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RESUMO

0 desenvolvimento de 1inhas de instabilidade, ao longo de
zonas frontais, muitas vezes gera intensa atividade convectiva
no Sul e Sudeste do Brasil. Com o intuito de caracterizar a si-
tua¢ao sinottca em tais eventos e fazer uma estimativa da ‘pre-
cipitacao associada, analisou-se um caso ocorrido em 24-26 de
junho de 1980. Nesse caso, a conveccao organizada ocorreu em
associacao com uma frente fria que se deslocou do Sudoeste pa-
ra o Nordeste. A gvo1uc50 desta atividade foi estudada utilizan
do imagens de satelite, e estimativas de precipitacao foram fei
tas atraves de imagens no infravermelhc realcadas, aplicando a
tecnica desenvolvida porScofield e Oliver. A advecgao de vorti-
cidade ciclonica parece ter sido um importante fator para o de-
senvolvimento e organizac¢ao dos cumulonimbi. Variacoes de pres-
sao de mesoescala, associadas com as bandas convectivas,indicam
a possivel existencia de ondas de gravidade inerciais. |

1. INTRODUCAO

Linhas de instabilidade associadas a frentes frias as ve-
zes se formam no Sul e no Sudeste do Brasil, na epoca de inver-
no. Alem de ventos fortes e granizos, estas linhas provocam pre
cipitacao muito grande para aquele periodo do' ano.

0 desenvolvimento de sistemas convectivos, no inverno,deve
estar ligado essencialmente a processos dinamicos da atmosfera,
uma vez que 0 aquecimento a superficie e minimo. Esse aspecto
dinamico deve ser melhor estudado para que se possa compreender
a origem e a evoluc¢ao de tais sistemas. Torna-se dimportante,por
tanto, estudaros fatores associados a esse desenvolvimento, bem
como acompanhar a atividade convectiva. Neste caso, as manifes-
tacoes dos fenomenos de"mesoescala embebidos nos de escala sino
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tica podem ser visualizadas nas imagens de satelite. Portanto ,
essas imagens tem-se revelado comc uma poderosa ferramenta, por
fornecerem, com frequencia adequada, informacoes sobre o deslo-
camento e a intensidade das bandas convectivas.

Uma importante caracteristica de linhas de instabilidade €
a precipitacdo associada. Para analisar este aspecto, optou-se
por estimar a precipitacao utilizando imagens de satelite. 1Isto
porque a rede convencional depluviometrose,em geral,inadequadaplem
disso, a técnica para se estimar precipitacao atraves de imagens
de sateélites e atraente, pois ressalta as areas mais ativas e
possibilita acompanhar a sua evolucao, Uma tecnica para se e€s-
timar precipitacao em sistemas convectivos, utilizando imagens
de satelite e analisando as caracteristicas do escoamento em es
cala sinotica, foi desenvolvida por Scofield e Oliver (1977).De
acordo com essa tecnica, a intensidede da precipitacio e funcao
da altura do topo, da taxa de crescimento e da juncao das celu-
las convectivas. Utilizando esse metodo, fizeram-se estimativas
de precipitacao para as celulas convectivas associadas as 1i-
nhas de instabilidade em questao.

Neste trabalho sao apresentados os resultados preliminares
da analise de um caso de atividade convectiva que ocorreu em Jju
nho de 1980. Naquela ocasiao, as celulas convectivas cresceram
rapidamente, provocando intensa precipitacac na Regiao Centro -
Sul do Brasil. Apesar da sua importancia, sistemas de mesoescala
tem sido pouco estudados no Brasil, portanto o presente _trabalho
e um esfor¢o no sentido de preencher uma lacuna no campo das pes
quisas meteorologicas. N

2. DADOS

As analises foram feitas utilizando imagens do satélite me
teorologico SMS-2 recebidas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais
(INP@), dados meteorologicos convencioniis da rede sinotica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e dados de vento e
de temperatura provenientes do National Meteorological Center
(NMC) dos E.U.A., disponiveis em fita magnetica no INPE. Os da
dos do NMC, em pontos de grade distanciados aproximadamente de
500 km, para 'sete niveis da atmosfera, foram fornecidos pelo Na
tional Center for Atmospheric Research (NCAR), tambem dos E.U.A.

