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RESUMO

O desenvolvimento de linhas de instabilidacle~ ao longo de
zonas frontais~ muitas vezes gera intensa atividade convectiva
no Sul e Sudeste do Brasil. Com o intuito de caracterizar a si­
tuaç~o sinõttca em tais eventos e fazer uma estimativa da 'pre-
cipitação associada~ analisou-~e um caso ocorrido em 24-26 de
junho de 1980. Nesse caso~ a convecção organizada ocorreu em
associação com uma frente fria que se deslocou do Sudoeste pa­
ra o Nordeste. A evolução desta ativid3de foi estudada utilizan
do imagens de satélite, e estimativas de precipitação foram fel
tas através de imagens no infravermelhú realçadas, aplicando ~

técnica desenvblvida porScofield e Oliver. A advecção de vorti­
cidade ciclônica parece ter sido um importante fator para o de­
senvolvimento e organização dos cumulonimbi. Variações de pres­
são de mesbe~cala, associadas comas bandas convectivas,indicam
a posslvel existência de ondas de gravidade inerciais.

1. INTRODUÇAO

Linhas de instabilidade associadas a frentes frias às ve­
zes se formam no Sul e no Sudeste do Brasil ~ na época de inver­
no.Alem de ventos fortes e aranizos, estas linhas provocam pre
cipitação muito grande para ~quele perlodo do ano. -

O desenvolvimento de sistemas convectivos, no inverno,deve
estar ligado essencialmente a processos dinâmicos da atmosfpra,
uma vez que o aquecimento à superflcie é mlnimo. Esse aspecto
dinâmico deve ser melho'r estudado para que se possa compreender
a origem e a evolução de tais sistemas. Torna-se jmportante,po~
tanto, estudaros fatores associados a esse desenvolvimento~ bem
como acompanhar a atividade convectiva. Neste caso~ as manifes:
tações dos fenômenos de-mesoescala embebidos nqs de escala sino

~
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tica podem ser visua1izadas nas imagens de sat~lite. Portanto,
essas imagens t~m-se revelado como uma poderosa ferramenta, por
fornecerem, com frequ~ncia adequada, informações sobre o deslo­
camento e a intensidade das bandas convectivas.

Uma importante caracterlstica de 'Iinhas de instcbi1idade e
a precipitação associada. Para analisar este aspecto~ optou-se
por ~stimar a precipitação utilizando imagens de sate1 ite. Isto
porque o. rede convencional dep1uviômetr'osê,em gera1,inadequada.Alem
disso, a t~cnica para se estimar. precipitação atraves de imagens
de sate1ites e atraente, pois ressalta as ~reas mais ativas e
possibilita acompanhar a sua evolução. Uma tecnica para se' es­
timar precipitação em sistemas convectivos, utilizando imagens
de sate1ite e analisando as caracterlsticas do escoamento em es
cala. sinõtica, foi desenvolvida por Sco'fie1d e 01iver (1977).Oe
acordo com essa tecnica, a intensidade da precipitação e função
da altura do topo, da taxa de crescimento e da junção das ce1u­
las convectivas. Utilizando esse metodo, ftzeram-se ~stimativas
de precipitação para as c~lu1as convectivas associadas ãs li­
nhas de instabilidade em questão.

Neste trabalho são apresentados os resultados preliminares
da anã"ise de um caso de ativida~e convectiva que ocorreu em j~
nho de 1980. Naquela ocasião, as ce1ulas convectivas cresceram
rapidamente, provocando intensa precipitação na Região Centro ­
Sul áo Brasil. Apesar da sua importância, sistemas de mesoesca1a
têm s'ido poyco estudados no Brasil, portanto o presente .tl'aba1ho
ê um esforço no sentido de preencher uma lacuna no campo das pes
quisas meteorolõgicas. -

2. DADOS

A~ anãlises foram feitas utilizando imagens do sate1'ite me
teor~logico S~1S-2 rece~idas pelo Instituto de Pesquisas Espacia{"s
(INPE)~ dados meteorologicos convencionlis da rede sin6tica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMfT), e dados de Vento e
de tem~eratura provenientes do National Meteoro1ogical Cente~
(NMC) dos E.~.A., disponlveis em fita maanetica nb INPE. Os d~
dos do NMC, em pont~s de grade distancii30s aproximadamente d;
5~O km, para sete niveis da atmosf~ra, foram fornecidos pelo Na
t10na1 Center for Atmospheric Research (NCAR), também dos LU.A:

