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CAPTTULO 15

A SEVERIDADE DAS GEADAS DE JULHO DE 1981,
VISTAS PELO SATELITE

15.1 - INTRODUCAC

Antes do inverno de 1981, o Departamento de Meteorologia
do INPE passou a dispor de meios para documentar a intensidadeealocali
zagao de geadas, em tempo real, em virtude de tecnologia para receber,
processar e exibir imagens de satélite, com grande detalhes, que havia
sido implementado (Molion et alii, 1981). O Departamento de Meteorolo
gia, consciente da importancia do monitoramento preciso e imediato das
temperaturas de superficie continentais, utilizando dados de satelite
e desejando aproveitar a estagao de inverno para coletar os dados neces
sarios para aperfeicoar um modelo de preVisSo de curto prazo para ocor
rencia de geada, langou a “"operagao inverno” para alcangar esses objeti -
vos. Fazia parte dos planos documentar de diversas maneiras, a localiza
¢d0 e a area com temperatura de congelamento durante as noites com pos -
sibilidade de geada. Para esse fim, dispunha-se de tres metodos diferen
tes de armazenar dados de satelite:

a) Gravacao em fita magnética, do sinal bruto do satelite meteoro
logico SMS-Leste. Os dados brutos de imagens no infravermelho,
obtidas em intervalos de uma hora durante a noite, seriam mais
tarde analisadas com a ajuda de'computadores.

b) Confeccao de uma fotografia bem detalhada num filme de alta
densidade a partir de imagens no infravermelho, especialmente
realcadas para delinear os contornos da temperatura  continen
tal, com precisao de 1°¢. Isto foi realizado com o VIZIR, um
imageador a laser de origem francesa, que passou recentemente
a operar no INPE diariamente.
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c)

Exibigao das mesmas imagens em tempo real nas telas de televi
sao da "Unidade de Armazenamento e Analise de Imagens (UAL)'.Es
ta unidade eletronica, em grande parte desenvolvida pelo Eng.
Paolo Pio Camilli, pode também realcar imagens e exibir uma se
quéencia de imagens no modo de animagao, revelando o movimento
das nuvens e a marcha da configuracao dos campos de temperatu
ra. 0 sistema conta com dois monitores de televisao, uma cores
e outro em preto-e-branco. Durante a "Operagao Inverno", pre
tendia-se langcar mao de ambas as telas, em intervalos regula
res de tempo. Isto se mostrava necessario em virtude do siste
ma nao ter ainda a capacidade de armazenar as imagens vistas
na tela, em carater permanente.

Alem disto, foram tambem coletadas observacoes  conven

cionais da geada:

a)

b)

As observacoes meteorologicas da rede de estacoes da OMM, rece
bidas no INPE via teletipo, eram continuamente analisadas pe
los meteorologistas. As observacoes de temperatura minima mos
traram-se especialmente Eteisrpara confirmar e calibrar as in
formagoes de satelite.

Foram feitos acordos com o Instituto de Pesquisas Agronomicas
(IPAGRO), do Estado do Rio Grande do Sul, e com o Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), para que observagoes especiais
fossem realizadas durante as noites de alerta de geada, medfag
te aviso antecipado do INPE. Estas observagoes da rede de esta
¢oes agrometeorologicas seriam imediatamente transmitidas ao
INPE.

As diversas partes do plano foram sendo aprontadas uma a

uma; em junho de 1981 o sistema estava pronto para ser testado. Um pou

co de experiencia foi adquirida com varias geadas leves que ocorreramem

junho e no inicio de julho. Contudo, foi somente na semana de 19-24 de

julho que uma geada severa realmente ocorreu.
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15.2 - SITUAGAO SINDTICA DA GEADA: CUNDIQUES DE 19 A 24 DE JULHO DE 1981

As condigdes meteorologicas associadas com esta geada
eram bastante diferentes daquelaé de 1975 e de 1979 e uma das mais no
taveis geadas ocorr1das no Brasil. -Ao contrar1o do ocorr1donesseseven
tos, a presenca de uma frente fria nao foi um fator de influencianain
trodudo da massa de ar frio e tambem nao houve um escoamento direto de
ar subartico do sul do Chile e Argentina, canalizado através do flanco
leste da Cord11he1ra dos Andes para o sul do Bras11 Isto ocorre  fre
quentemente, quando um cavado de uma onda 1onga bastante intensa na at
mosfera amplifica-se tanto que o ar e forgado inicialmente a passar
atraves das proximidades das latitudes antdrticas e depofs atraves de
latitudes subtropicais, na sua marcha ao redor do globo. Estas  condi
coes, que sao éSperadas como aquelas que precédem a geada, nao ocorre
ram durante o experimento de 1987. |

Uma frente fria passou realmente atraves da area nos dias
17 e 18 de julho, mas nao foi forte, produzindo aigumas chuvas e paran
do proximo ao Rio de Janeiro por alguns dias, nao conseguindo atingir
Cabo Frio. (Em contraste, essa frente fria entrou vigorosamente no Oes
te do Brasil, Cuiabﬁ, no Mato Grosso e o sul do Para experimentaram
baixas de temperatura nunca vistas, e a frente chegou ainda a cruzar o
equador, penetréndo no Hemisfério Norte, entrando na Colombiae Venezue
la).