As imagens no infravermelho foram realcadas paraevidenciar
0s topos das nuvens e serem utilizadas nas estimativas de preci
pitacao. As cartas de superficie foram feitas com osdados conven
cionais, e a analise de linhas de corrente, de isotacas e de 1s0
termas, com os dados do NMC. Em cada ponto de grade foram calcu
1adqs a vqrticidade, a divergencia e o movimento vertical, este
Ultimo utilizando o metodo cinematicc. Também foramanalisados us
barogramas e os diagramas termodinamicos das estacoes meteorolo
gicas situadas na area em estudo. ‘
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3. CARACTERISTICAS SINOTICAS

Uma amplificacao das ondas atmosfericas sobre o Oceano Pacy
fico antecedeu a intensificacao de uma frente fria, entre 24 %
26 de junho de 1980, sobre a America do Sul. £ amplificacao de
ondas atraves da propagacao de energia pelas cndas de Rossby foi
verificada por van Loon (1965) e Parry e Roe (1952). Recentemen
te, Fortune e Kousky (1982) mostraram que a armplificacao de su
cessivos cavados e cristas no Pacifico, e a consequente propaga

cao de energia, e um fator importante para o desenvolvimento de
sistemas frontais na Amer1ca do Sul’ Na c1tuacao aqui analisada,
a frente fria se organizou e se intensificou curante a passagem
de um cavado pela America 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 periodo de 24 a 26 de junho, pode ser ‘verificado
que, associado ao sistema frontal, existia um grande contraste
de temperatura na Regiao Centro-Su] do Brasil. Nesses tres dias,
0 contraste termico foi mantido pelo escoamento de noroeste, em
avango a frente fria, e pelo escoamento de sul, atras da frente.

Durante o periodc de 24 a 26 de junho, linhas de instabili
dade se desenvolveram associadas a frente, conforme mostramas i
magens infravermelha de satelite (Figura 2).Por essas imagens e
pelo escoamento em 250 mb apresentado na Figura 3, nota-se que o
desenvolvimento das linhas convectivas ocovrrem na parte Jeste do
eixo do cavado situado sobre a America do Sul. Messaregiao obser
va-se que o movimento vertical e ascendente, e alemdisso , maxi
mo; notando-se um aumento na sua intensidade no decorrer do pe
riodo. Entre o eixo do cavado na America do Sul e o eixo da cris
ta no Pac1F1P0, ha movimentos subsidentes e, na regiao a geste
deste ultimo, novamente movimento ascendente, caracterizando um
outro sistema frontal. .

A analise da vorticidade relativa em 250 mb (Figura 4) mos
tra um maximo de vorticidade negativa no eixo do cavado sobre a
America do Sul. Portanto, uma advec¢ao de vorticidade necativa de
ve ter ocorrido corrente abaixo deste eixo, 0 que 1mp11ca na d1
vergencia em altos niveis nessa regiao. Nota-se tambem,na conf1
guracao geral, valores positivos de vorticidade associados aos
eixos das cristas. A posigao destas indica um comprimento de -on
da de 609 de longitude. Um estudo feito por Carvalho (19°2) mos
trou que ondas deste tipo sac frequentes na regiao aqui analisa
da e que estas tem caracteristicas de ondas de Rossby. il

Em 250 mb tambem observam-se (Figura 5) ventos com velocida
des superiores a 50 ms-1 que penetram na costa do Chile,enquan
to ventos mais fracos situam-se sobre a Regiao Centro-suil do Bra
sil. Ha, portanto, nessa regiao, uma desaceleracdao de escoamentos
que pode ter <causado um desequ111br1o entre os campos de pressao
e de vento. Em virtude desse desequilibrio deve ter ocorrido um
ajustamento geostrofico na atmosfera, o que por sua vez provoca

-
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ria o aparecimento de ondas de gravidade inerciais Cahm, 1945;
Blumen, 1972; Gossard and Hooke, 1975).

4. ALGUMAS CARACTERISTICAS DE MESOESCALA

Dentro do periodo em que as bandas de conveccao se desenvol
veram, oS microbarografos, situados em 4 locais (Sao Paulo, S3go
Jose dos Campos, Cachoeira Paulista € Rio de.Janeiro), registra
ram claramente variacoes de pressao de curta duracao conforme j=-
lustra a Figura 6. Essas variacoes sao apresentadas na Tabela 1,
onde tambem sao registrados os respectivos horarios de ocorren-
cia. Nota-se pela Tabela 1 queas variagoes de pressao se verific
.ram consecutivamente, nas cidades de Sao Paulo, Sao Jose dos Cam
pos, Cachoeira Paulista e Rio de Janeirc, o que mostra umapropa
gacao media do disturbio de aproximadamente 30 ms- 1. As varia
¢coes de pressao podem estar, assim, relacionadas com ondasde gra
vidade, as quais ocorreriam devido ao ajustamento qeostroﬁconmn
cionado na secg¢ao anterior.

Ondas de gravidade geralmente contribuem para a organizacao
'de linhas de instabilidade (Tepper, 1950) e neste caso podem ter
desempenhado um papel importante no desenvolvimentodas bandas de
conveccao observadas. Segundo Gedzelman e Rilling (1978)a passa
-gem de uma frente fria estabelece condigcoes essenciais para a
propagacao de ondas de gravidade.