As imagens no infravermelho foram realçadas paraevidênciar
os topos das nuvens e serem utilizadas nas estimativas de preci
pitação. As cartas de superflcie foram feitas com osdados conven
cionais, e a anã1ise de linhas de corrente, de isotacas e de 1S0
termas, com os dados do N~1C. Em cada ponto de grade foram ca1cu
lad~s a v~r~icidade, ~ divergência e o movimento vertical, est~
ult1mo ut111ZJndo o metodo cinematicc. Tamb~m foramanalisados 0S

b~rogra~l~s e os di~grarnas termodinâmicos das e.stações me'teoro"-ü
glcas slLuadas na crea em estudo.
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3. CARACTERlsTICAS SINOTICAS

Uma amplificação das ondas atmosf~ricas sabre o Oceano Pacl
fico antecedeu a intensificação de uma frente fria, entre 24 e
26 de junho de 1980, sobre a Am~rica do Sul. A amolificação de
ondas atrav~s da propagação de energia pelas cndas de Rossby foi
verificada por van Loon (1965) e Parry e Roe (1952). Recentemen
te, For t une e Kous ky (1 98 2) mos t r a r am que a ar' p1 i f i ca çã o de sTT
cessivos cavados e cristas no Paclfico, e a consequente propaga
cão de energia, ~ um fa!or importante para o desenvolvim~nto d~
sistemas frontais na America do Sul. Na situação aqui analisada,
a frente fria se or~anizou e se intensificou (urante a p~ssagem
de um cavado pela América do Sul que propiciou a entrada de ar
muito frio no continente.

Na figura 1, que apresenta o escoamento e as isotermas em
850 mb para o perlodo de 24 a 26 de jun'ho, pode ser . verificad~
que, associado ao sistema frontal, existia um grande contr~ste

de temperatura na Reg ião Centro-Sul do Brasil. Nesses tres d'ias,
o contraste t~rmico foi mantido pelo escoamento de noroeste, ,em
avanço ã frente fria, e pelo escoamento de sul, atras da frente.

Durante o perlodG de 24 a 26 de junho, linhas de instabili
dade se desewlolveram associadas ã frente, conforme mostram as,­
magens infravermelha de satélite (Figura 2).Por essas imagens ~
pelo escoamento em 250 mb apresentado na Figura 3, not~~se que o
.desenvolvimento das linhas convect"ivas oco·rre·m na parte 'leste do
eixo do cavado situado sobre a América do Sul. Nessaregião obse~
va - s e que o mo v i me nt o ver t i c a1 e a s ce nde nte, e a 1êmd i s s o , !TIa xi ­
mo; notando-se um aumento na sua intensidade no decorrer do pe
rIodo. Entl-e o eixo do cavado na .America do Sul e o eixo da cris
ta no Paclfi':o, há movimentos subsidentes e, na região a oeste
deste Gltimo. novamente movimento ascendente, caracterizando um
outro sistema frontal.

A analise da vorticidade relativa em 250 mb (Figura 4) mo!
tra um maximo de vorticidade negativa no eixo do cavado sobr~ a
A111 er i ca doS u1. Por t a nto" uma adve cçã o de vor t i c i da de ne~at iva de
ve ter ocorrido corrente abai~o deste eixo, o que impllca na di
vergência em altos niveis nessa região. Nota-se tambêm,na confT
guração geral, valores positivos de vorticidade associadOS aos
eixos das cristas. A posição destas indica um comprimen~o de oU
da de 609 de longitude. Um estudo feito po.r Carvalho (1982) mo!
trou que ondas deste tipo são frequentes na região aqui an~lisa

da e que estas têm caracterlsticas de ondas de Rossby.

Ém 250 mb tambem observam-se (Fiaura 5) ventos com velocida
des superiores a sb ms- 1 que penetra~ na costa do C~ile,enqua~
to ventos mais fracos situam-se sobre a Região Centro-suí do Bra
s i 1. Hã, por t a nto, ne s s a r' eg i ã o, !:! ma de s a ce '1 e r a ç ã o de e s c oame nto·,
que pode ter causado um desequil ibrio entre os campos de pressão
e de vento. Em virtude desse desequilTbrio deve ter ocorrido ~m
ajustamento geostr6fico na atmosfera, o que por sua vez Frov~C!
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ria o.apareclmento de ondas de gravidade inerciais Cahm, 1945;
Blumen, 1972; Gossard and Hooke, 1975).

