andlise da carta sinética
de superficie (fig. 3a-e) mostra uma
frente fria entre o norte do Rio de
Janeiro e o sul do Espirito Santo. A
frente se deslocou de Santa
Catarina, onde estava posicionada
no dia anterior, para a regiao
sudeste rapidamente e sem causar
precipitagdo em sua trajetoria. Na
reggo C1 onde formou-se
posteriormente o pequeno ntcleo
de nebulosidade da virgula
invertida, observou-se um cavado
numa regiao relativamente quente,
acompanhado de alguma chuva,
trovoada, cumulonimbus, cirrus e
altocumulus. Os graficos da fig. 4
mostram que a passagem do
sistema frontal pela Bacia de
Campos, no dia 09/06 entre 12 e 15
TMG, foi registrada apenas pelos
ventos que giraram
progressivamente do quadrante
norte para sul, ndao havendo
grandes alteragbes nos campos de
pressao e temperatura do ar.
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(c)11/06/89-00:00 TMG Tha e (d) 11/06/89~06:00 TMG

Figura 1 - Seqlléncia de imagens do satélite GOES-7 (canal infravermelho)
mostrando a formag3o da nuvem virgula invertida sobre a regido sudeste do
Brasil e Oceano Atlantico para ( a ) 10/06 - 09 TMG, (b ) 10/06 - 21 TMG,
(<) 11/06 - 00 TMG, (d ) 11/06 - 06 TMG, (e ) 11/06 - 09 TMG & { f ) 12/06
- 00 TMG.
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Figura 1 - continuagao.



No dia seguinte (10/06), a
frente fria se deslocou para o sul da
Bahia. Na foto de satélite apenas
um pequeno rasiro deste sistema
pode ser identificado, aparecendo
indicado por “F” na fig. 1a. O cavado
C1 desintensificou-se, havendo uma
elevagéao na pressao atmosférica de
aproximadamente 5 hPa em relagao
ao dia anterior. Alguma chuva e
nebulosidade tipo altocumulus e
stratocumulus foi observada na
regiao sul do Mato Grosso do Sul e
norte do Paraguai, porém as
temperaturas sofreram declinio de
cerca de 4° C em Ci1. A
nebulosidade em C2 (fig. 1a) era do
tipo estratiforme e cumuliforme,
chuvas e trovoadas acompanhavam
o cavado que se estendia desde a
regiao central de Minas Gerais até o
Parana. Da mesma forma que em
C1, e em C2 também ocorreu
elevagdo na pressdo almosférica
em relagao ao dia anterior (cerca de
2 hPa).

No dia 11/06 a frente fria ja
néo era mais detectada na carta de
superficie e tao pouco na foto de
satélite. A nebulosidade do tipo
stratus, altocumulus e cumulus,
associada a um cavado em altos
niveis, desde a Amazoénia até o sul
do Brasil, atingia quase todas as
areas nas regides sudeste e sul do
Brasil e as chuvas caiam na parte
central do sistema. Observa-se que
a nuvem virgula invertida se
manifestou em superficie, nos
meandros do anticiclone migratério,
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onde foram formados pequenos
cavados e nao em ciclones bem
formados, fechados, como em
casos intensos de nuvens virgula
(Businger e Reed, 1989). Em
C1+C2 a temperatura continuou em
declinio, cerca de 1° C em relagdo
ao dia anterior (10/06). Na Bacia de
Campos houve precipitagdo (chuva
e chuvisco) e aumento na
intensidade dos  ventes. A
temperatura do ar sofreu um
declinio de 5° C entre os dias 11 e
12/06, o que parece ter sido
provocade pela penetragdo do
anticiclone polar.

