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INFLUERCES OF THE SYNOPTIC SCALE CIRCULATION ON THE SEA BREEZE CIRCULATION
ALONG THE NORTHERN AND NORTH EASTERN COAST OF SCUTH AMERICA
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ABSTRACT

Influences of large scale systems on sea breeze are investigated.
Convection associated with the sea breeze is verified by observing the formation
of a line of cumulonimbi along the north-northeast coast of South America after
1800 GMTI in satellite imagery. Climatological analysis of the occurrence of the
convective line associated with the sea breeze shows a variation in its locatiom
along the coast in the same directiom as the seasonal variation of the ITCZ. The
mean monthly analysis of divergence shows 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 associated
with the sea breeze appears to be enhanced by the presence of low level
convergence associated with the surges in trades and with the low latitude
penetration of cold fronts, The presence of synoptic system, favoring rising air
motion, generally enhances the convective activity due to local wind system.
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RESUMO

Na costa norte-nordeste da Ameérica do Sul observa-se, muitas vezes, uma 11
nha de cumulonimbi associada a brisa maritima, através de imagens obtldaspor'sa
telites. Investlgamwse as influéncias dos sistemas de grande escala nessa circu
lacao local, as quais promovem o desenvolvimento de intensa conveceio na parte
ascendente de tal circulacao. Verifica—se pela analise climatologica da ocorren
cia da linha convectiva associada a brlsa maritima, uma mudanca em sua locali
zagao na costa no mesmo sentido da variacido sazonal da ZCIT. Pela analise de dl
vergencia média mensal, nota-se que a ZCIT apresenta maior organizacdo e @ mais
intensa nos meses de inverno (Hemisfério Sul), periodo em que a frequencia de
desenvolvimento da linha convectiva e maior. Em certos casos, verifica-se a
existéncia de convergen61a em baixos niveils associada a zonas frontais e, possi
velmente, tambem a impulsos nos alisios, Conclui-se que a presenca de sistemas
sinoticos, que favorecem movimentos ascendentes, geralmente provocam o aumento
da atividade convectiva devido aos sistemas de ventos locais.

1. INTRODUCAO

As regioes costeiras do norte-nordeste da América do Sul sofrem influéncias
da circulacdo local tipica das areas litoraneas. Essa circulacido, da qual fazem
parte as brisas maritima e terrestre, ocorre em resposta zo gradiente horizon
tal de pressao que, por sua vez, é provocado pelo contraste de temperatura d1a
rio entre continente e oceano. A brisa do mar forma-se quando ha ascencdo de ar
sobre a superficie terrestre, aquecida durante o dia mais intensamente do que o
oceano. Com a elevacao das superficies isobaricas sobre o continente, surge um
gradiente horizontal de pressao, que induz um escoamento no sentide oceano- con
tinente. A noite, a circulacio inverte-se, dando origem a brisa terrestre. Esse
processo & discutido em varios textos, como Chandler (1972) e Hawkins  (1977).

A brisa maritima tem importante atuacdo nessas regioes tropicais, pois ame
niza as altas temperaturas didrias e leva umidade para o interior do continente,
influindo na precipitagdo e mo clima das areas atingidas. Um dos principais e
feitos da circulacao local, induzida termicamente nas latitudes tropicais e sub
tropicais, € a organizacdo de coaveccdo em cumulonimbi, os quais contribuem pa
ra a energeética da circulagdo de grande escala, com a liberacdo de calor laten
te em altos niveis (Flolm, 1970). -

Na costa norte-nordeste do Brasil, verifica-se o desenvolvimento de uma 1i
nha dc cumulonimbi ao longo da brisa maritima. A atividade a ela associadae res




ponsavel por uma quantidade aprecmavel de precipitagao, podendo se propagar como
uma linha de 1nstab111dade em direcdo ao interior do continente (Kousky, 1980).