4. ALGUMAS CARACTERTsTICAS DE MESOESCALA

Dentro do perlodo em que as bandas de convecção se desenvol
veram, os microbarõgrafos, situados em 4 locais (São Paulo, são
Jose dos Campos, Cachoeira Paulista e Rio de.Janeiro), registra
ram claramente variações de pressão de curta duração conforme í­
lustra a Figura 6. Essas variações são ápresentadas na Tabela 1,
onde tambem são registrados os respectivos horãrios de ocorrên­
c-ia. Nota-se pela Tabela 1 que as variações de pressão se verific
,ram consecutivamente, nas cidades de Sao Paulo, são Jose dos Cam
pos, Cachoeira Paulista e Rio de Janeiro, o que mostra umapropa
gação media do dist~rbio de aproximadamente 30 ms- 1 . As varii
cões de pressão podem estar, assim, relacionadas com ondasde gra
vidade, as quais ocorreriam devido ao ajustamento qeostrõfico men
cionado na secção anterior. -

Ondas de gravidade geralmente contribuem para a organização
I çi e. 1 i nha s de i ns t a bil i dade (T e ppe r, 195O) e ne s t e c a s o podem te r
desempenha'do um papel importante no desenvol vimento das' bandas de
convecção observadas. Segundo Ge~zelman e Rilling (1978)a pass~

·gem de uma frente fria estabelece condições .~ssenciais para a
propagação de ondas de gravidade.

Em gerªl. as ondas de gravidade formadas no nlvel da corren
te de jato (250 mb) IJropagam-se para a estratosfera e para. os nl
veis mais baixos. Neste estudo, os diagramas termodinâmicos ana
lisados mostraram indlcios da existência de ondas degravidade na
estratosfera durante o perlodo estudado. A ação destas ondas e
mais nltida nesses nlveis devido ã maior estabilidarle daestratos
fera com relação ã troposfera. O âiagrama de uma radiossondagem
relacionado ã presença de ondas de gravidade, apresentado 'em
Clark e Morone (1981) mostra as mesmas caracterlsticasem sua COII

figuração.

Para uma comprovação da existência dessas ondas; seriam ne
cessarias dados mais completos de mesoescala, o que não foi pos
sivel na execução deste trabalho. Sugere-se, entretanto, que as
ondas de gravidade possam ter contribuldo para a organização das
linhas de instabilidade na região de movimentos ascendentes a
leste do eixc do cavado. -

5. ESTIMATIVAS DE PRECIPITAÇAO

Para estimar a precipitação, utilizou-se o metodo desenvol
vida por Scofield e Oliver (1977). De acordo com esse metodo, a
quantidade de precipitação em sistemas convectivos, num ponto
ou area, e obtida analisando as muda~ças que ocorrem nos topos
das nuvens, em duas imagens consecutivas (intervalos de meia ou

.de uma hora). Basicamente, as ãreas de precipitação estão rela­
cionadas com a temperatura (altura) e a taxa de crescimento dos
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topos, junção de linhas jU de c~lulas convectivas,existencia de
topos protuberantes, saturação do meio e ãgua precipitãvel. A
Ta bel a 2 mos t I~ a a e q11 a'c ã o li til i za da e a i n f 1uê nc i a dos d i ver s os
termos nas estimativas.

As anãlises foram feitas usando imagens realçadas no i,nfra
vermelho (~ma hora) transmitidas pelo sat~lite meteoro16g{c;
Sr·1 S- 2. As a r e a s cons i de r a das nas a na 1i S e s c or r e s ponde rll a s 5uce s
sivas posições ocupadas pelas linhas de instabilidade (dia 2~

de junho de 1980), ã medida que avançaram de Sul para Nordeste,
no Brasil. Em função da disponibilidade de imagens, foram consi
derados somente os perlodos de 1500TMG a 2000TMG e de 0300TMG
a 1000TMG do dia 26 de junho de 1980.

