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ABSTRACT

in this study, an aftempt is made to investigate some aspects of the vertical
structure of the atmosphere over the southern tropical Atlantic Ocean. For this
purpose radiossonde data ( temperature of air, gec-potential height, direction and
velocity of the wind ), reanalyzed fields of the NCEP and pictures of the Meteosat-
5 Satellite in the infra-red channel provided by the CPTEC/INPE. Were used the
radiossonde data had been collected on board of the NOc Antares during the
period starting from March 13 to April 2 of 1997. The potential temperature
profiles show a conditionally unstable atmosphere, which is associated with the
presence of {rade winds close {0 the surface. The behavior of 6 and 6, are linked
to the intensity and direction of the wind in the first 300m above of the surface. The
temperature inversion seen in the profiles of equivalente potencial temperature in
the lower levels is related to the intensity of the Subtropical Atlantic High. The
values observed in the direction and intensity of the winds seen in the

radiossonde are in coherence with the reanalyzed fields of the NCEP. The fields
of vorticity, divergence and vertical movements through the analyses, explaih the

amount of existing cloudiness in the area under study.



RESUMO

Neste estudo, & feito uma tentativa de investigar aiguns aspectos da
estrutura vertical da atmosfera sobre o Oceano Atiantico Tropical Sul, utilizando
para isto dados de radiossondagens (temperatura do ar, altura geopotencial,
direcdo e velocidade do vento), campos de reanalise do NCEP e imagens do
~ satélite METEOSAT — 5 no canal infravermelho fornecidas pelo CPTEC/INPE. Os |
dados de radiossondagens foram obtidos a bordo do Noc. Antares durante o
periode de 13 de margo a 02 de abril de 1997. Os perfis de temperatura potencial
revelam uma atmosfera condicionalmente instavel, sendo comum a presenga dos
ventos alisios préximos a superficie. O comportamento de 6 e 8, esta ligado a -
intehsidade e diregdo do vento nos primeiros 300m acima da superficie. As
inversdes de temperatura vistas nos perfis de temperatura potencial equivalente
nos baixes niveis sao devidas as ocorréncias de grande intensidade na Alta do
Aﬂéntico Subtropical. Os valores observados na diregdo e intensidade dos ventos
vistos nas radiossondagens mostraram-se coerentes com os campos de reanalise
do NCEP. Os campos de vorticidade, divergéncia e movimento vertical, através

das analises, explicam a quantidade de nebulosidade existente na area de
estudo.
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1. INTRODUGAOC

A imensa quantidade de agua existente sobre a superficie da Terra ¢
visivelmente maior que a porgdo de terra firme: cerca de 71% da superficie do
globo € coberta pelos oceanos, sendo a por¢do de agua em relagio a terra maior

- no Hemisfério Sul (4:1) que no Hemisfério Norte (1,5:1).

Volumetricamente, 97% de toda a agua da Terra é marinha. Os 3%
restantes estdo distribuidos da seguinte forma: 2% aproximadamente, estdo nos
rios e lagos, 1% estéd sob a forma de neve e gelo, e apenas 0,0005% de toda a

agua do planeta esta presente na atmosfera como vapor.

Apesar dos oceanos terem profundidade média de 4000 m, esta extensdo e
minima em comparagdo com suas dimensdes horizontais, que estdo entre 5000
km e 15000 km. Assim, cada oceano € como uma pelicula sobre a superficie da

Terra, semelhante a uma folha muito fina de papel.

Desde tempos remotos os mares tem sido explorados pela humanidade
como via de transporte e fonte de alimento. Em dezembro de 1982, foi criada a
Convengéo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM) com o objetivo
de estabelecer um sistema legal, reconhecido internacionalmente, sobre todos 0s
aspectos relacionados ao uso do mar e de seus recursos. A partir desta
convengao foi criada a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) que se estende de 12 a
300 milhas nauticas a partir da costa. Em 1990, no Brasil, a Comissdo
interministerial para os Recursos do Mar (CIRM} elaborou um programa
multidisciplinar para realizar o levantamento do potencial sustentavel dos
Recursos Vivos da Zona Econdmica Exclusiva (REVIZEE), que redne varias
instituicdbes com o objetivo de conhecer melhor o potencial pesqueiro as
condicdes fisicas, quimicas, bioldgicas e geolégicas do oceano. Devido a grande
extensao do litoral brasileiro e para melhor operacionalizagdo das pesquisas, a

ZEE foi dividida em quatro regides:



+ Costa Sul: do Chui ao Cabo de S&o Tomé:
+» Costa Central: do Cabo de Sao Tomé a Salvador;
» Costa Nordeste: de Salvador a foz do Rio Parnaiba;

» (Costa Norte: da Foz do Rio Pamaiba a fronteira maritima com a Guiana.

Integrando tal pfojeto, a metecrologia busca gerar informagbes sobre as
condigdes atmosféricas na zona costeira brasileira para, juntamente com as
demais &reas de pesquisa, montar o pano de fundo da ZEE de cada regido.
Tendo em vista a escassez de dados meteoroldgicos coletados no Nordesie do
Brasil, as informagbes obtidas durante a segunda expedigdo do Programa
REVIZEE se revestem da maior importancia uma vez que foram coletadas in situ
dentro das 200 milhas maritimas do Nordeste do Brasil. |

- Estudos gque investigam a influéncia das condigbes oceanicas sobre o clima
(e tempo) do Nordeste do Brasil evidenciam que a variabilidade climatica desta
regido nZo depende apenas de fatores inerentes ao continente, estando tambeém
relacionada com anomalias nas configuragdes atmosféricas e oceanicas. Varios
autores tem mostrado que a ocorréncia de precipitagdo no Nordeste do Brasil,
particularmente em sua zona semi-arida, € modulada por mecanismos de
circulagao geral da atmosfera e mecanismos oceanicos externos a regido. Assim,
além de contribuir para a investigacdo do potencial sustentavel da Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE), os dados meteorologicos obtidos dentro do
Programa REVIZEE poder&o ajudar a melhor compreender o clima (e tempo) da
Regido Nordeste do Brasil.

1.1 Fendmenos Atmosféricos e Oceanicos na Area do Oceano Atlantico
Sobre o planeta existem muitos fendmenos atmosféricos que variam desde

escala local até a escala planetaria. Os fendmenos atmosféricos/oceanicos de

grande escala atuantes na area do Oceano Atlantico que tem influéncia sobre a



Regido Nordeste do Brasil s3o: zona de convergéncia intertropical (ZCIT), dipolo

do Atlantico, vértices ciclonicos de ar superior e ondas de leste.

O Dipolo do Atlantico se caracteriza pela presenga de anomalias na
temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico Equatorial, sendo as
anomalias de sinal oposto no Atlantico Norte e Atlantico Sul. A influéncia desse

fendmeno sobre a circulacdo atmosférica na area do Atlantico e a precipitagio no
 Nordeste do Brasil foi investigada por Moura e Shukla (1981), Nobre (1984) e
outros. Eles concluiram que, quando a TSM se apresenta relativamente mais
aquecida no Atiantico Sul, verifica-se a existéncia de anos chuvosos no Nordeste.

Por outro lado, quando a TSM no Atlantico Norte se encontra relativamente mais

aquecida, ocorrem ancs secos no Nordeste,

A zona de convergéncia intertropical (ZCIT) € um dos mais importantes
sistemas meteoroldgicos atuantes nos tropicos e esta inserida numa regido onde
ocorre a interacdo de marcantes caracteristicas atmosféricas e oceanicas: 1) zona
de convergéncia dos alisios (ZCA), 1) zona do cavado equatorial, 1ll}) zona de
maxima temperatura da superficie do mar, IV) zona de maxima convergéncia de
massa e V) zona de maxima cobertura de nuvens convectivas, todas interagindo
proximo a faixa equatorial. A ZCIT possui um deslocamento sazonal norte-sul;

sua posicao varia de 8°N no verdo do hemisfério norte até 1°S no més de abril.

Os vortices ciclonicos de ar superior (VCAS) formam-se no Oceano
Atlantico Sul, ocorrendo principalmente nos meses de ver2o do hemisfério sul,
nbs niveis de 300 e 200 mb, deslocando-se de leste para oeste, e geralmente se
formam préximo a costa do Nordeste. Segundo Kousky e Gan (1981) os VCAS
sao caracterizados por um centro frio e uma circulagdo térmica direta - ar frio
descendo no centro e ar menos fric subindo na periferia. Aragao (1976} verificou
a presenga dé_ uma baixa fria com temperatura préxima a - 58°C no centro,
enquanto que em tormo do centro as temperaturas se apresentavam ate 4°C mais
elevadas. O centro do vértice apresentava movimento vertical descendente, o

que justifica a auséncia de precipitagdo na érea localizada abaixo dele. Por outro



lado, nas regibes adjacentes ao centro do vortice ©s movimentos eram
ascendentes com precipitacao.

As ondas de leste sdo agrupamentos de nuvens que se movem no Atlantico,
de leste para oeste, até atingirem o [itoral do Nordeste, influenciando
principalmente as areas costeiras. Esses agrupamentos de nuvens sao
-semelhantes aos gue se transformam em furactes no Atlantico Norte. Uma das
explicagbes mais frequentes para a inexisténcia de furacdes no Nordeste do
Brasil esta relacionado com o fato da temperatura da agua do mar na area
- oceanica adjacente a regido, em torno de 26°C, ser menor que a temperatura no
Atlantico Norte-mar do Caribe, em torno de 28°C. A velocidade média de

propagacgao desses sistemas parece ser de aproximadamente 1100 km/dia,

Este trabalho tem como objetivo principal diagnosticar caracteristicas da
atmosfera sobre 0 Oceano Atlantico Sul para o periodo de 13 de margo a 02 de
abril de 1997, utilizando como informagao principal dados de superficie e de ar
superior coletados a bordo do navio oceanografico Antares da Diretoria de
Hidrografia e Navegac¢ao da Marinha do Brasil durante a realizagio da Operagao
REVIZEE Nordeste H.



2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

E notério a grande importancia do estudo dos pardmetros atmosféricos
sobre os oceanos devido a grande influéncia que estes exercem sobre os
continentes. Mais especificamente, o estudo da interagdo oceano-atmosfera é

fundamental para o entendimento do clima e das variagbes climaticas no globo.