0 elemento importante na geada deste ano foi a passagem
de uma baixa desprendida, através do Sul do Brasil. A Figura 15.1  for
neceaasTntese:jasifuagéo sindtica. Pode-se ver um vértice circular fe
chado sobre o Estado do Parana (a analise e péra 20 de julho). 0 vorti
ce, que e chamado ciclone, devido 3 direcao do fluxo ser no sentido ho
rario e a pressao no seu centro ser baixa, apresentou-se forte no ar su
perior e praticamente nao percebTvé] por observacbes a superficie. Como
e 1ndicado'no mapa, em 18 de julho esterv6rtiée foi formado-a oeste do
Uruguai. Quando se formou, o ciclone prendeu um bolsao de ar frlono sey
centro, ar que tinha chegado a pouco tempo de latitudes subantart1cas
0 vdrtice, entdo, movimentou-se lentamente em direcao ao Sul do Bras11,
atingindo a Costa Atiantica, proxima 'a Paranaqud, na noite do dia 20.
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Em todas as noites, de 18 a 22, ele provocou uma faixa de temperatura
abaixo do ponto de congelacao, no seu flanco oeste, mas somente  tres
dias depois ele causou geadas prejudiciais. Nota-se tambem a presenca
de um forte anticiclone a superficie (célula de alta-pressac), partido
em duas células sobre o Paraguai e o Uruguai.

Quando o vortice entrou no Brasil, nuvens extensas mos
traram a possibilidade da ocorréncia de geadas na manha do dia 20 de
julho, exceto em pequenas areas no Parana, proximas a fronteira com Sao
Paulo, onde o ceu se apresentava claro. Na noite sequinte (21 de julho)
sob ceu claro, ocorreram algumas geadas, a serem descritas na proxima
secao. Em 22 de julho, somente uma leve geada ocorreu: temperaturas no
abrigo nao baixaram a menos de zero em nenhuma estacao da rede, embora
condicoes de subcongelamento tenham aparecido em locais como vales.

15.3 - MAPEAMENTO DAS BAIXAS TEMPERATURAS NAS NOITES DE 20 E 21 DE JULHO

Nesta noite, o INPE obteve exito na documentagao do o
cal e da intensidade das areas mais frias, atraves da utilizacao das fo
tografias do UAI. Na Figura 15.2, que e uma imagem convencional da area
afefada, obtida pelo canal infravermelho do satélite SMS, as 6:00 HL,
pode-se ver a nuvemespiralada dovortice desprendido no sudeste de San
ta Catarina. Virtualmente, todo o 501 do Brasil aparenta ter céu claro
e baixas temperaturas de superficie, como sugerida pela regiao sombrea
da em cinza-claro no oeste de Sao Paulo e areas adjacentes, e  tambem
pela aparencia éscura dos rios Parana e Parénapanema, Pantanal, e al
guns resérvatérios, que sSd mais éscuros devido ao fato de suas aguas
serem.maié queﬁtes que o continente.

Com a finalidade de obter os padroes de temperatura, e
necessario realcar as imagens. Os resultados desta operagao foram mos
trados na tela de TV colorida e aparecem nas Figuras 15.3, 15.4e15,5.
Cada cor corresponde a um intervalo de 19C, como mostrado na Tabela
15.1. As cores importantes sao o azul, que representa a area de 0°;e o
violeta, o vermelho, e o amarelo-escuro, que representam 410, -20 e
-39¢C, respectivamente.
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Fig. 15.1 - Resumo da situagao

sinotica das geadas de julho de 1981.