No dia 12/06, quando a
nuvemn virgula invertida comegou a
se dissipar, o centro do anticiclone
polar (1028 hPa) encontrava-se
instalado sobre o Oceano Atlantico.
As pressoes atmosféricas na regido
sudeste do Brasil sofreram elevagao
de aproximadamente 2 hPa, mas o
cavado (C1+C2) pode ser
observado sobre a regido. Em
algumas estagbes meteoroldgicas
do sudeste do Brasil {(sob este
cavado) persistiram as condigoes
de céu encoberto, chuvas e
nebulosidade tipo cumuliforme. A
temperatura do ar a superficie nesta
regiao apresentou um declinio de
aproximadamente 2° C, enquanto
gue a precipitaggo acumulada
desde o dia anterior (11/06) foi a
maior do periodo, totalizando-se
106 mm no Rio de Janeiro, 135 mm
em Ubatuba e 80 mm em Santos.
Os ventos na Bacia de Campos,
provenientes do quadrante sul,
sofreram intensificacdo, atingindo
neste dia os mais altos valores do
periodo (23 nvs).
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Figura 2 - Diagrama esquematico da evolugao da nuvem virgula invertida,
durante o periodo 10 a 12/06/89.
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Figura 3 - Mapas de superficie - 12 TMG para ( a ) 09/06, ( b ) 10/086, ( c )
11/06, ( d ) 12/06 e ( e ) 13/06. Linhas sdlidas séo isdbaras a cada 4 hPa.
Linhas tracejadas séo cavados, C1 e C2 indicam as posigoes dos cavados 1
e 2, Areas em linha de vieira representam regides onde havia nebulosidade,
assim como observada nas cartas de superficie e imagens de satélite. Os
demais simbolos sdo usados convencionalmente em meteorologia.
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Figura 4 - Séries temporais de dados sindticos coletados na estagédo
Enchova (Bacia de Campos), operada pela TASA no periodo de 09-21 TMG.
Horas em TMG a) ventos a cada 3 horas (barbela inteira representa
vel=5m/s, meia barbela vel=2.5 m/s; nebulosidade predominante no dia, total
(em oitavos) e flipos; tempo presente predominante no dia (chuva
representada por ponto, chuvisco por virgula e CAVOK significa ceiling and
visibility OK, b) presséo atmosférica e c) temperatura do ar.

A andlise da carta sindtica
do dia 12/06 (fig. 3e) mostra que o
anticiclone polar (com centro de
1026 hPa) permaneceu estacionario
sobre o Oceano Atlantico. A nuvem
virgula invertida foi observada bem
afastada do continente (imagem do
NOAA-11 nao mostrada). Nesta foto
um rastro de nebulosidade se
estendia desde o conlinente a
aproximadamente 15° S até o
centro do distirbio. A maior parte
das estagdes sob a influéncia do
anticiclone polar apresentaram céu
claro ou pouca nebulosidade tipo
cumulus de bom tempo. As regides
por onde passou o rastro de
nebulosidade deixado pela cauda
da virgula, que sao as areas do

litoral baiano, apresentaram céu
encoberto por nuvens cumulus
congestus, stratocumulus,
altocumulus e alguma chuva. Na
estagao Enchova ventos fortes (15
mvs) foram registrados até o final do
dia.

As andlises isobaricas nas
proximidades da Bacia de Campos,
apresentadas na fig. 3, foram
bastante prejudicadas devido a

auséncia de dados na regido
oceanica. Além disso, no
continente, a rede sindlica

convencional nao era
suficientemente densa para detectar
a presenca deste sistema de escala
subsinética que se deslocou
rapidamente.
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(a) 08/06 - 200 hPa
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Figura 5 - Ventos (m/s) em 200 hPa - 12 TMG para (a ) 09/06, (b) 10/06,
( c“) 1_1!06, e {d) 12/96. CA, CB e CP indicam as posigoes dos cavados do
Atlantico, do Brasil e do Pacifico, respectivamente.
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{c) 11/06 - 200 hPq
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(d) 12/06 - 200 hPaq
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Figura 5 - continuagso.
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a) 11/06 - 850 hPa
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Figura 6 - Linhas de corrente - 12 TMG para ( a ) 11/06 - 850 hPa, ( b )
12/06 - B50 hPa, ( ¢ ) 11/06 - 700 hPa e ( d ) 12/06 - 700 hPa. Setas indicam
posigao do vértice ciclénico.



Com o objetivo de se obter
uma visao tridimensional da
estrutura do  vortice foram
analisados os campos de vento nos
niveis superiores (200 hPa),
mostrados na fig. 5; e linhas de
corrente em niveis inferiores (850 e
700 hPa) na fig. 6.

As andlises das linhas de
corrente permitiram identificar a
regido de circulagdo ciclonica
fechada (vortice ciclénico) nos
niveis inferiores. Na fig. 6a - d o
vortice em 850 hPa e vortice e
cavado em 700 hPa nos dias 11 e
12/06, respectivamente, estao
indicados por setas.

Inicialmente, nos dias 09/06
o quadro em niveis superiores (200
hPa) indicava a existéncia de dois
cavados de grande amplitude, um
localizado sobre o Oceano Pacifico
(CP) com eixo entre 15° e 40° S e
110° a 120° W e o outro
estendendo-se sobre o Oceano
Atlantico sudoeste (CA), desde o
leste da Argentina, com eixo entre
40° e 65° S e 30° a 70° W. Um
terceiro cavado na regidao de
formagao do disturbio estendia-se
do oeste da Amazdnia até o sul do
Brasil (CB). Este cavado
amplificou-se e deslocou-se de
oeste para leste com orientagdo
NW/SE, mantendo-se inclinado em
diregdo ao ar frio durante todo o
periodo de estudo e em todos os
niveis.