Reed e Eliot (1979) mostraram que os totais pluviométricos elevados
ocorrem nas regides tropicais leste e central dos oceancs Atlantico Norte e
Pacifico Norte. Um minimo € visto nas regides subtropicais desses oceanos,
sendo particularmente evidente ao longe das faixas leste. Um maximo secundario
esta presente sobre as regides norte, onde cai uma quantidade consideravel de
neve no inverno. As principais mudangas sazonais s50 0 aumenio e migragao
para norte da zona seca subtropical, do inverno para o verao, bem como a
redugdo na magnitude e no gradiente de precipitagao para o norte, no verdo. O
Pacifico tropical mostra distribuicdo estavel durante o ano, mas a posigdo da
zona de maxima precipitacdo no Atlantico tropical varia consideravelmente. Os
autores assinalam ainda que os primeiros mapas de precipitagao baseados em
dados coletados sobre 0s continentes exageram na estimativa da precipitagdo na
pane leste dos oceanos por causa do aumento da precipitagdo sobre a terra
devido a penetragdo do ar maritimo na costa. Os mapas atuais apresentam uma
distribuicdo mais realista da precipitagdo que ocorre na maior parte dos oceanos
do Hemisfério Norte. Sua maior falha resulta provavelmente das incertezas na

intensidade dos valores proximos aos limites das regides tropicais.

A distribuicdo da temperatura da superficie dos oceanos varia muito pouco
no tempo se comparada com 0 que ocorre nos continentes devido a grande
capacidade térmica da agua. Segundo Pickard (1968), a distribuigdo de
temperatura da superficie dos oceanos é basicamente zonal ja que as isotermas
sdo aproximadamente paralelas aos circulos de latitude enguanto que perto da
costa, que desvia as correntes, as isotermas tendem a uma orientagdo norte-sul.

As variagdes diurnas de temperatura sdo minimas no oceanc (raramente



excedem 0,3°C) mas s&o maiores (2 a 3°C) nas &guas abrigadas e rasas
préximas da costa. A principal razio desta variacdo t30 pequena, segundo
Pickard, é que a maior parte do calor recebido do Sol é utilizada para evaporar a

agua e nao para aquecé-la, sobrando bem pouco para elevar-the a temperatura,

McCormick e Thiruvathuval (1976) mostraram que a temperatura da
superficie do mar esta entre -2°C e 30°C, aproximadamente. A distribuicdo da
temperatura se deve, em parte, as correntes padrdes que transportam aguas
quentes para latitudes altas e dguas frias para o equador. A mudanga sazonal de
temperatura tende a ser muito maior em latitudes médias do que em aguas
polares e equatoriais, especialmente nos Oceanos Atlantico e Pacifico. As
variagdes na parte oeste desses oceanos em latitudes médias s&o parcialmente

- devidas aos ventos predominantes de oeste que sopram oriundos dos
continentes, que estao sujeitos a uma grande mudanga sazonal de temperatura.
A parte leste dos Oceanos Atlantico e Pacifico tem temperatura mais constante,
i@ que os ventos que sopram sobre essas areas tem influéncia moderadora por

serem provenientes dos setores leste e central desses oceanos.

Nichols (1978) afirma que um fator importante na producdo de anomalias de
TSM ¢ a velocidade do vento na baixa troposfera. Em geral, um aumento na
velocidade do vento tende a aumentar a evaporagdo da superficie do oceano e a
espessura da camada de mistura, causando assim um decréscimo na TSM. Ele
propGe ainda que, durante todo o ano, a TSM equatorial acima do normal tende a
diminuir a pressao atmosférica nos trépicos e subtropicos e que a anomalia de
presséo assim produzida causa variagbes na anomalia de TSM original. O
sentido da variagdo (aumento ou diminuigdo) na anomalia de TSM depende da
diregio predominante do vento predominante. Assim, durante parte do ano, uma
anomalia positiva da press&o estd associada com aumento na TSM, enquanto
durante o restante do mesmo ano a mesma anomalia de press@o € associada
com diminuigao na TSM.



Venegas et al. (1997) afirmam que a circulagdo de nivel superior no
Atlantico Sul é dominada pela Corrente Equatorial Sul, Giro Subtropical e
Corrente Circumpolar Antértica (CCA). Os componentes principais do Giro
Subtropical s&o o calor e salinidade da corrente do Brasil no oeste e a agua fria e
com baixo teor de salinidade na Corrente de Benguela no leste, juntamente com
a corrente do Atlantico Sul fluindo de oeste. A corrente friz e de baixa salinidade
das Malvinas {ou Falklands) origina-se como um ramo da CCA e enconira a
Corrente do Brasil na zona de confluéncia localizada em 36°S, aproximadamente.
O campo de TSM exibe geralmente fraco gradiente sudeste-nordeste ao norte de
35°S, aproximadamente. As isotermas estendem-se zonalmente e s&o pouco
espagadas ao sul dessa latitude. A pressio ao nivel médio do mar e 0 campo do
vento s&o dominados pelo anticiclone subtropical do Atlantico Sul cujo centro

esta localizado préximo ao ponto de coordenadas (30°S, 5°W).

Correia (1997) assinala que os ventos alisios sdo extremamente constantes,
fluindo entre o cinturdo das altas pressdes subtropicais & o cavado equatorial e
soprando de leste-nordeste {(ENE}, no hemisfério norte, e de leste-sudeste (ESE]},
no hemisfério sul. Mais de um tergo da Terra esta sob a influéncia dos alisios em
qualguer época do ano, sendo mais constantes sobre a parte leste dos oceanos.
Trés camadas distintas podem ser vistas na regiao dos alisios: a camada dos
baixos alisios, até aproximadamente 500m de altitude, a camada de inversdo dos

alisios, acima dos alisios de baixos niveis, com uma espessura de ate 2 km e a
camada dos alisios superiores, acima da camada de invers&o, cujo topo esta em

‘cercade 6 km de altitude, em média, no cinturdo das altas subtropicais.

Tarakanov (1982) observa que o perfil vertical de temperatura &€ complexo
no cinturdo dos ventos alisios. Na camada mais baixa, que se estende até 1 km,
a taxa de variagio vertical da temperatura tern, freqlentemente, valor préximo da
taxa adiabatica seca. Acima dessa camada podem existir uma ou mais camadas
estaveis ou camadas de inversado, ou seja, camadas nas quais a taxa de variagéo

- vertical de temperatura € pequena ou ne'gativa. O limite superic}r dessas camadas

pode ser tdo alto quanto 3 km. E essa camada de inversdo de temperatura que &



conhecida como a inversao dos ventos alisios. Abaixo da camada de inversao, a
atmosfera tem um elevado teor de vapor d'agua; assim, a troposfera tropical na
area dos ventos alisios pode ser geralmente dividida em uma camada superior
seca e uma inferior umida (0 - 3 km). Acima da invers3o dos ventos alisios, numa
camada de 3 a 6 km de espessura, a taxa de variagio vertical da temperatura
chega a atingir 0,8°C/100m ou mais, conforme registrado em sondagens do
GATE de 1972, Acima de 6 km de altitude, outra inversdo & observada, a
inversao secundéria dos ventos alisios, que & muito mais fraca do que a inversao
principal. O limite superior dessa inversao esta situado em torno de 7 km de
altitude. Takaranov assinala ainda que na zona de convergéncia intertropical o
perfil vertical de temperatura tem forma diferente. De acordo com algumas
sondagens, existem camadas de separagdc nessa regifio mas nac como uma
condi¢do média e, quando observadas, sdo rasas. Na camada inferior (até 600 -
700 m) a variagdo vertical de temperatura @ mais acentuada do que a taxa
adigbatica umida. Acima dessa camada, a taxa de variagdo vertical da
temperatura decresce a medida que a températura diminui com a altitude. A taxa
€ mator na troposfera superior quando comparada com a da troposfera inferior. A

taxa de S/ariagéo vertical de temperatura &, em média de 0,6°C/100m.

| Riehl (1979) assinala que a inverso dos alisics age como um forte agente
inibidor do desenvolvimento vertical das nuvens. O calor e o baixo teor de
umidade acima da inverséo sdo as caracteristicas andmalas do regime de
inversdo. Ele sugere que a inversdo dos alisios é formada pela subsidéncia em
grande escala de ar proveniente dos altos niveis na borda leste das celulas
subtropicais de alta pressdo. O ar muito seco na inversac pode ser proveniente
de niveis tdo altos quanto 300 ou 400 mb. Descendo, a corrente encontra
oposicdo do ar maritimo nos niveis baixos, que sopra em dire¢do ac equador. A
base da inversdo esta situada no nivel em que se encontram essas duas
correntes que fluem na mesma direc8o. A altura da base & uma medida de
prdfundidade, indicando até onde a corrente superior consegue penetfrar ao
descer, sendo a camada de inversdo a zona de mistura entre as duas camadas.

No Oceano Atlantico, a altura da base da inversdo se eleva para oeste a partir de



um minimo evidente de 750 m, situado ac longo da costa noroeste e sudoeste da
Africa. A partir das latitudes de 15°, a altura da base da inversao aumenta para
oeste e também em dire¢0 ao equador. A altura mais elevada (2000 m) é vista
na érea do cavado equatorial. A ihverséc € mais intensa onde sua base & mais
baixa; o aumento de termnperatura na camada de inversdo diminui & medida que a
base da invers@go sobe. A umidade relativa também tem uma gqueda mais
acentuada sobre a parte leste desse oceano. Um grande aumento de temperatura
corresponde a uma grande diminuigdo da umidade, enquanto que regides com
pequeno aumento de temperatura coincidem com regides de pequena diminuigio
de umidade. Assim, a inversdo & mais forte sob todos os aspectos onde a altura

da base & mais baixa; ela enfraquece com a elevacdo da altura da base.

Marques et al. (1983), observando as variagbes nos perfis verticais de
parametros de energia, sugerem que variagdes na precipitagdo no Nordeste do
Brasil ndo tem sua origem em fatores locais, mas estdo conectadas com

variagbes na circulagdo geral dos tropicos.