As. imagens realçadas apresentadas na Figura 7(a eb) ilus­
tram a maneira em que são feitas as estimativas. As areas com
convecção profunda (temperaturas baixas nos topos das nuvens)po
dem ser identificadas rapidamente localizando as tonalidades d~

cinza contornadas por preto. Quando o cisalhamento vertical do
vento e significativo, a precipitação e mais forte onde o gradi
ente horizontal de nlveis de cinza'e maior. Quand) o cisalhamen-=­
to e fraco,o gradiente ~ uniforme e a precipitação e mais inten
sa no centro do sistema convectivo. Comparando a~ duas imagens:
na Figura 7, observa-se um fator de crescimento ( < 1/39 de'
latitude) da porção mais ativa do sistema convec~ivo (ind~cadci
por A), 'cuja tonal idade branca representa temperaturas abaixo de
-809 C. De dcordo com a Tabela 1, choveu 30mm naquele intervalo
de tempo . Em B, o f a t) r de c r e s c i me nto f i cou e nt r e 1/ 39 e . 2/ 3o
de latitude. Portanto, a quantidade estimada, tambem foi 30 mm
embora topo não estivesse tão frio (tonalidade escura). '

Na Figura 8 são apresentados os r~sultados totais das esti
mativas feitas para os perlodos entre 0300TMG e 1000TMG do dia
26 de junho. As comparações entre os resultados obtidos das es­
timativas e os valores disponlveis nas estações meteorológicas
(Figura 9) não são numericamente compatlveis devtdo ã defJsagem
entre os perlodos considerados, ã pequena quantidade de dados em
superflcie e ã falta de calibração do modelo usado. Mas,atraves
da sequ~ncia de imagens foi posslvel acompa~har com detalhe a
evolução da atividade convectiva associada a linha de instabili
dade e localizar claramente as ãreas com forte precipitação.

6. CONCLUSAO

Our a nt e o pe r 10 do em que a19uma s 1 i nhas. de i ns tab i 1 i dade s~
desenvolveram na Região Centro-sul do Brasil, houve a passagem]
de um cavado .pela America do Sul, com ocorr~ncia de frontogene
se apõs a amplificação de ondas atmosfericas no Paclfico. --

O desenvolvimento das linhas convectivas ocorreu na part~

• leste do eixo do cavado onde o movimento ascendente deve ter con
tribuldo, juntamente com outros fatores de escala menor,como a
ocorrência de ondas d~ gravidade, para a órganização da convec­
çao.

I
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Amsterdam .

Foi mostrado que as imagens de satelite,quando realçadas
adequadamente, fornecem informações valiosas sobre a evolucão e
a intensidade de sistemas convectivos possibilitando estimar quan
titativamente a precipitação associada. As estimativas deverão
posteriormente ser ajustadas pois o modelo Scofield/Oliver, uti
lizado neste estudo, ainda não foi calibrado para o Brasil. -,

Casos semelhantes a esse devem ser estudados com a finali-
,dade de ddquirir uma compreensão mais profunda dos fatores en­
volvidos em tals situações. Com isso; espera-se que seja possl­
vel ~ontar um esquema de alerta mais eficiente no caso de tem­
pestades severas.
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CASE STUDY DF 00NVECTIVE ACTIVITY ASSOCIATED WITH
INSTABILITY LINES IN SOUTHERN AND SOUTHEASTERN BRAZIL

At times, intense convective activity generated by insta­
bility lines develops along frontal zones in Southern and
Southeastern Brazil during winter. In an attempt to charactel~ize

the synoptic situation and estimate the pretipitation associated
with the con~ective activity, the case of 24-26 June 1980 has
been analyzed. In this case, organized convective activity
ocurred in association with a cold front that moved Northeast

ward ' over Southern Brazil. The evolutíon of this activity has
been studied using satellite imagery. Estimates of precioitat.'ion
have been made by enhancing infrared imagery and applying the
technique developed by Scofield and Oliver. The advection of
ciclonic vorticity seems to have been an impo~tant factor in the
development and organization of the cumulonimbi. Mesoscale
prlssure variations, associated with the convective bands, indi­
cate the possible existence of inertial gravity waves.

C. D. U. - 551 . 515 . 4 (8 1.5/ 816 . 5 )
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TABELA 1

VARIAÇÕES DE PRESSÃO REGISTRADAS EM MICROBARÓGRAFOS

Local Dia Hora ~p (acréscimo)
"-

são Paulo 25/6 18:30-19~2S 7,32 mb

são José dos Campos 25/6 19:30-20:00 4,25 mb -
Cachoeira Paulista 25/6 20:00-22:00 6,20 mb

Rio de Janeiro 25/6 22:30-24:00 5 mb
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Fig. 1 - Escoamento e isoterr:!as em 850mb.
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(continua)

(a)
Fig. 2 - Imagens transmitidas pelo GOES.

(a) 24 de junho
(b) 25 de juaho
'(c) 26 de junho
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(b)
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