Essa propagacao foi abordada teoricamente por Sun e Orlanski (1981).
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Neste estudo sdo investigadas as variacOes sazonais relacionadas com o desen
volvimento da linha convectiva na costa N-NE da America do Sul e as caracterls
ticas sinoticas presentes durante os perlodos de ocorrencia, com o fim de verlfl
car as influéncias da circulacio de escala sinodtica na circulacao da brisa marl
tima.

2. DADOS E METODOS DE ANELISE

Foram utilizadas imagens transmitidas por satelites geoestacionarios referen
.tes ao periodo de 1975 a 1980 do acervec do INPE {em forma de microfilme (1975 a
'1978) e papel (1979 e 1980), e dados de vento para 1979 e 1980 fornecidos pelo
National Center Atmospherlc Research (NCAR) e oriundos do Natiomal Meteorological
Center (U.S.A.) disponiveis em fita magnética no Departamento de Meteorologla do
INPE. Os dados de vento compreendem as componentes u e v, para sete niveis da
atmosfera (1000, 850, 700, 500, 300, 250, 200 mb), extraldas de analises realiza
das a partir do vento observado. Sao ref”rentes a pontos de grade distanciados

entre si de aproximadamente 500 km.

—

Realizou-se uma analise climatoldgica atraves das imagens e uma analise dia
gnostica com os dados de vento.

Pelas imagens foram reglstradas as caracteristicas da linha de  cumulonimbi
na costa norte-nordeste da América do Sul e as da atividade convectiva de gran
de escala nos dias do desenvolvimento convectivo, as quais fornecem informagdes
sobre os sistemas sinoticos atuantes.

0 estudo diagnostico compreendeu a analise do escoamento da dlvergenc1a e do
movimento vertical, O movimento vertical foi calculado pelo método cinemdtico e
posteriormente foi feita, para cada ponto de grade, uma integragdo dos valores
calculados, nos sete niveis, (EN).

Com o objetivo de melhor caracterlzar a divergencia diaria, calculou-se o des
vio deste campo para os dias de ocorréncia de atividade convectiva na costa N-NE
em relacdo 2 media mensal de divergencia.

3. RESULTADGS

3.1 - DISTRIBUICAO SAZONAL

Verificou-se que o desenvolvimento de conveccdd associado & brisa mari
tima apresenta variacao sazonal na localizacao ao longo da costa N-KE da América
‘do Sul, bem como na frequéncia de aparec1ment0. Durante os meses de verao e oulo
no (HS) a linha de atividade convectiva desenvolve-se quase sempre a leste de
55%7 e ao sul de 6°N, estendendo-se até 40°W e BDS enquanto nos periodos de in
verno e prlmavera (HS) o desenvolvimento ocorre a oeste de 50 W e ao nortede 0
até 60°W e 8°N. A Figura 1 ilustra a localizacao da linha convectiva para dlas
‘especificos dos meses de fevereiro, abril, agosto e outubro. A frequéncia de apa
recimento da atividade convectiva é maior no inverno (HS) e menor na primavera
e verso (HS), como pode ser observado no diagrama da Figura 2 para o periodo de
1975 a 1980.
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Fig. 1 - Localizagcao da linha de cumulonimbi {(areas hachuradas) e nebulosidade
da ZCIT (areas claras que indicam nuvens) para dias espeificos dos me
‘ses de fevereiro, abril, agosto e outubro.
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.Fig. 2 - Frequéncia mensal da linha de cumulonimbi na costa para o periodo de
' 1975 a 1980.
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3.2 — CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE ESCALA SINOTICA DURANTE 0S PERIODOS DE
OCORRENCIA DA ATIVIDADE CONVECTIVA AS50CIADA A BPRISA MARITIMA