Rathor e Cavalcanti (1987) afirmam gque a alta umidade atmosférica é uma
condigdo necessaria mas ndo suficiente para geragdo de nuvens capazes de
produzir precipitacao scbre o Nordeste do Brasil, sugerindc que a varnabilidade

da precipitagdo na regido esta mais relacionada com efeitos dinamicos.

- Fu et al. (1994), analisando é influéncia da TSM e divergéncia do vento a
superficie na estrutura termodinamica atmosférica e os efeitos resultantes sobre
a convecgéo profunda usando dados de radiossondagens de julho de 1983 a
julho de 1985, para a bacia do Pacifico Tropical (25°S, 25°N, 129°E, 90°wW),
mostraram que o inicio da convecgao profunda n&o requer apenas a existéncia
de energia potencial convectiva disponivel (CAPE) positiva, mas também uma
camada limite planetéria (CLP) instavel. Uma CLP estavel inibe a convecgdo
profunda mesmo quando a CAPE & positiva. Variagses da TSM tem um efeito
importante na CAPE, mas a divergéncia do vento a superficie também pode

afetar a convecgdo profunda mudando a taxa de variagdo vertical de temperatura
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na baixa troposfera e umidade na CLP. Especificamente, quando a TSM > 28 °C
a CAPE é sempre positiva e a divergéncia do vento & superficie ngdoc muda
qualitativamente o perfil da flutuagcio na CLP. Forte divergéncia do vento &
superficie, todavia, estabiliza a CLP inibindo o inicio da convecgao profunda. Por
outro lado, quando a TSM < 27°C, a CAPE é geralmente negativa e inibe a
convecgao, mas forte convergéncia do vento a superficie pode desestabilizar a
camada de invers@o e umedecer suficientemente a CLP para tornar a atmosfera
condicionalmente estavel, em média. Como resultado, a convecgdo profunda
aumenta geralmente na auséncia de forte divergéncia de vento a superficie
quando a TSM é = 28 °C ou guando ocorre forte convergéncia do vento 3
superficie mesmo se a TSM < 27°C. Os autores concluem que as condigdes
dinamicas s&o tambem importantes para determinar a ocorréncia de convecgio
profunda, ja que a relagac entre a convecgdo profunda e a TSM é fortemente

influenciada pelas variagdes da circulacao de grande escala.

Hasse e Smith (1997) mostraram que a troca de momentum {(guantidade de
movimento) entre a atmosfera e 0 oceano, que € o stress do vento na superficie
do mar, é uma condigéo limite para modelos atmosféricos e € um termo essencial
em modelos oceanico-atmosféricos acoplados. Essa transferéncia de momentum
é condicionada pela turbuléncia na camada superficial da atmosfera e pelo
estado do mar; modelos giobais e regionais ndo podem descrever esses
processos complexos em detalhe e, portanto, dependem da parametrizacdo. Na
camada superficial, tipicamente os 10% iniciais da camada limite, o stress ou
fluxo de momentum € necessariamente constante com a altura. A superficie do
mar & rugosa pela acdo das ondas geradas pelo vento e, assim, o coeficiente de
cisalhamento depende da velocidade do vento. O cisalhamento do vento
depende da estratificagdo na camada superficial, enguanto que a transferéncia
de momentum depende de um caminho complexo no estado do mar e, portanto,
- espera-se que o coeficiente de cisalhamento ou, equivalentemente, ©
comprimento da rugosidade, dependa do estado do mar. Assim, o coeficienie de
arraste da superficie do mar pode ser representado como uma fungdo apenas da

velocidade do vento e estabilidade em aplicagbes climatologicas e de grande
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escala. Fluxos de calor latente e sensivel e processos radiativos transferem calor
entre o ar e o mar. Juntamente com evaporagdo, precipitagdo e escoamento
superficial, eles modificam as massas de dgua e ar na superficie. Essas massas

de agua e ar estabelecem os gradientes de densidade que conduzem a
circulagdo da atmosfera e dos oceanos.

E cada vez mais importante o conhecimento das condigbes atmosféricas
dos oceancs para melhor entender o tempo e clima das areas continentais e
realizar previsdes de tempo e clima mais eficazes. Tendo em vista a escassez de
dados sobre a estrutura vertical da atmosfera na area do Atlantico Tropical Sul,

h& necessidade de realizar uma maior gquantidade de estudos observacionais
nesta area.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Os dados utilizados no presente trabalho foram coletados em dois cruzeiros
realizados a bordo do NOc Antares compreendendo um periodo de 14 dias nao
consecutivos, a saber: 13 a 17 de margo e 25 de .marc;o a 02 de abril de 1997.
Durante cada cruzeiro foram realizadas radiossondagens dia’rias no horario das
12 UTC e, adicionalmente, em alguns dias, também nos horarios das 18 e 24
UTC. Além dos dados de cruzeiro, foram tambem utilizadas imagens de satélite e
dados de reanalise do NCEP, analisados usando o aplicativo GrADS, com a

finalidade de caracterizar as condigdes sindticas existentes durante o periodo
estudado.

3.1.1 RADIOSSONDAGENS

Seguindo um  cronograma  pré-estabelecido, foram  realizadas
radiossondagens utilizando uma estagdo PC-CORA da Vaisala que possui duas
antenas.de recepcao (uma em UHF e outra em VHF) devidamente instaladas em
jocal apropriado do navio. Baldes de 350 gramas foram utilizados para conduzir a
radiossonda em cujo interior estavam os sensores de pressdo, umidade relativa e
temperatura, sendo obtidas ainda a diregéo e a velocidade do vento através do
.sistema Omega de triangulagdo. Além destas informagdes, a PC-CORA forneceu
dados de altura geopotencial e temperatura do ponto de orvalho. As
radiossondagens foram realizadas observando os horarios sinéticos das 12, 18 e
24 UTC. A Figura 1 ilustra a localizagdo dos pontos de coleta, datas e
respectivos horarios sindticos das radiossondagens.

A calibragéo das radiossondas foi realizada através de parametros
atmosféricos coletados & superficie, a saber: pressao atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, velocidade e diregdo do vento. As medigbes de

temperatura & superficie utilizadas na calibragdo, foram realizadas sempre



préximo ao horério de langamento do baldo por meio de um psicrometro manual
operado na popa do navio, protegido da agéo do vento e em local sombreado, de
forma a evitar a influéncia do vento e da radiagdo, minimizando desta forma os
erros. A umidade a superficie, por sua vez, foi determinada a partir dos dados do
psicrometro utilizando tabelas para obter a umidade relativa. Neste método de
obtengdo da umidade existe um pequeno erro, mas que €& aceitavel, devido ao
aquecimento radiativo do navio. A velocidade e direcédo do vento a superficie
foram obtidas através de um anemdmetro instalado no ponto mais alto do mastro
principal do navio.
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3.2 METODOS |

- 3.2.1 Calculo das Temperaturas Potencial, Potencial Equivalente e Potencial

Equivalente de Saturagao

A magnitude da temperatura & um importante parametro para definir a
capacidade do ar de armazenar e transportar umidade. Segundo Vianello e Alves
(1991) quando se deseja realizar a comparagdo da temperatura do ar em
diferentes alturas, ndo se pode medi-las simpiesmente em niveis diferentes e
compara-las diretamente, ja que a temperatura varia com a pressao e esta com a
altura. Um parémetro extremamente usado em meteorologia, neste caso, é a

temperatura potencial pois esta € obtida sob as mesmas condigbes de pressdo.

A temperatura potencial (8) de uma parcela de ar é definida como a
temperatura que a parcela de ar teria se esta fosse expandida ou comprimida
adiabaticamente, até atingir uma pressao padrao P, (que normalmente é de 1000

hPa). Esta temperatura é dada pela equacao de Poisson, proposta por Holton
(1992),

|
|

onde Tlé a temperatura em graus Kelvin, ¢, o calor especifico do ar a presséo
constante e R a constante especifica dos gases para o ar seco.
\
Temperatura potencial equivalente (6, ) & a temperatura potencial que uma
parcela de ar teria se toda sua umidade fosse condensada e o calor latente

resultante fosse usado para aquecé-la. A temperatura de uma parcela de ar pode




ser levada até o seu valor de potencial equivalente, fazendo a parcela subir, a
partir do seu nivel original, até que todo seu vapor d'agua condense e precipite e,

entdo, comprimindo-a adiabaticamente até a pressdo de 1000 hPa. Essa
temperatura é definida por

O = Bexp[(s’_?_?s 0,00254J h+081x1 o*’%)} (3.2)
L

onde a razao de misturar &
(3.3)
sendo U=— (3.4)

onde U é a umidade relativa e e, a pressdo de vapor a saturagdo de Tetens
(1930) dada por

[ 75t J
gg =611x10' 2373+ - (3.5)

em que t esta em graus Celcius.

T. é a temperatura no nivel de condensagao por levantamento (NCL) dada por

1
1 In(lUR/100)

T 2840

T = +55 . (36)
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O criterio de instabilidade pode ser expresso em termos do campo varidvel
0. (eq. 3.4) definido como a temperatura potencial equivalente de uma atmosfera

hipoteticamente saturada que tem a estrutura térmica da atmosfera real, sendo
dada por

Cp

o, = eexp[Lcr;J (3.7)

onde T € a temperatura do ar, n2o a temperatura apés a expansao adiabatica a
saturagao como na eq. 3.2, 0 é a temperatura potencial, r, a razdo de mistura a

saturagao e L¢ o calor latente de condensagio, calculado através da equagao
dada por Hess (1966),

L. =597,3-0566(T - 27315) (3.8)

Assim, o critério de instabilidade condicional para uma parcela saturada é:

9 . . .

a) Se 5 <0, a camada € convectivamente instavel
C.
0 . .

b) Se — =0, acamada & convectivamente neutra

C.

c) Se = >0, a camada é convectivamente estavel
C.