Em geral as ondas de gravidade formadas no nivel da corren
te de jato (250 mb) propagam-se para a estratosfera e _para os ni
veis mais baixos. Neste estudo, os diagramas termodinamicos ana
lisados mostraram indicios da existencia de ondas degravidade na
estratosfera durante o per1odo estudado. A acao destas ondas &
mais nitida nesses niveis devido a maior estabilidade daestratos
fera com relacao a troposfera. 0 diagrama de uma radiossondagem
relacionado a presenca de ondas de gravidade, apresentado em
Clark e Morone (1981) mostra as mesmas caracteristicasem sua con
figuracao. -

Para uma comprovacao da existencia dessas ondas, seriam ne
cessarios dados mais completos de mesoescala, o que n3ao foi pos
sivel na execucao deste trabalho. Sugere sé, entretanto, que as
ondas de gravidade possam ter contrxbu1do para a organizacao das
linhas de instabilidade na regiao de mov1mentos ascendentes a
leste do eixc do cavado. <

5. ESTIMATIVAS DE PRECIPITACAOQ

Para estimar a precipitacao, utilizou-se o metodo desenvol
vido por Scofield e Oliver (1977). De acordo com esse metodo, a
quant1dade de precipitacao em sistemas convectivos, num ponto
ou area, e obtida analisando as mudancas que ocorrem nos topos
das nuvens, em duas imagens consecutivas (intervalos de meia ou
.de uma hora). Basicamente, as areas de precipitacao estao rela-
cionadas com a temperatura (altura) e a taxa de crescimento dos
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topos, juncao de linhas ou de celulas convectivas,existencia de
topos protuberantes, saturacao do meio e agua prec1p1tave] A
Tabela 2 mostra a equacao utilizada e a influencia dos diversos
termos nas estimativas.

As analises foram feitas usando imagens realcadas no infra
vermelho (uma hora) transmitidas pelo satelite meteoroldgico
SMS-2. As areas consideradas nas analises correspondem as suces
sivas posicoes ocupadas pelas Tinhas de instabilidade (dia 26
de junho de 1980), a medida que avancaram de Sul para Nordeste,
no Brasil. Em funcao da disponibilidade de imagens, foram consi
derados somente os periodos de 1500TMG a 2000TMG e de (Q300TMG
a 1000TMG do dia 26 de junho de 1980.

As imagens realcadas apresentadas na Flgura 7(a e b) ilus-
tram a maneira em que sao feitas as estimativas. As areas com
conveccao profunda (temperaturas baixas nos topos das nuvens)po
dem ser identificadas rapidamente localizando as tonalidades de
cinza contornadas por preto. Quando_o cisalhamento vertical do
vento e s1gn1f1cat1vo, a prec1p1tacao e mais forte onde o gradi
ente horizontal de n1ve1s de cinzae maior. Quand> o cisalhamen=-
to e fraco,o gradiente e uniforme e a precipitacao e mais inten
sa no centro do sistema convectivo. Comparando as duas imagens,
na- Figura 7, observa-se um fator de crescimento { < 1/39 de'
lTatitude) da porcao mais ativa do sistema convectivo (indicado
por A), cuja tonalidade branca representa temperaturas abaixo de
-800 .C. De acordo com a Tabela 1, choveu 30mm naquele intervalo
de tempo. Em B, o fator de crescimento ficou entre 1/30 e  2/3°
de latitude. Portanto, a quantidade estimada, tambem foi 30 mm

embora topo nao estivesse tao frio (tcnalidade escura).

Na Figura 8 sao apresentados os r2sultados totais das esti
mativas feitas para os periodos entre J300TMG e 1000TMG do dia
26 de junho. As comparacoes entre os resultados obtidos das es-
timativas e os valores disponiveis nas estacoes met90r010q1cas
(Figura 9) nao sao numericamente compativeis devido a defasagem
entre o0s per1odos considerados, a pequena quantidade de dados em
superficie e a falta de ca11bracao do modelo usado. Mas,atraves
da sequencia de imagens foi possivel acompanhar com deta]he a
evolucao da atividade convectiva associada a Tinha de instabili
dade ‘e localizar claramente as areas com forte prec1p1tacao

6. CONCLUSAO

Durante o periodo em que algumas linhas de instabilidade se
desenvolveram na Regiao Centro-sul do Brasil, houve a passagem]
de um cavado .pela America do Sul, com ocorrencia de frontogene
se apos a amp11f1cacao de ondas atmosfer1cas no Pacifico.