3.2.1 ~ ANALISE DAS IMAGENS

Através das imagens transmitidas por sateélites,observou-se que
a mudanca na localizacdo da linha convectiva na costa Oocorre no mesmo sentido
da variacdo latitudinal da nebulosidade associada a Zona de Convergencia Inter
tropical (ZCIT). Essa nebulosidade aparece com maior frequencia ac sul de 6°N de
janeiro a maio, quando a linha convectiva se desenvolve também ao sul dessa la
titude, e ao norte de 6 N de junho a dezembro, quando a conveccao ao longo da
brisa maritima ocorre ao norte dessa latitude. Essa caracteristica pode ser ve
‘rificada na Figura 3. Nota-se que julhio e agosto sd3o 0s meses em que ha maior
| frequéncia de desenvolvimento das linhas, com a nebulosidade da ZCLT localizada
'acima de 6 N. Em janeiro e fevereiro a frequéncia é pequena e a nebulosidade da
ZCIT localiza-se abaixo de 6°N, enquanto em novembro, quando a frequencia  tam

bém é baixa, a nebulosidade da ZCIT ocorre acima de 6 N.

_ As observacbes realizadas, com relacao a mudanga na posicdo da

‘nebulosidade da ZCIT, concordam com a variacao morte-sul na localizacao média
da nebulosidade e do campo de divergéncia apresentada pelas cartas de Hastenrath
e Lamb (1977).

Observando a atividade convectiva de escala sindtica nas ima
gens, nota-se que nos meses de verio (HS) ha muita atividade convectiva sobre a
América do Sul e na regido noroeste da América do Sul. Essas verificagdes  sao
compativeis com Snow (1976) e com Kousky e Kagano (19813,

Verifica-se que na época em que 2 frequéencia de desenvolvimento
da linha convectiva @ minima (primavera e verdo), hd forte atividade convecti
va sobre a América do Sul. A regifio costeira pode estar, assim, submetida a a
cio de subsidéncia de grande escala, a qual compensa a grande ascencao sobre o
continente, impedindo o desenvolvimento dos cumulonimbi nessa costa. A ideia de
compensacao de movimentos ascendentes no centxo do continente e subsidentes na
regiao nordeste do Brasil foi expressa por Kousky e Molion (1981) em uma anali

se sobre a convecgao ng¢ continente sul-americana.

3,2.2 ~ ANALISE DIAGNOSTICA

Analisando o escoamento médio mensal em 850 mb para os anos de
1979 e 1980, verificou-se que durante o periodo em que a linha comvectiva se de
senvolve na parte superior da costa (junho a dezembxo), o encontro dos alisios
acontece entre 5 N e 10°N, e quando a linha se estabelece mna pagte inferior da
costa (janeiro a maio), a zona de confluencia fica entre 0° a 5°N. Na Figura4 e
apresentado o escoamento para os meses de janeiro (a) e julhe (b). Portanto, a
mudanca na posicio da linha convectiva acompanha nao s6 a ZCIT, como também a
variacio latitudinal da regi3o de confluencia dos alisios.

As médias mensais de divergéncia e de movimento vertical carac
terizam bem & atividade convectiva visualizada nas imagens, havendo conver
géncia em baixos niveis e movimento ascendente sobre o continente nos meses de
verio, situacio esta que & revertida nos meses de inverno. A Figura 5 mostra o
movimento vertical para os meses de janeiro (a) e julho (b).

A partir da divergeéncia média mensal calculou-sea meédia zonal

dessa divergéncia entre as longitudesde 55%W e 25°W para a faixa de latitude de
/19,6 N a 19,6 S, cujo resultado & apresentado para o periodo de janeiro a dezem

bt e = e
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Fig. 4 - Escoamento no nivel de 850 mb (12 TMG) para janeiro (a) e julho (b).
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Fig., 5 - Isolinhas de movimento vertical, GN (10~* mb s™), para janeiro (a) e
julho (b).