Os perfis verticais de 6, 8, e 8. permitira avaliar as condigdes
termodinamicas e o grau de instabilidade da atmosfera. Mais especificamente, o

~ gradiente vertical da temperatura potencial equivalente permitira verificar se as




condigbes atmosféricas reinantes sdo favoraveis, ou ndo, para o desenvolvimento

de sistemas convectivos intensos.
3.2.2 Componentes Zonal e Meridional do Vento

Perfis verticais das componentes zonal e meridional do vento serdo obtidos

a partir dos valores calculados com base nas equagdes abaixo:

u=-|Vlsena (3.9)
v=-1V|cosa (3.10)

onde V e a s&0 respectivamente a intensidade e diregao do vento.
3.2.3 Agua precipitavel

A determinacgao do conteudo total do vapor d'agua na atmosfera, num dado
local, da uma idéia da guantidade possivel de precipitacdo que poderia ser
esperada caso existisse condigbes favoraveis. Essa quantidade € chamada de

“agua precipitavel”, que pode ser obtida utilizando a expressao de Stull (1950)

0622.8-100. %%;_J
Ap = 1 (3.11)

88

sendo € a pressac média de vapor d'agua.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo os resultados sdo apresentados e discutidos com o objetivo
de caracterizar as condigdes atmosféricas na area do Atlantico Sul no periodo
estudado, com énfase na andlise dos dados coletados in sifu. Campos de
- reandlise do NCEP e imagens do satélite METEOSAT s&o utilizados para
. identificar os sistemas meteoroldgicos de grande escala atuantes na regido de
estudo. A estrutura vertical da atmosfera sobre o Atlantico Sul é discutida com

base em perfis verticais didrios de variaveis termodinamicas e das componentes

do vento obtidos das radiossondagens.

4.1 Estrutura Vertical da Atmosfera

Os perfis verticais obtidos a partir das radiossondagens realizadas no
periodo de 13 a 17 de margo e de 25 de margo a 02 de abril de 1997 aqui
apresentados sao muito semelhantes aos obtidos em sondagens realizadas
sobre o continente, com algumas particularidades nos baixos niveis, devido ao

tipo de superficie.

Observa-se nos perfis de temperatura potencial dados a seguir que a
atmosfera e condicionalmente instavel nos baixos niveis, tornando-se estavel

acima de 6000 mgp.

Analisando o comportamento dos perfis de temperatura potencial e vento
nos primeiros 300 m acima da superficie, verifica-se que estas variaveis estao

diretamente relacionadas com as caracteristicas da camada de mistura oceanica.
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4.1.1 Periodo de 13 a 17 de margo de 1997

Os perfis do periodo de 13 a 17 de margo de 1997 as 12:00 UTC estio
apresentados nas figuras 4.1 e 4.2 abaixo. O dia 13/03 (Fig. 4.1a) apresenta uma
camada de inversdo de subsidéncia com base em 2480 mgp aproximadamente,
apresentando porém umidade levemente mais elevada que os dois dias
posteriores. O dia 14/03 (Fig. 4.1b) apresenta-se sem nenhuma inversao,
voltando a existir inversdo no dia 15/03 (Fig. 4.1c¢), tendo comportamento muito

semelhante ao dia 13/03 (Fig. 4.1a), porém mais forte com base em 2000 mgp.

O dia 16/03 (Fig. 4.3d) apresenta-se como o dia mais seco neste periodo e
tem inversdo fraca cuja base esta em 3500 mgp, porém o dia 17/03 (Fig. 4.1e)
apresenta-se sem nenhuma inversdo, comportamento este semelhante ao dia
14/03 (Fig. 4.1c) tendo uma camada mais seca entre 2000 e 8000 mgp {entre 850
e 500 mb).

A direita da Figura 4.1 tem-se os perfis de ventos nos niveis baixos e
médios, apresentando valor maximo de 10 m/s na baixa troposfera sempre em
torno de 2000 mgp. Até o nivel de 500 hPa (6000 mgp) a diregao varia entre NE
e SE, modificando a variagdo de sentido acima deste nivel passando a ser de
noroeste ou sudoeste, exceto para o dia 15/03 (Fig. 4.1¢’) que apresenta sua
direcdo alternando de NE para SE em toda a atmosfera. A intensidade do vento &

bastante elevada na alta troposfera, chegando a atingir valor acima de 30 m/s.

Os perfis de vento da Figura 4.2 mostram que a diregdo do vento foi de
- sudeste para todos os dias deste periodo. A Fig. 4.2a (dia 13/03) apresenta uma
inversdo com topo em 110 mgp aproximadamente. No dia 14/03 (Fig. 4.2b) os
perfis mostram que a atmosfera se encontrava praticamente estratificada (Fig.
4.2b).

No dia 15/03 (Fig. 4.2c) a atmosfera volta a apresentar invers&o proxima a

superficie com topo em 35 mgp, com vento de NE e maxima intensidade do vento
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coincidindo novamente com o topo da inversdo. Os perfis dos dias 16/03 (Fig.
4.2d) e 17/03 (Fig. 4.2e) apresentam também inverséo com topo em 80 mgp (Fig.
4.2d') e 140 mgp (Fig. 4.2¢’) respectivamente.

O comportamento de 6, e 0. esta intimamente ligado a intensidade e
diregdo do vento nos niveis mais proximos da superficie, uma vez que, o vento
neste periodo apresenta-se sempre de SE e sua intensidade méaxima coincide

com o topo da inverséao
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Fig. 4.1 - Perfis verticais de temperatura potencial (1), potencial equivalente (2) e
potencial equivalente de uma atmosfera hipoteticamente saturada (3)
(gréficos da esquerda) e das componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento (gréaficos da direita), para as 12:00 UTC do dia: (a, @) 13, (b, b’) 14,
(c,c') 15, (d, d’) 16 e (e, €') 17 de marco de 1997.
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4.1.2 Periodo de 25 a 28 de margo de 1997

O dia 25 de margo mostra-se bastante diferente com relagdo aos demais
observados ao longo do experimento devido a sua alta umidade vista na Figura -
4.3a, desde os baixos até os altos niveis. Observando os perfis das componentes
do vento (Fig. 4.3a’) vé-se também um comportamento diferente dos demais no
que diz respeito a amplitude, uma vez que este apresenta valor maximo com
aproximadamente metade da intensidade daqueles vistos nos demais dias.
Devido ao alto teor de umidade e a estrutura térmica condicionalmente instavel,

estes perfis caracterizam um ambiente potencialmente favoravel ao

desenvolvimento de convecgao profunda.

Os perfis de temperatura potencial apresentados na Fig. 4.3 (b, c, d),
respectivamente dos dias 26 a 28 de margo, apresentam atmosfera
condicionaimente instavel, com vento predominante de NE ou SE nos niveis

baixos, passando a soprar de SO ou NO nos niveis mais altos (a partir de 6000
mgp) conforme a Figura 4.3 (b’, ¢, d').

Neste periodo, nos primeiros 300 m proximo a superficie, observa-se
novamente que a dire¢do para guase todos os dias € de sudeste exceto para o
dia 26/03 (Fig. 4.4.b') com dire¢do de NO. No dia 26/03 (Fig. 4.4b) ocorre
inversao térmica a superficie a aproximadamente 58 mgp, coincidindo com a
intensidade maxima do vento (Fig. 4.4b’). O dia 27/03 (Fig. 4.4c) ndo apresenta
inversdo neste intervalo, sendo a intensidade maxima do vento 8,5 m/s, voltando
a apresentar inverséo no 28/03 (Fig. 4.4d) com topo em 52 mgp. Com relagéo ao
vento o dia 28/03 (Fig. 4.4d) ndo tem a intensidade maxima coincidindo com o

topo da inversao.
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Fig. 4.3 - Perfis verticais de temperatura potencial (1), potencial equivalente (2) e

potencial equivalente de uma atmosfera hipoteticamente saturada (3)
(graficos da esquerda) e das componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento (graficos da direita), para as 12:00 UTC do dia: (a, @) 25, (b, b’) 26,
(c, c') 27 e (d, d’) 28 de margo de 1997.
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1997.
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4.1.3 Periodo de 29 a 30 de Margo de 1997

No dia 29 de margo foram realizadas duas sondagens de ar superior; as
12:00 e 24:00 UTC. A Fig. 4.5a apresenta a sondagem das 12:00 UTC. Ela
- mostra uma caracteristica tipica da atmosfera tropical na drea de atuagio dos
alisios, ou seja, uma forte inversao térmica de subsidéncia que, neste caso, tem a
base a 1520 mgp de altitude. As 24:00 UTC (Fig. 4.5b) observa-se desde a
superficie até cerca de 2000 mgp uma alta umidade, prépria do periodo noturno.
Neste horario ndo observa-se inversdo dos alisios no perfil. A mudanga no
comportamento dos perfis ac iongo deste dia sugere uma modificagdo no

escoamento de grande escala.

O dia 30 de margo é particularmente importante neste estudo pois foram
realizadas trés sondagens neste dia. Os perfis verticais da temperatura potencial
para as 12:00, 18:00 e 24:00 UTC sao apresentados na figura 4 .5(c, d, €). Tais
perfis ilustram uma variagao significativa ao longo do dia, ja que a atmosfera se
apresenta mais seca as 18:00 UTC (Fig. 7d) e mais umida as 24:00 UTC (Fig.
4.6e). A influéncia do ciclo diario da radiagdo & sugerida nos perfis para 0s

primeiros 300 mgp acima da superficie conforme as Fig. 4.6 (c, d, e).

Nos perfis do dia 29 de margo (Fig. 4.6a, b) observa-se a ocorréncia de
inversdes proximo a superficie, sendo a inversdo muito fraca com topo em 120
mgp (Fig. 4.6a), enquanto para as 24:00 UTC a inversao ocorre em 60 mgp (Fig.
4.6b), porém mais forte. Na Fig. 4.6a" a diregao do vento é de NO sendo sua
intensidade maxima de 5 m/s correspondente ao topo da inversdo. No horério das
24:00 UTC o vento muda de SE para SO durante este intervaio tendo intensidade

maxima de 2 m/s.