434

A sequéncia de cartas em
200 hPa sugere que a intensificagao
do CB foi precedida pela
amplificacdo do CP. Este tipo de
situagao, que envolve a
intensificagio de sistemas corrente
abaixo da amplificagido de uma
crista devido a propagagdo de

energia das ondas, tem sido
demonstrada por diversos
pesquisadores  (Rossby, 1945;

Namias e Clapp, 1949 e Fortune e
Kousky, 1983).

Os niveis médios (nao
mostrado), parcialmente refletiam a
situagdo de ar superior e nao
revelavam a presenga do vortice
ciclénico. Contudo, uma
caracteristica marcante observada
tanto em 500 hPa como nos demais
niveis inferiores foi o forte fluxc de
sul e sudoeste devido a bifurcagao
do escoamento no Oceano Pacifico.
Este tipo de circulag@o favorece a
penetragéo de ar frio de latitudes
subantartica para o continente sul-
americano,

A evolugdo do campo do
vento nos niveis inferiores (850
hPa) mostrou o deslocamento do
vortice  associado ao  CB.
Inicialmente, no dia 09/06 nivel de
850 hPa, a perturbagéo surgiu como
um pequeno cavado também
inclinado na diregao NW/SE sobre o
Paraguai, atingiu Santa Catarina no
dia 10/06 e apareceu como um
vdrtice ciclénico sobre a regiao
sudeste do Brasil, a
aproximadamente 23° S e 53° W no
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dia 11/06 (ver fig. 6a) e em
aproximadamente 21.5° S e 40° W
no dia 12/06 (ver fig. 6b),
dissipando-se nos dias
subsequentes. Em 700 hPa também
foi observado o pequeno cavado no
dia 09/06, inclinando-se desde o
Paraguai até o Rio Grande do Sul
no dia 10/06, fechando-se em um
vortice em aproximadamente 24.5°
S e 52° W no dia 11/06 (ver fig. 6c)
e apresentando-se outra vez como
um cavado em aproximadamente
24° S e 42° W no dia 12/06 (ver fig.
6d). Essas andlises mostraram que
o vortice em niveis inferiores estava
posicionado abaixo do CB em
altitude.

A fig. 7 apresenta o campo
de advecgao térmica nos niveis
inferiores (700 hPa) para o periodo
09 a 12/06. No dia 09/06 observou-
se a lingua de advecgdo fria
inclinada para oeste, penetrando
pelo Rio Grande do Sul e Argentina,
com centro no Oceano Aflantico.
Préximo a regidao de formagdo da
nuvem virgula invertida (Paraguai),
existia um certo gradiente de
advecgdo térmica. Nos niveis
inferiores e médios a analise do
campo de advecgdo térmica
mostrou o deslocamento de uma
lingua de advecgdo fria sobre a
regido em estudo. Esta estrutura foi
mais intensa préximo & superficie e
apresentou-se pronunciada no dia
10/06.

Nos dias 10 e 11/06 a
lingua de advecgéo fria continuou
seu deslocamento em dire¢édo ao
Oceano Atflantico, bifurcando-se
sobre o sul do Brasil, com um dos

ramos sobre o nordeste da
Argentina e sul do Brasil e o outro
um pouco mais ao norte. O primeiro
atingiu intensidade maxima no dia
10/06, desintensificando-se a partir
do dia 11/06. As andlises para o dia
11/06 mostram que com a
desintensificacao da advecgao fria
que acompanhava o cavado do
Atlantico, a regiao da nuvem virgula
invertida passou a ser afetada por
advecgao quente, o que contribuiu
para a ciclogénese.

Observou-se nos dias 12 e
13/06 que o ramo de advecgao fria
localizado anteriormente mais &
norte deslocou-se para leste, em
dire¢do ao Atlantico, aftastando-se
bastante do continente, O outro se
desintensificou dando lugar a fraca
advecgao fria, praticamente nula,
sobre o continente e advecgdo
quente sobre a nuvem virgula
invertida.

Em sintese, precedendo a
formagao do distirbio havia
advecgdo fria que se bifurcou e
posteriormente (dia11/06) deu lugar
a advecg@o quente sobre o vértice,
favorecendo a ciclogénese na
regiao.