0 desenvolvimento das linhas convectivas ocorreu na parte
leste do eixo do cavado onde o movimento ascendente deve ter con
tr1bu1do, juntamente com outros fatores de escala menor, como a
ocorrenc1a de ondas de grav1dade, para a organizac¢ao da convec-
cao.
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Foi mostrado que as imagens de satelite,quando realcadas
adequadamente, forneceminformacoes valiosas sobre a evolucao e
a intensidade de sistemas convectivos possibilitando estimar quan
titativamente a precipitacao associada. As estimativas deverao
posteriormente ser ajustadas pois o modelo Scofield/Oliver, uti
lizado neste estudo, ainda nao foi calibrado para o Brasil.

Casos semelhantes a esse devem ser estudados com a finali-
dade de adquirir uma compreensao mais profunda dos fatores en-
volvidos em tais situacoes. Com 1sso, espera-se que seja possi-
vel montar um esquema de alerta mais eficiente no caso de tem-
pestades severas.
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ABSTRACT

CASE STUDY OF COMVECTIVE ACTIVITY ASSOCIATED WITH
INSTABILITY LINES IN SOUTHERN AND SOUTHEASTERMN 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 characterize
the synoptic situation and estimate the precipitation associated
with the convective activity, the case of 24-26 June 1980 has
been analyvzed. In this case, organized convective activity
ocurred in association with a cold front that moved Northeast

ward ~ over Southern Brazil. The evolution of this activity has
been studied using satellite imagery. Estimates of precipitation
have been made by enhancing infrared imagery and applyinag the
technique developed by Scofield and Oliver. The advection . of
ciclonic vorticity seems to have been an important factor in the
development and organization of the cumulonimbi. Mesoscale
pressure variations, associated with the convective bands, indi-
cate the possible existence of inertial gravity waves.

C.D.U. - 551.515.4 (815/816.5)
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TABELA 1

VARIACOES DE PRESSAO REGISTRADAS EM MICROBAROGRAFOS

Local Dia Hora Ap (acréscimo)
Sao Paulo 25/6 | 18:30-19:25| 7,32 mb
Sao 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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Eatimativa (ma) »
a cada J0nin

Temperatura e fator de crescimento do to?o
da nuvem ou divergéncia nos altos niveis)' +
topos protuberantes’ + jungdod ¢ saturagio
do ambiente’,

agua precipitavel (1000 - 500 mb)

1,5% (igua precipitavel padrao (1000-500mb pare o modwlo)

% ysada somente quando & agua precipitivel observada (1000-500mb) for memor qua 1,3 pelegadas.

by Teaparaturs @ iates de erpscinenta de apo da puves,

>1/3°

decréscizo de drea da tona
nalidade de cira cu “aque
cimento" de brancoparacin

w Divergincia nos alton niveis

toro =mais frio
"aqueceu" uma
ou mais  tome

52/3° <2/3° <1/3% za \'cpetido.ou dentro  de lidade.

LAT LAT LAT ELERE XKIJREIO cinza mddio  cinza clavo _cinza escuro  preto cinza repetido  branco
Cinza nédio (32 & ~41°C) 6,2 3.7 2,5 i L) 7.5 10,0 150 15,0.2:25,0 250
Cinza elaro (-4t a -527C) 12,5 7,5 3,7 2,5
Cinza escuro(-52 a 18,7 10,0 5.0 8.7
Preto (-58 a -527C) 25,0 15,0 %Y 5,0 .
Cinza repecido*(~62 a -80°C) 25,9a350,0 15,0.25,0 7,5a15,0 2.5
Sranco (abaixo de -30°C) 50,0 25,0 15,0 10,0 2,5

* &0 cinra repetido "wais frio™ deve ser atcidbuido um valor

maier para a precipitagio.

2, Topos protuberantes.

cinza médio cinza claro cirza escuro

12,5 ", 10,0

Adicionar mos topos protuberantes:

preto cinza repetido branco
7.5 7.5 7.5

|

3. Yungao de célulaz ou linhas convectivas. Adicionar 12,5 sos topos mais frios ua avea da junjio

, |

&, Fator devido & saturacao do smbiente. Adicione aos rcpos (estacionarios) eais frios. .
" cinza midlo cinza claro cinza cscuro preto  cinza repetide  brance
»1 hora, t..5 <2 horas S,0 5,0 55 5,0 xS 7,5
2 horas 10,0 10,0 10,0 10,0 12,5 12,5

l

5. Kgua precipitivel
Usada somente us modificacdo das estimativas calculadas pzra sistemss convectivos em ambiente seco cu
com base alta.
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Fig. 1 - Conclusao
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Fig. 2 - Imagens transmitidas pelo GOES.

(a) 24 de junho
(b) 25 de junho
‘(c) 26 de junho
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