A influéncia do ciclo diario da radiagdo é sugerida nos perfis dos primeiros
300 m acima da superficie conforme a Figura 4.6(c, d, e). As 12:00 UTC (Fig.
4.6¢) observa-se uma inversdao com topo em 68 mgp. No decorrer do dia a

espessura desta camada varia consideravelmente apresentando no horario das




18:00 UTC (Fig. 4.6d) forte inversdo com topo em 16 mpg e um gradiente vertical
mutto fraco em 86 mgp. Contrastando com esses perfis, 0 horério das 24:00 UTC
(Fig. 4.6e) mostra uma atmosfera com estratificagdo quase uniforme. Os perfis
das componentes do vento sdo mostrados na Figura 4.6(c’, d’, e'). Assim, o vento
muda de SE para SO (Fig. 4.6¢’) num nivel préximo do topo da inversio térmica
das 12:00 UTC (Fig. 4.6c). No horério das 18:00 UTC (Fig. 4.6d’) o vento é de SE
~ em todo o perfil. O vento € consideravelmente mais intenso no horario das 24:00
UTC (Fig. 4.6¢"), principalmente nos 100 mgp mais préximos da superficie. N&o
ha, neste horario, uma associaglo evidente entre as mudangas na diregao do

vento ao longo da vertical e os perfis ilustrados na Fig. 4.6a.
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Fig. 4.5 - Perfis verticais de temperatura potencial (1), potencial equivalente (2) e
potencial equivalente de uma atmosfera hipoteticamente saturada (3)
(gréficos da esquerda) e das componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento (gréaficos da direita), para o dia 29 de margo as: (a, a’) 12:00 e (b,
b’) 24:00 UTC e dia 30 de margo as: (c, ¢’) 12:00, (d, d’) 18:00 e (e, €)
24:00 UTC.
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Fig. 4.6 - Perfis verticais de temperatura potencial equivalente (2) e potencial
equivalente de uma atmosfera hipoteticamente saturada (3) (graficos da
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dia 29 de margo as: (a, a') 12:00 e (b, b’) 24.00 UTC e dia 30 de margo
as: (c, ¢) 12:00, (d, d’) 18:00 e (e, €") 24:00 UTC.
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4.1.3 Periodo de 31 de Margo a 02 de abril de 1997

Na sondagem do dia 31 de margo (Fig. 4.7a ) ndo se observa nenhuma inversao
ao longo dos perfis apresentando uma camada bem estratificada desde os niveis
médios até aproximadamente o nivel de 300 hPa. Para o dia 01 de abril
apresentado na Fig. 8b o comportamento € semelhante ao obtido no dia 31 de
margo, tendo porém uma camada ligeiramente mais seca nos niveis médios. Os
ventos observados ao iongo de toda as sondagens para este periodo tem diregao
predominante de SE e possuem intensidade maxima de 22,8 m/s no dia 31/03

nos altos niveis conforme a Fig. 4.7(a’, b’, ¢').

No dia 31/03 (Fig. 4.8a) nos primeiros metros temos inversdo com topo em 60

mgp aproximadamente, tendo o vento (Fig. 4.8a’) intensidade de 8 m/s no topo da

inversao.

Nos dias 01 e 02 de abril os perfis mostrados na Fig. 4.8(b, c) evidenciam a
ocorréncia de inversdo com topo em 160 mgp e 120 mgp respectivamente, sendo
porem bem fraca no dia 01 de abril. Os perfis de vento apresentados (Fig. 4.8b',
c'} ndo apresentam nenhuma relagdo aparente entre o topo da inversao e a
intensidade do vento, como foi observado na maioria dos perfis discutidos neste

trabalho.
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Fig. 4.7 - Perfis verticais de temperatura potencial (1), potencial equivalente (2) e
potencial equivalente de uma atmosfera hipoteticamente saturada (3)
(graficos da esquerda) e das componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento (graficos da direita), para as 12:00 UTC do dia: (a, a’) 31 de margo,
(b, b’) 01e (c, ¢') 02 de abril de 1997.
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Fig. 4.8 - Perfis verticais de temperatura potencial equivalente (2) e potencial
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4.1.4 Variabilidade da Agua Precipitivel e Umidade Especifica para o
Periodo de 28 a 31 de Margo

Os perfis mostrados nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 foram obtidos utilizando-se
as expressbes de Stull (1950), juntamente com a umidade relativa e a
temperatura do ar para calcular a umidade especifica ao longo da atmosfera e, a

partir da integragéo desta na vertical, obteve-se a agua precipitédvel média para

uma coluna atmosférica.

E interessante notar a semelhanga entre 0 comportamento dos perfis das

umidades especificas e os perfis das temperaturas potenciais equivalentes

apresentados anteriormente.

Os perfis de agua precipitavel apresentaram neste periodo, de um modo
geral, uma variabilidade acentuada, especialmente no dia 29 de margo, quando
os valores apresentaram-se baixos nos niveis inferiores da atmosfera, diminuindo
de forma acentuada com a altura, até mais ou menos 850 hPa, depois
aumentando um pouco até 700 hPa e voltando a diminuir até o nivel de 500 hPa.
Esse comportamento também foi observado no campo da umidade especifica.
Como era de se esperar, praticamente metade do total de agua presente na
atmosfera esteve concentrada na camada de 1000 a 850 hPa como mostra a
Tabela 1 em anexo, a excegao do dia 29 de margo que apresentou um total de
agua precipitavel nesta camada acima de 50%. Nos dias subseqlentes, os perfis
apresentaram valores proximos dos observados sobre as areas continentais
litoraneas, isto &, valores médios diarios entre 20 e 30 milimetros o que, de certo
modo, caracteriza uma regido da area tropical. Os perfis de umidade especifica
mostrados nas Figuras 4.9, 4,10 e 4.11(a, ¢, e) apresentam também uma grande
variabilidade, com bastante umidade na baixa troposfera, caracteristica
evidenciada pela proximidade das curvas de g e q,, & excegdo do primeiro dia,
quando essas curvas se apresentaram bem separadas indicando baixos teores

de umidade nos niveis inferiores da atmosfera.
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Fig. 4.9 - Perfis verticais de umidade especifica (q) e umidade especifica de uma
atmosfera hipoteticamente saturada (qs) € agua precipitavel para o dia:
(a, b) 28 as 12:00 UTC e (c, d) 29 as 12:00 UTC e (e, f) 24:00 UTC de

margo de 1997.
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Fig. 4.10 - Perfis verticais de umidade especifica (q) e umidade especifica de
uma atmosfera hipoteticamente saturada (qs) e dgua precipitavel para
o dia 30 de margo de 1997 as 12:00 UTC (a, b), 18:00 UTC (c, d) e
24:00 UTC (e, f).
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especifica de uma atmosfera hipoteticamente saturada (qs) e agua
precipitavel para o dia 31 de margo de 1997 as 12:00 UTC (a, b).
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4.2 Situagdo Sinética

Serd apresentado aqui uma andlise sindtica da atmosfera da area oceanica
utilizando campos de reanalise do NCEP para o periodo de 28 a 31 de margo de
1997. Tal periodo sera aqui estudado devido a apresentar um ciclo com intervalo

de 12:00 h, descrevendo melhor o escoamento de grande escala da atmosfera.

4.2.1 Dia 28 de Margo de 1997 as 12:00 UTC

Fig. 4.12 - Imagem do satélite METEOSAT na banda do infravermelho obtida as
12:00 UTC do dia 28 de margo de 1997.

As linhas de corrente no nivel de 1000 hPa (Fig. 4.13a) mostram uma

circulagdo anticiclonica atuando sobre o noroeste do NEB que aparece fechada
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no nivel de 850 hPa (Fig. 4.13b). Observa-se ainda nestes niveis a presenca do
anticiclone subtropical do Atlantico Sul e de um ciclone frontal centrado em torno
de 30°W na parte inferior do mapa. Esse é o sistema em estagio identificado na
imagem de satélite (Fig. 4.12). E interessante observar ainda no nivel de 1000
hPa a presenga de uma assintota de convergéncia dos ventos alisios centrada
em torno de 20°W na faixa equatorial, enquanto que o escoamento & de SE na

area de estudo e de leste-sudeste (E-SE) sobre o Nordeste, orientagdo essa que
também é vista no nive! de 850 hPa (Fig. 4.13b).

Nos campos do vetor vento para estes niveis (Fig. 4.13c, d) destaca-se a
intensidade relativamente elevada dos ventos alisios de sudeste em comparagao
com o escoamento ao sul de 30°S sobre o Atlantico, particularmente no nivel de
1000 hPa. Este fato sugere que o anticicicne subtropical esta intenso neste dia, o
que é confirmado pela presenca de inversbes térmicas de subsidéncia na Figura

4.3d e de vento de sudeste relativamente intenso na baixa troposfera na Figura
4.3d.

No campo da vorticidade relativa destaca-se: (a) no nivel de 1000 hPa (Fig.
4.13e), o centro negativo ligeiramente a oeste da assintota de convergéncia vista
na Figura 4.13a e (b) no nivel de 850 hPa (Fig. 4.13f), o centro ciclonico que se

estende da fronteira oeste do Pais até o Nordeste, passando pelo Centro-oeste.

No campo de divergéncia horizontal para os niveis de 1000e 850 hPa (Fig.
4.14a, b) destaca-se a presenga de um nucleo de convergéncia sobre o Nordeste
e, na area oceanica a leste-nordeste da Regido, dois centros de sinais opostos,
estando o nucleo negativo da Figura 4.13b. Nos mapas do movimento vertical
para os mesmos niveis (Fig. 4.14c¢, d) podem ser vistos centros de movimento
ascendente (descendente) que correspondem as areas de convergéncia
(divergéncia) vistas nos mapas anteriores. E interessante observar que a imagem
de satélite (Fig. 4.12) nd3o apresenta nebulosidade na area do nucleo ascendente

localizado sobre o oceano.
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Fig. 4.14 - Anélises para as 12:00 UTC do dia 28 de marco de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (hPas™).



A circulagdo anticiclonica situada sobre a Bolivia no nivel de 500 hPa (Fig.
4.15 a) domina todo o Brasil no nivel de 200 hPa (Fig. 4.15b). Centrada sobre o
Atlantico em (7°S, 25°W) ha uma circulag@o cicldnica fechada (vortice cicldnico
de ar superior) responsavel pela presenga de ventos, tomando-se basicamente

de sul sobre a costa do NE. O VCAS pode ser observado através da imagem de
satélite da Fig. 4.12.