As areas pontilhadas referem-se aoc movimento ascendente,
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bro de 1979 (Figura 6). Observa-se nesta figura uma regiao de convergencia asso
ciada a ZCIT, cuja intensidade & maior no inverno (HS), quando sua organizacao
também é maior. E nesse periodc que a linha de cumulonimbi desenvolve-se com
maior frequencia na parte superior da costa. Em novembro, dezembro, janeiroe fe
vereiro a ZCIT nao se apresenta beg definida. Evidencia-se, nesses meses, uma
regiao de comvergencia abaixo de 5 S, que indica a atividade convectiva que se
verifica no continente e se estende para o Oceano Atlantico. Nessa epoca, as
frentes frias provenientes do sul deslocam-se para norte, com bastante ativida
de, sendo provavelmente responsdveis pela regiao de convergencia a leste (ver
Figura 5). O desenvolvimento da linha convectiva, no periodo de janeiro a feve
reiro, ocorre mais ac sul, na costa NNE do Bragil. Nos meses de outubro, noveﬁ
bro e dezembro nao ha desenvolvimento de cumulonimbi nessa regiao, os quais se
formam na costa das Guianas e da Venezuela com fraca intensidade. Nesses meses,
enquanto a convergencia se inteasifica sobre ¢ continente, observa-se o simul
taneo enfraquecimento da ZCIT entre 55°%W e 25°W. -

L

LATITUDE

1daneiro
1Fevereiro
J{Marco

4Abril

Maio

4dunhg
$uho
JAgosto
4{Setembro

Cutubro

Novembro

4Dezembro

. . - - . -y -6 =1
Fig. 6 - Isglinhas de convergencia media mensal zonal (10 ®s ) entre 55°0 e
25°W para 1979 (850 mb e 1200 TMG).

De maneira geral, observa-se que durante o periodo em que a a
tividade convectiva associada a brisa maritima & menos frequente (de mnovembro
a abril), a ZCIT sobre o Atlantico Equatorial & difusa e, no periodo em que a a
tividade & mais frequente (maio a setembro), a ZGIT mostra-se bem distinta.,

A analise de divergencia mensal permite verificar que os siste
mas de grande escala influenciam a circulacdoe local, provocando movimentos as
cendentes ou subsidentes que favorecem ou inibem a ascengdoc do ar em uma escala
menor, Por sua vez, a nebulosidade de ZCIT indica a existéencia de uma regiac com

[ .



forte movimento ascendente, que se estende até a costa, influindo na circulacao
da brisa maritima e reforcando a conveccao em seu ramo ascendente. No entanto,
o ramo descendente desta circulacao influi na ZCIT, impedindo ¢ desenvolvimento
de nuvens sobre a reglao oceanica costeira pela subsidencia de mesoescala, como
pode ser verificado na imagem da Figura 7. Nos meses em que nao ha desenvolvimen
to da linha convectiva na costa norte-nordeste do Brasil (entre 00 e SOS), em gg
ral verifica-se que ou a ZCIT esta deslocada para sua posicao ao norte, ficando
afastada dessa costa (inverno no HS), ou ha forte convergéncia na parte oeste do
continente (primavera no HS). Portanto, para compensar a ascencac de grande esca
la associada & convergéncia, pode haver subsidéncia na costa norte-nordeste do
Brasil que impede a conveccao. Uma area de subsidencia no nordeste do Brasil, pro
vocada pelo movimento ascendente na ZCIT, foi sugerida por Moura e Shukla (1980)7,
quando constataram anomalias de temperatura da superficie do mar nos anos secos.
Essas anomalias estabeleceriam uma circulagac local termicamente direta, com ra
mo ascendente aproximadamente a IDON e ramo subsidente tanto sobre o nordeste do
Brasil como sobre a regiao oceanica adjacente.

Fig. 7 - Imagem no infravermelho indicativa da area isenta de nuvens na regiao
onde atua o ramo subsidente da circulacdo da brisa maritima.

3.3 - ANALISE DE UM CASO ESPECTFICO

Como exemplo de um caso em que houve o desenvolvimento da linha de ati
vidade convectiva associada a brisa maritima na costa NNE da America do Sul, a
nalisou-se essa ocorrencia para o dia 23 de margo de 1979,

Pode-se observar na Figura 8 que a linha de cumulonimbi e a nebulosida
de associada a ZCIT apresentam-se bem organizadas; esta Ultima situa-se entre
0° a 5°N, proxima 2 costa. Nota-se também a presenca de uma forte atividade con
vectiva no HN, que se estende até um sistema frontal ao norte. -
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Fig. 8 - Campo de nebulosidade para o dia 23 de marco de 1979, as 18:00 TMG.