Como esperado, os niveis
inferiores foram os que
apresentaram maiores valores de
divergéncia do fluxo de vapor
dagua. As analises  foram
elaboradas para o nivel de 1000
hPa. No dia 09/06 existia uma
regido razoavelmente extensa de
convergéncia do fluxo de vapor
d'agua associada com a frente fria.
Essa faixa se deslocou para o
Oceano Atlantico no dia 10/06.



(0) 09706 - 700hPa

(b} 10/06-T00hPa
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No dia 11/06 formou-se um
nicleo de convergéncia do fluxo de
vapor d'agua associado & nuvem
virgula invertida, englobando as
regides do Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Minas Gerais. O
escoamento em 1000 hPa,
proveniente de regides localizadas
no Oceano Atlantico, ao sul e leste
do disttrbio, convergia para a regiao
sudeste do Brasil. Ao mesmo tempo
uma lingua umida (razao de mistura
de 16 gkg'), proveniente de
regioces préoximas a Tocantins,
penetrou na nuvem virgula invertida
onde surgiu um ntcleo extremante
elevado de umidade. o
deslocamento de tal célula para
leste, avangado sobre o Oceano
Atlantico permaneceu até o final do
periodo.

Durante o periodo
observou-se a presenga de dois
nicleos de movimento vertical
ascendente um sobre ¢ Paraguai,
que estava diretamente associado
com a nuvem virgula invertida e
outro com a frente fria. No dia 09/06
(ver fig. 8), esses dois nlicleos se
estendiam desde 850 até 200 hPa,
sendo mais intensos em 850 hPa
com valores de -0.2 Pa.s" e menos
intensos em 200 hPa com -0.1
Pas'. No dia seguinte (10/06),
surgiu um nicleo de movimento
ascendente em 700 hPa, sobre a
latitude 25° S, ao longo da costa. No
dia 11/06 este niicleo se espalhou
entre as latitudes 175° e 25° S,
também ao longo da costa, desde
1000 até 200 hPa, sendo mais
intenso entre 850 e 500 hPa. A
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carta do dia 12/06 apresentou os
mais altos valores (em maédulo) de
@ durante o periodo, que assim
como a convergéncia de vapor
d'agua foram extremamente altos
(-0.6 Pa.s” em 700 hPa). No dia
13/06 o niicleo apareceu deslocado
para leste, avangado sobre o
Oceano Atlantico.

CONCLUSOES

Os resultados  obtidos
evidenciam que a ocorréncia de
ventos fortes na Bacia de Campos
no periodo 09 a 13/06/89 foi
precedida pela formagdo de um
sistema de nuvens do tipo nuvem
virgula invertida na regido do
Paraguai. Esse sistema que se
formou na retaguarda de uma frente
fria, foi fortemente influenciado pela
advecgdao fria proveniente de
latitudes subantadrticas. Embora o
distirbio tenha se formado nos
niveis  troposféricos inferiores,
existia suporte dindmico nos altos
niveis.

A estrutura do campo de
vento na tropostera inferior
possibiltou forte advecgdo fria
inicialmente, porém no decorrer do
periodo a regiao do distirbio foi
afetada por forte advecgao quente,
com maxime sobre o vorice
ciclonico. A convergéncia de
umidade em niveis inferiores, assim
como a convergéncia de massa,
foram bastante intensas,
principalmente no dia 11/06/1989. O
influxo de grandes quantidades de
vapor d'agua, necessario para
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produzir oS altos indices
pluviométricos registrados, ocorreu
devido a convergéncia do fluxo
proveniente das regifes ocednicas,
ao sul e a leste do disttirbio, com a
lingua Umida proveniente da regido
de Tocantins. Com relagdo ao
movimento vertical, altos valores
foram detectados em niveis
inferiores nos dias 11 e 12/06.

Retornandec & pergunta
inicial:  “Qual o mecanismo
responsavel pela formagdo da

nuvem virgula invertida e em que
niveis ocorreram o0s processos
fisicos mais importantes para o
desenvolvimento do fenémeno”,
pode-se dizer que: 1) Associado ao
vortice occorreu forte subsidéncia
nos niveis troposféricos superiores,
estabelecendo-se uma circulagéo
témica direta, com subida de ar
quente a leste e descida de ar frio a
oeste do sistema, tipico da
instabilidade  baroclinica. Além
disso, outro fator importante foi o
acoplamento entre o vdrtice
ciclonico dos niveis inferiores e a
forte convergéncia do fluxo de vapor
d'agua proveniente do Oceano
Atlantico.
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