No campo do vetor vento no nivel de 500 hPa (Fig. 4.15¢) a dire¢do do
vento € de leste na costa do Nordeste, mudando para sudeste no nivel de 200
hPa (Fig. 4.154d).

No campo de vorticidade relativa no nivel de 500 hPa (Fig. 4.15¢e) os valores
sao praticamente nulos sobre a drea de estudo enguanto que um nicleo cicldnico

(anticiclonico) € visto no oeste e sul (leste) do Nordeste.

No nivel de 200 hPa (Fig. 4.15f) destaca-se um centro cicldnico intenso nas
areas ocupada pelos setores central e leste do VCAS enquanto que vorticidade

anticiclonica fraca é vista sobre o Brasil.

No nivel de 500 hPa, os campos da divergéncia horizontal (Fig. 4.16a) e do
movimento vertical (Fig. 4.16¢) mostram uma boa concordancia entre areas de
convergéncia (divergéncia) e movimento ascendente (descendente). A relagao €
inversa no nivel de 200 hPa (Fig. 16b, d).
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de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
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4.2.2 Dia 29 de Margo de 1997 as 12:00 UTC

A imagem de satélite para este horario (fig. 4.17), indica a atuacao da ZCIT
em toda a faixa equatorial ao norte do Nordeste e da frente fria sobre o sul do

Nordeste associada ao sistema frontal que esta ocluso sobre o oceano.

MMMII“WHWH

Fig. 4.17 - Imagem do satélite METEOSAT na banda do infravermelho obtida as
12:00 UTC do dia 29 de margo de 1997

Neste dia, observando as linhas de corrente nos niveis de 1000 hPa (fig.
4.18a), vé-se um centro anticiclonico sobre o noroeste do Para e Maranh&o que
estende-se até o nivel de 850 hPa como mostra a fig. 4.18b. Ainda no nivel de
1000 hPa (Fig. 4.18c) vé-se a assintota de convergéncia dos alisios deslocada

para oeste (entre 30°W, 40°W) com relagdo ao dia anterior.
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Nos campos do vetor vento (Fig. 4.18¢, d), observa-se que o escoamento
tem diregdo SE nestes, mantendo elevada intensidade devido ao centro
anticiclonico subtropical tal como o dia anterior, 0 que pode ser confirmado pela

inversao térmica de subsidéncia e perfis de vento da Figura 4.3a (a),

Assim como no dia anterior, os perfis apresentados na Figura 4.3a, mostram

~Quea inversao nos baixos niveis continua associada a intensidade do anticiclone.

No campo da vorticidade relativa, 0 nivel de 1000 hPa (Fig. 4.18e)
apresenta movimento cicldnico sobre o Nordeste e a area de estudo. No nivel de
850 hPa (Fig. 4.18f) existe sobre a costa do Nordeste um nuclec de movimento
anticicldénico situado entre duas areas de movimento cicldnico. Sobre o oeste do

Brasil observa-se um centro de movimento ciclonico relativamente intenso que

pode ser confirmado no campo da Figura 4.18a.

No campo de divergéncia para o nivel de 1000 hPa (Fig. 19a) observa-se
convergéncia sobre lodo o Nordeste e area de interesse. No nivel de 850 hPa
(Fig. 19b) continua atuando o movimento convergente sobre oceste do Nordeste,
porém para o litoral e regido de estudo movimento divergente. Nos mapas do
movimento vertical para estes niveis {Fig. 18c, d) vé-se movimento descendente
sobre o oeste do Nordeste e movimento ascendente sobre a costa do Nordeste e

area de estudo conforme o campo de divergéncia da Figura 4.1%a.
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Fig. 4.18 - Andlises para as 12:00 UTC do dia 29 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convencédo utilizada para a intensidade do vetor vento é vista no canto

inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.19 - Analises para as 12:00 UTC do dia 29 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (hPa s™).

No campo de linha de corrente em 500 hPa (fig. 4.20a) quase todo o oceano
Atlantico Sul € dominado por movimento anticiclonico. O ciclone visto nos niveis
baixos e médios sobre o oeste do Brasil pode ainda ser visto neste nivel. A
direcdo do vento € de N sobre o Nordeste do Brasil e de NE sobre a area de
estudo, que podendo ser confirmados a partir da Figura 4.5a’. No nivel de 200
hPa (Fig. 4.20b) o escoamento assume direcdo de S no Nordeste e na area
costeira conforme a Figura 4.5b’.
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Os campos de vetor vento apresentados na Figura 4.20c, d mostram-se de
baixa intensidade com relagdo as &reas nas bordas superior e inferior. Os perfis

de vento da Figura 4.5 &', b’ confirmam que o vento nestes niveis sao realmente
de baixa intensidade.

O mapa de vorticidade no nivel de 500 hPa (Fig. 4.20e) apresenta
movimento anticicionico sobre o Nordeste e a regido oceanica de interesse.
Sobre o oeste do Brasil vé-se um forte nucleo de movimento cicldnico como
observado no campo de vorticidade da Figura 4.20c. Em 200 hPa (Fig. 20f) o
movimento é permanece anticicidnico sobre a Regido Nordeste, enquanto na

regiao oceanica de interesse observa-se movimento ciclénico.

O campo de divergéncia horizontal para o nivel de 500 hPa (Fig. 21a)
apresenta um pequeno nucleo de divergéncia, na costa do Nordeste, entre dois
nuclecs de movimento convergente. No nivel de 200 hPa (Fig. 4. 21b) observa-se
na regiao Nordeste e area costeira movimento convergente, o qual esta de

acordo com o campo de vorticidade neste nivel (Fig. 4.20f).

Q campo de movimento vertical em 500 hPa (Fig. 4.21c) apresenta
movimento descendente sobre quase todo o Nordeste enquanto sobre uma faixa
do leste do Nordeste e area costeira 0 movimento & ascendente. Para 0 nivel de
200 hPa (Fig. 4.21d) temos um comportamento bastante diferente do nivel
anterior, com um pequeno nucleoc de movimento descendente entre dos centros

de movimento ascendente. Scbre a area costeira © movimento € descendente.
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Fig. 4.20 - Analises para as 12:00 UTC do dia 29 de marco de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convengao utilizada para a intensidade do vetor vento é vista no canto

inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.21 - Andlises para as 12:00 UTC do dia 29 de margo de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (hPa s™).
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4.2.3 Dia 29 de Margo de 1997 as 24:00 UTC

As linhas de correntes no nivel de 1000 hPa (Fig. 4.22a) apresentam
movimento ciclonico sobre todo o NEB, onde os ventos alisios de NE e SE
convergem em tomo de 5°S, 35°W, sendo a direcio do vento na area de
interesse de SE. No nivel de 850 hPa (Fig. 4.22b) o movimento cicldnico que
atuava no nivel anterior ndo se apresenta mais como um centro fechado,

existindo agora um centro anticiclonico no oeste do Nordeste, com escoamento

zonal na area de interesse.

O campo de vetor vento nos niveis baixos e médios (Fig. 4.22¢c, d)
apresenta intensidade moderada. O perfil da Fig. 4.5a' indica que a intensidade

maxima do vento até o nivel de 850 hPa & de 11 m/s.

De acordo com o campo de vorticidade da Figura 4.22e existe um centro de
movimento ciclonico atuando sobre o Nordeste e area oceanica estando de
acordo com o campo de linhas de corrente (Fig. 4.22a). No nivel de 850 hPa (Fig.
4.22f) sobre o Brasil existe um pequeno nucleo de movimento anticiclénico sobre
o Estado de Tocantins, sendo quase todo o oeste do Brasil e Regido Nordeste

dominado por movimento cicldnico, conforme Figura 4.22b.

A divergéncia horizontal nos niveis de 1000 e 850 hPa (Fig. 23a, b)
apresenta convergéncia sobre toda a Regido Nordeste para estes niveis, tendo
convergéncia na area oceanica no nivel de 1000 hPa, porém no nivel de 850 hPa
a area costeira passa a ter divergéncia. Nos mapas do movimento vertical em
1000 hPa (Fig. 4.23c) sobre guase todo o Brasil temos movimento descendente
com excegdo de uma faixa a leste da Regido Nordeste e Sudeste e area costeira
na qual o movimento €& ascendente. No nivel de 850 hPa (Fig. 4.24d) o

movimento & ascendente sobre o Nordeste, tendo um ntcleo forte em 5°S, 35°W.
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Fig. 4.22 - Analises para as 24:00 UTC do dia 29 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convencéo utilizada para a intensidade do vetor vento € vista no canto
inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.23 - Analises para as 24:00 UTC do dia 29 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (¢, d) movimento vertical (hPa s™).

O campo de linha de corrente no nivel de 500 hPa (Fig. 4.24a) mostra sobre
o Atlantico Sul o movimento € anticicléonico provocado pela alta subtropical em
qguase toda o oceano, provocando escoamento de SE na area de estudo e sobre
o Nordeste. O nivel de 200 hPa (Fig. 4.24b), apresenta o anticiclone subtropical
do Atlantico Sul com nucleo aberto em 10°S, 8°W e um anticiclone sobre o
Nordeste fazendo com que o escoamento seja de NE na parte leste do Nordeste

e area oceanica.
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No campo de vetor vento para os niveis de 500 e 850 hPa (Fig. 4.24c, d) o
vento apresenta-se com baixa intensidade nestes niveis quando comparado com
os vetores apresentados na parte superior e inferior desta Figura. O perfil
apresentado na Figura 4.b’ estd de acordo com os campos de vetor vento,

apresentando 1.6 e 9,2 m/s nos niveis de 500 e 200 hPa respectivamente.

No nivel de 500 hPa (Fig. 4.24e) a vorticidade apresenta movimento
anticiclonico sobre o Nordeste e area de interesse, tendo um forte nucleo
anticlonico a oeste do Brasil. Em 200 hPa, a &area costeira continua com
movimento anticiclonico, porém o Nordeste passa a ter movimento ciclonico

conforme os campos de linhas de correntes para estes niveis.

No campo de divergéncia em 500 hPa (Fig. 4.25a) apresenta um nucleo de
convergéncia entre dois nucleos de divergéncia. No nivel de 200 hPa sobre toda
a Regiao Nordeste existe movimento divergente, com movimento de

convergéncia na area de estudo.