A Figura 9 apresenta o desvio da divergencia para 1000 mb. Nota—se que
ha um desvio negatlvo em teda a costa, Egse desvio negat1v0 em baixos niveis 2
um fator favoravel para a ascencdc do ar na circulacao da brisa, que ajuda for
mar os cumulonimbi na costa. Olhando a configuracdo geral do desvio, nota-se que
no dia 23 de marco de 1979 ha uma regiao de desvio positivo de divergencia no A
tlantico Norte, limitada por duas regides de desvio negativo. A regido de desvieo
negativo, que se encontra a oeste, estd associada com a nebulosidade no oceanoc e
com a zona frontal no extremo nordeste do esquema de nebulosidade mostrada na Fi
gura 8., A existencia da regildo de desvio positivo no oceano pode representar uma
intensificacao da alta subtropical no Atlantico Norte. Esta 1nten51f1cagao, rela
cionada com a presenga da frente observada, refletlr—se—la na ocorréncia de for
talecimento dos alisios de nordeste, fenomeno as vezes referido com01mpulsosnos
alisios. Esses impulsos podem ser responsaveis pelo aumento de convergencia em
baixos nivels na regiao equatorial. Com esses impulsos a variacao de velocidade
dos alisios torna-se maior entre regides proximas a alta subtrOplcale regloespro
xlmas ao equador, pois nestas altimas a intensidade dos ventos é pequena, haven
do ai um aumento na convergencia. Portanto, esse pode ser um processo pelo qual
se estabelece a regiao de desvios negativos de divergencia ma costa norte-nordes
te da América do Sul, também observada pela organizacao de nebulosidade da ZCIT,
proxima a regiio costeira, e pelo desenvolvimento da linha de cumulonimbi asso
ciada a2 brisa waritima,
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Fig. 9 - Isolinhas de desvio da divergencia (10=% s~1) em 1000 mb para o dia 23
de marco de 1979, as 12:00 TMG.

4., CONCLUSAO

Através de observacoes em imagens de satélite e analise de dados, estudaram
—se as caracteristicas da linha de atividade convectiva e as caracteristicas de
escala sinotica presentes nos dias de tais ocorréncias. Verificou-se que ha uma
associacao entre a ZCIT e o desenvolvimento da conveccdo ligada a brisa mariti
ma, ja que a linha convectiva varia de posicdo, acompanhando a variacao latitu
‘dinal da ZCIT e aparece com maior frequéncia no periodo em que a ZCIT esta mais
organizada.

Uma anilise quantitativa dos campos de divergencia media mensal mostrou que
a ZCIT & mais bem definida nos meses de inverno e situa-se em latitudes nas
quais as linhas convectivas também se desenvolvem nessa época. £ nesse periocdo
que se registra.a maxima frequencia do desemvolvimento convectivo associado a
brisa maritima. Quando ha convergéncia em grande parte do continente (na prima
vera e no verdo), a frequéncia do desenvolvimento da linha comvectiva ¢ baixa;
na primavera esta se forma na costa ac norte de 0-. Nessa ocasiao, apresencade
conveccio em uma grande area do continente vem corroborar a hipotese da existég
cia de uma ecirculagio de grande escala com movimento subsidente na costa norte-
-nordeste do Brasil.

Na snalise de um caso especifico, sugere-se que os impulsos nos alisios cons
tituem um possivel mecanismo para 2 intensificacio de convergeéncia proximaa cos
ta, influindo na formagao das linhas convectivas. Em outros casos estudados,

observou-se a influéncia de sistemas frontais do Hemisfério Sul na circulagao
'local da costa N-NE da América do Sul (Cavalcanti, 1982),
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