O campo de movimento vertical em 500 hPa (Fig. 4.23c) apresenta um
nucleo de movimento descendente sobre o Nordeste (5°S, 40°W), e movimento
ascendente nas demais areas de interesse. No nivel de 200 hPa (Fig. 4.23d)
sobre o Nordeste e area de estudo ocorre movimento ascendente, o qual

concorda com o campo de divergéncia neste nivel (Fig. 4.23b).
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Fig. 4.24 - Andlises para as 24:00 UTC do dia 29 de mar¢o de 1997
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Fig. 4.25 - Analises para as 24:00 UTC do dia 29 de margo de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (hPa s™).
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4.2.4 Dia 30 de Margo de 1997 as 12:00 UTC

Fig. 4.26 - Imagem de satelite METEOSAT na banda do infravermelho obtida as
12:00 UTC do dia 30 de marco de 1937,

A imagem de satélite da Fig 4 26 apresenta sobre a Regido Sudeste a

presenga da frente fria sem nenhuma modificacdo significativa em retagio ao dia
anterior, estando a ZCIT methor definida.

As linhas de correntes no nivel de 1000 hPa (Fig. 4.27a) mostram uma

circulagdo cicldnica sobre a Regido Nordeste. tendo uma assintota dos ventos

. alisios em 45°W na faixa equatorial. sendo o vento de SE. Em 850 hPa (Fig.
4.27b) sobre o Nordeste ndo ha mudangas significativas em relagdo ao nivel

anterior, entretanto o escoamento sobre a regido costeira passa a ser de NE.
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Nos campos de vetor vento para o nivel de 1000 hPa (Fig. 4.27¢) pode-se
observar que os centros anticicldnicos sobre o oceano Atlantico ndo apresentam
variagao significativa com relago aos dias anteriores. No nivel de 850 hPa (Fig.
4.27d) o escoamento & moderado em relagdo ao da area da parte inferior da
Figura, tendo dire¢do de NE. Tais observagbes sdo coerentes com as

observadas no perfil de vento da Figura 4.5¢', tanto em direcdo quanto em
intensidade.

O campo de vorticidade em 1000 hPa (Fig. 4.27¢e) apresenta um nucleo com
vorticidade cicidnica ao sul do Nordeste, com movimento anticicldnico na area
costeira de interesse. Em 850 hPa (Fig. 4.27f) tem-se movimento anticicionico
sobre toda a area Nordeste, bem como na area de estudo. Tais analises

concordam com 0s campos de linhas de corrente para estes niveis.

No campo de divergéncia vemos que existe basicamenie convergéncia na
area de estudo no nivel de 1000 hPa (Fig. 4.28a) porém, no nivel de 850 hPa
(Fig. 4.28b) tem-se divergéncia muito fraca em toda a area de interesse com

relacdo ao nucleo encontrado na costa da Africa (5°S. 7°E).

No campo de movimento vertical em 1000 hPa (Fig. 4.28c) é ascendente
sobre uma faixa que abrange parte do continente e litoral desde o Rio Grande do
Norte até Minas Gerais, nao havendo nenhuma medificaggo significativa em 850
hPa (Fig. 4.28d) com relacao ao nivel anterior, exceto pelo aumento da

intensidade dos valores.
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Fig. 4.27 - Analises para as 12:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convencédo utilizada para a intensidade do vetor vento € vista no canto

inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.28 - Analises para as 12:00 UTC do dia 30 de marco de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) (¢, d) movimento vertical (hPa s™).

As linhas de correntes no nivel de 500 hPa (Fig. 4.29a) apresenta
convergéncia sobre o oeste do Nordeste, com o anticiclone subtropical do
Atlantico Sul atua sobre toda a Regido Nordeste, com escoamento basicamente
zonal. Em 200 hPa (Fig. 29b) verifica-se um circulag&o anticiclonica sobre toda a
Regido Nordeste com escoamento de sul na costa desta area, estando associada

a auséncia de nebulosidade nesta regiao.

Os campos de vetor vento para os niveis de 500 e 200 hPa (Fig. 4.29c, d)

apresentam baixa intensidade, em relacdo a area superior da Figura, sobre o



Nordeste e area costeira de interesse. A intensidade e direcdo do vento

observados nestes niveis podem ser confirmadas através dos perfis encontrados
na Figura 4.5¢'.

No nivel de 500 hPa (Fig. 4.29e) o campo de vorticidade mostra movimento
ciclonico sobre parte do Maranhdo, sendo anticicidnico entre o Rio Grande do
‘Norte e Alagoas e area oceanica de interesse, havendo intensificagdo na édrea
costeira do Nordeste no nivel de 200 hPa (Fig. 4.29f).

Observa-se movimento convergente sobre o Nordeste e divergente no litoral
no nivel de 500 hPa (Fig. 2.30a). No nive! de 200 hPa tem-se movimento
divergente numa estreita faixa a leste do Nordeste e oceano, situada entre dois

nucleos de movimento convergente.

No campo de movimento vertical em 500 hPa (Fig. 2.30c) vé-se um nucleo

de movimento descendente sobre o ceste do Nordeste situado entre dois nlcleos

de movimento ascendente. No nivel de 200 hPa (Fig. 2 .30d). tem-se quase todo o |

Nordeste dominado por movimento ascendente, com exceg¢do do Maranhao onde

atua um nucleo descendente.

Os campos de temperatura nos baixos niveis (Fig. 34e e 34f) apresenta

~ distribuigdo uniforme sobre todo ¢ Nordeste e na area de estudo.
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Fig. 4.29 - Analises para as 12:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis

de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita). (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convencao utilizada para a intensidade do vetor vento é vista no canto
inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.30 - Analises para as 12:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10‘53“) (c, d) movimento vertical (hPa s™h).
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4.2.5 Dia 30 de Margo de 1997 as 18:00 UTC

As linhas de correntes no nivel de 1000 hPa (Fig. 4.31a) mostra a
convergéncia dos alisios em 5°S proximo a drea costeira de interesse, podendo
ser encontrado um anticiclone em 26°S, 45°W, o qual se apresenta deslocado de

_sua posigdo e mais intenso no nivel de 850 hPa (Fig. 4.31b), abrangendo todo o

Atlantico Sul com movimento anticicldnico.

Os campos de vetor vento nos niveis de 1000 e 850 hPa (Fig. 4.31c, d)
apresentam intensidade de moderada a fraca na regido de estudo com relagio a

area na parte inferior da Figura.

Observando os campos de vorticidade para os mesmos niveis (Fig. 4.31e,
f), vé-se que sobre uma extensa drea do Nordeste e érea costeira existe

movimento cicldnico, conforme pode-se observar nos campos de linhas de

corrente.

O campo de divergéncia em 1000 e 850 hPa (Fig. 4.32a, b) apresenta
convergéncia sobre a Regido Nordeste e area costeira.

Temos um comportamento muito interessante em baixos niveis no campo de |
movimento vertical (Fig. 4.32c), onde 0 movimento predominante sobre quase
todo o NE e grande parte do Atlantico sul € ascendente, enquanto que as demais
areas sobre o Brasil e uma estreita faixa da costa tem movimento descendente.
Em 850 hPa (Fig. 4.32d) ainda ha movimento descendente sobre o Nordeste,
porém em uma area bem menor, enquanto o movimento ascendente domina

quase toda a costa do Nordeste.
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Fig. 4.31 - Andlises para as 18:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convengao utilizada para a intensidade do vetor vento é vista no canto
inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.32 - Analises para as 18:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (hPa s™).

No nivel de 500 hPa (Fig. 4.33a) o anticiclone que se apresentava mais ao
sul do litoral brasileiro, desloca-se para o norte passando a atuar junto a costa da
Bahia, continuando a existir apenas movimento anticiclonico sobre o Atlantico
Sul.

O campo de linhas de corrente no nivel de 200 hPa (Fig. 4.33b) encontra-se
um anticiclone atuando sobre o Nordeste, provocando escoamento de sul na

costa do Nordeste.
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Os campos de ventos nos niveis médios e altos (Fig. 4.33c, d) sdo de baixa
intensidade na costa do Nordeste, demonstrando uma significativa coeréncia com
os perfis de vento da Figura 4.54".

O campo de vorticidade no nivel de 500 hPa (Fig. 4.33e) apresenta
movimento anticicionico sobre toda a Regido Nordeste e area costeira. No nivel
de 200 hPa (Fig. 4.33f) continua a existe movimento anticiclonico sobre o

Nordeste, porém sobre a costa 0 movimento passa a ser ciclonico.

No campo de divergéncia em 500 hPa (Fig. 4.34a) tem-se sobre o Nordeste
um nucleo de movimento convergente situado entre um nucleo divergente sobre
continente e outro sobre o oceano. Em 200 hPa (Fig. 4.34b) sobre todo o
Nordeste o movimento & divergente, com um nucleo de divergéncia na area

oceanica entre Alagoas e Bahia.

Em 500 hPa (Fig. 4.34c) o campo do movimento vertical apresenta
movimento descendente em todo o Nordeste, com centro mais forte estendendo-
se do oeste da Regido Nordeste até a Regido Sudeste. Nos altos niveis (Fig.
4.34d) o nucleoc que estava forte sobre o Nordeste agora se apresenta menos
intenso com relacdo ao nivel anterior, tendo a area oceanica de interesse

movimento descendente.
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Fig. 4.33 - Andlises para as 18:00 UTC do dia 30 de marco de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convengéo utilizada para a intensidade do vetor vento é vista no canto

inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.34 - Analises para as 18:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (hPa g™,
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4.2.6 dia 30 de Margo de 1997 as 24:00 UTC

No nivel de 1000 hPa (Fig. 4.35a), as linhas de correntes mostram uma
assintota de convergéncia dos alisios na faixa equatorial, em torno de 30°W,
apresentando também movimento anticiclonico sobre o Nordeste o qual da fugar
a um crista no nivel de 850 hPa (Fig. 35a). Sobre o Atlantico Sul vé-se a
~ presenca do Anticiclone do Subtropical do Atlantico Sul e um ciclone frontal em
25°S, 30°W.

O campo de vetor vento em 1000 hPa (Fig. 4.35¢c) mostra que o escoamento
é predominante de sudeste e de baixa intensidade com relagdo ac escoamento
ao sul em torno de 35°W. No nivel de 850 hPa (Fig. 4.35d) o escoamento &
praticamente zonal permanecendo de baixa intensidade em comparagado a area

vista anteriormente.

O campo de vorticidade no nivel de 1000 hPa (Fig. 4.35e) apresenta
vorticidade negativa em torno da assintota de convergéncia do campo visto na
Figura 4. 35a, estendendo até o nivel de 850 hPa (Fig. 4.35b).

O campo de divergéncia da Figura 4.36a apresenta convergéncia sobre
toda a area costeira do Nordeste incluindo uma faixa larga do continente. No
nivel de 850 hPa (Fig. 4.36b) o.campo de divergéncia mostra que a faixa do
Nordeste onde havia movimento de convergéncia agora tem movimento de

divergéncia, localizada entre dois centros de convergéncia.

O campo de movimento vertical em 1000 hPa (Fig. 4.36c) apresenta sobre
uma faixa proximo a costa do Nordeste e area de estudo movimentos
ascendentes permanecendo assim até o nivel de 850 hPa (Fig. 4.36d), porém

com um nuclec mais forte na costa do NEB com relagdo ao continente.
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Fig. 4.35 - Analises para as 24:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis

de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, ) vorticidade (10°s™). A
convengao utilizada para a intensidade do vetor vento € vista no canto
inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.36 - Andlises para as 24:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (nPa's™).
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O pequenc nucleo anticiclonico que atua sobre o Atlantico em 25°S, 30°W
nos baixos niveis (Fig. 4.37a) desloca-se sobre 0 oceano em diregdo ao noroeste
(Fig. 4.37b) passando a atuar sobre o continente nos altos niveis conforme

Figura 4.36d. Este ciclone causa escoamento de SE na area costeira nos médios
e altos niveis.

Os campos de vetor vento nestes niveis (Fig. 4.37¢, d) apresentam-se com
baixa intensidade quando comparado com o escoamento na area superior da

Figura, o que & coerente com os perfis obtidos no experimento (Fig. 4.5¢').

Os campos de vorticidade em 500 hPa (Fig. 4.37e) apresenta basicamente
movimento anticiclonico sobre o Nordeste e area de estudo, porém no nivel de
200 hPa (Fig. 4.37f) conforme podemos observar nos campos de linhas de
correntes para estes niveis (Fig. 4. 373, b).

A Fig. 4.38a indica movimento convergente sobre todo ¢ Nordeste e nucleo
divergente sobre a area costeira. Nos altos niveis (Fig. 4.38b) o movimento

convergente domina sobre toda a area de analise.

O campo de movimento vertical nos niveis de 500 e 200 hPa (Fig. 4.38c, d)
apresenta sobre todo o Nordeste e area do Atlantico de interesse movimento

ascendente, tendo um nucleo mais forte na costa do Nordeste.
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Fig. 4.38 - Analises para as 24:00 UTC do dia 30 de margo de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
divergéncia horizontal (10°s™) e (c, d) movimento vertical (hPa s™).
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4.2.7 Dia 31 de Margo de 1997 as 12 TMG

A imagem apresentada na Fig. 4.39 mostra a atuacdo da ZCIiT sobre o
Nordeste. Podemos observar ainda a interagdo entre o sistema frontal e a ZCIT,
apresentando sobre a costa do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco uma

banda de nebulosidade.

Fig. 4.39 — Imagem de satélite METEOSAT na banda do infravermelho obtida as
12:00 UTC do dia 31 de margo de 1997, ilustrandc a nebulosidade
provocada pela ZCIT

No campo de linhas de correntes tem-se sobre o Nordeste a atuagdo de um
cavado nos baixos niveis (Fig. 4.40a), tendo movimento anticiclonico a oeste

desta regi@o. No nivel de 850 hPa (Fig. 4.40b) este pode ainda ser notado porém
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com centro nao definido, encontrando um cavado invertido na costa do Nordeste.

O escoamento sobre a area de estudo & de NE para estes niveis.

O campo de vetor vento no nivel de 1000 (Fig. 4.40c) mostra que o
anticiclone subtropical do Atlantico Sul apresenta-se relativamente intenso,
porem no nivel de 850 hPa (Fig. 4.40d) o escoamento sobre o Nordeste e area

oceanica é de baixa intensidade comparado ao escoamento na area inferior da
Figura.

O campo de vorticidade no nivel de 1000 (Fig. 4.40e) apresentam
movimento ciclonico sobre uma faixa do Nordeste entre Fortaleza e Recife
estendendo-se sobre o oceano nesta mesma faixa de latitude. No nivel de 850
hPa (Fig. 4.40f) toda esta area passa a ter movimento anticiclonico. Tais

observagdes estdo coerentes com os campos de linhas de correntes (Fig. 4.40a,
b). |

O campo de divergéncia em 1000 hPa (Fig. 4.41a) apresenta um nucleo de
movimento divergente sobre a area do Nordeste com nucleo em 5°S, 40°Wy,
situado entre dois nucleocs de convergéncia atuando também na costa do
Nordeste. Em 850 hPa (Fig. 4.41b) sobre o Nordeste e area de estudo o

movimento passa a ser divergente.

Os campos de omega ‘nos niveis baixos (Fig. 4.41c, d) apresentam
movimento ascendente sobre a costa do Nordeste, entre 35°W e 40°W

estendendo-se sobre o occeano.
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Fig. 4.40 - Andlises para as 12:00 UTC do dia 31 de margo de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convengéao utilizada para a intensidade do vetor vento € vista no canto
inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.41 - Andlises para as 12:00 UTC do dia 31 de margco de 1997, nos niveis
de 1000 hPa (painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a,
b) divergéncia horizontal (10”s™) e (c, d) movimento vertical (hPa s™).



O campo de linhas de corrente no nivel de 500 (Fig. 4.42a,) apresenta um
nicleo de movimento anticiclonico na costa do Nordeste provocando escoamento
de SE na area oceanica e de NE - NO sobre a Regido Nordeste, deslocando-se

para NO no nivel de 200 hPa (Fig. 4.42b), provocando escoamento de S sobre a
area costeira.

Os campos de vetor vento nestes niveis (Fig. 4.42c, d) apresentam
escoamento de baixa intensidade sobre toda a area em estudo com relagéo ao

escoamento visto na area inferior da Figura.

O campo de divergéncia no nivel de 500 hPa (Fig. 4.43a) apresenta um
nlcleo de divergéncia em torno de 10°S, 40°W estendendo-se sobre o oceano.
Na faixa equatorial proximo a costa do Nordeste tem-se um nucleo divergente
situado entre dois nucleos convergentes. Em 200 hPa sobre uma estreita faixa no

leste do Nordeste tem-se movimento convergente entre duas areas de
divergéncia.

Em 500 hPa, no campc de movimento vertical (Fig. 4.43c), sobre o
Nordeste, tem-se movimento descendente atingindo valores mais elevados ao sul
desta regido, enquanto no nivel de 200 hPa (Fig. 4.43d) o movimento €

convergente sobre o Nordeste e divergente sobre a érea oceéanica.
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Fig. 4.42 - Analises para as 12:00 UTC do dia 31 de margo de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da direita): (a, b)
linhas de corrente, (c, d) vetor vento (ms™) e (e, f) vorticidade (10°s™). A
convencgao utilizada para a intensidade do vetor vento & vista no canto
inferior direito dos painéis.
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Fig. 4.43 - Anélises para as 12:00 UTC do dia 28 de margo de 1997, nos niveis
de 500 hPa (painéis da esquerda) e 200 hPa (painéis da dlrelta) (a, b)
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O grande interesse na realizagao deste trabalho, vem da escassez de dados
meteorologicos sobre o Oceano Atlantico Tropical Sul e, conseqguentemente da
necessidade de um conhecimento mais detalhado sobre a atmosfera desta
regido. O objetivo principal portanto, foi investigar alguns aspectos da estrutura
vertical da atmosfera sobre este oceano e assim ajudar a suprir @ auséncia de

informagdes nesta regiao.

Durante os dias do experimento observou-se, atraves dos perfis de
temperatura potencial que a atmosfera e instavel abaixo de 600 hPa, tornando-se
estavel acima deste nivel. As diferengas observadas entre as temperaturas
potencial equivalente e equivalente saturada dependem diretamente da variagao
diurna da radiagdo e da umidade contida na atmosfera, comportamento este

semelhante ao observado schre o continente.

Nos primeiros 300 m acima da superficie, observa-se a ocorréncia de
inversbes térmicas. Tal comportamento se deve a presen¢a da camada de
mistura oceanica. Nos perfis do dia 29 de margo as 12:00 UTC (Fig. 4.6a, b)
observa-se a ocorréncia de inversdes proximas & superficie com topo em 120

mgp (Fig. 4.6a), enquanto para as 24:00 UTC a inversao ocorre em €0 mgp (Fig.
4.6b), porém mais forte.

O comportamento de 8. e 6, esta ligado a intensidade e diregédo do vento
nos primeiros 300 m acima da superficie, uma vez que, geralmente quando
ocorre inversaoc o vento tem direcdo predominante de SE ou NE e a sua
intensidade maxima coincide, na maioria dos casos, com o topo da inversao.

Os campos de linhas de corrente e vetor vento obtidos a partir de dados de
reandlise do NCEP apresentaram uma boa coeréncia com os perfis de

temperatura e ventos.
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As inversbes dos alisios observadas nos perfis de temperatura potencial

estao relacionadas a intensidade da alta subtropical do Atlantico Sul nos baixos

niveis.

Sugerimos que este estudo seja estendido para outras estagdes do ano
para que se possa melhor entender o comportamento sobre esta regido de

interesse.

E interessante investigar de forma mais detalhada as inversdes observadas

proxima a superficie, visto que estas ndo sdo comumente observadas sobre

areas continentais.

Realizagdo de sondagens sobre o continente em pelo menos dois locails
proximos a costa, simultaneamente com sondagens feitas sobre o oceano para

realizagao de estudos de transporte de vapor d'agua.
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