- A analise e para 9:00 HL (hora local do oeste do Brasil)

em 20 de julho de 1981, que foi o dia anterior a

de temperaturas mais baixas. A linha escura
com pontas & a frente fria a superficie, as
finas sao os contornos do fulxo em 500 mb, e
servacoes de vento a 500 mb sao mostradas. 0
chado (um ciclone) e evidente sobre o Estado
A posicao paracada.dia do vortice as 8:00 HL
pelos circulos com pontos no seu interior, e
tilhada & a trajetoria. Dois centros de alta
superficie (A) com pressdo maxima de 1030 mb
dos.
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Fig. 15.2 - Imagem convencional do satélite SMS, no infravermelho, re
giao Sul do Brasil as 6:00 HL do dia 21 de julho de 1981,

- Um mapa e superposto. Esta imagem foi fotografada da te
la de TV em preto e branco do UAI. -
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Fig. 15.3 - Imagens realcadas da temperatura da superficie terrestre
durante a noite da geada severa no Brasil, 20 a 21 de ju

Tho de 1981.

- As imagens, as 21:00 e 0:00 horas, foram fotografadas
na tela de TV a cores do UAI. (Veja a Tabela 15.1 para
a relagao da cor para a temperatura).
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Fig. 15.4 - Imagens realcadas da temperatura dasuperficie terrestre
durante a noite da geada severa no Brasil, 20 a 21 de ju
Tho de 1981, 3:00 e 5:00 HL. >
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Fig. 15.5 - Imagens realcadas da temperatura da superficie_ terrestre
durante a noite da geada severa no Brasil, 20 a 21 de Jju
Tho de 1981, 6:30 e 7:30 HL. B
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TABELA 15.1

RELAGAO ENTRE TEMPERATURA E COR PARA AS CURVAS
DE REALCE UTILIZADAS NESTE ESTUDO

cOr TEMPERATURA
Preto acima + 4°¢C
Azul-Verde + 3% 3 +74°C
Amarelo + 2% 3+ 3%
Branco +1% 3 + 2%
(dentro do amarelo)
Preto 0% 3 + 1%
(dentro do branco)
Azul _ -1%a %
Violeta - 2% 3 -1%
Vermelho - 3% 3 - 2%
Amarelo - 4% 3 - 3%
(dentro do verme]ho)
Branco nuvens

(exterior)

-~ 15.10 -



F importante lembrar que as temperaturas sensoriadas pe
To satélite correspondem a um valor integrado sobre uma area de 10 km x
10 km , ou 100 km2, no melhor dos casos. Alguns pontos dentro da menor
area {"pixel") devem ser mais frios que a media, ao passo que outros
devem ser mais quentes. Portanto, se o satelite detectd uma temperatu
ra de -3°C, para um “pixel”, entao talvez, as regioes mais baixas pos
sam atingir temperaturas tdo baixas quanto -6°C, e as mais altas,tempe
raturas de 0°C. Assim espera-se existir uma certa diferenca entre os va
lores obtidos pelo satelite e os observados.

e Outra fonte de erro & a absorcao da radiagao termica
pelo vapor d'agua, qUe ocorre a medida que ela & emitida da superficie
‘para o espaco. Este efeito faz com que a temperatura detectada pelo sa
telite pareca ser mais fria do que realmente €. Observou-se que este
efeito foi virtualmente nulo durante o inverno de 1981, talvez porque
as massas de ar eram extremamente secas. Investigacoes adicionais des

se fator serao feitas.

Nas Figuras 15.3, 15.4 e 15.5, observa-se a  configura
cao da temperaturaa durdnte o periodo de 20 e 21 de julhode 1981,quan
do ocorreu uma forte entrada de ar frio. O elemento surpreendente & que
a area com temperaturés negativas, na realidade decresceu das 21:00 as
3:00, embora a area com temperaturas pdsitivas, proximas do ponto de
congelamento (amarelo-claro e ciani), estivesse aumentado. Observa-se
que a area, afetada deslocou-se do Parand as 21:00, em direcdo ao nor
te, penetrando em Sao Paulo as 3:00 hs.

Nota-se tambeém, a expansao abrupta da area de subconge
lamento entre 3:00 e 5.00 h., e a ocorrencia de temperaturas cada vez
mais baixas, conforme indicado pelas pequenas areas em vermelho-escuro,
no sul do Mato Grosso e de Minas Gerais. A temperatura nessas duas
areas continuou a decrescer, porque em torno de 6:30 h. (foto superior
na Figura 15.5), pequenas areas em amarelo aparecem dentro da zona em
vermelho, indicando temperaturas medias em torno de -49C. 0 efeito do
nascer do sol, pode ser visto na Ultima foto as 7:30. As temperaturas

- 15.11 -



mais frias desapareceram no Estado de Sao Paulo e Minas Gerais, mas
continuaram em Mato Grosso, onde o sol ainda nao tinha nascido.

Apos o nascer do sol, foi possivel obter uma imagem, no

visivel, como visto na Figura 15.6. Isto & necessario para documentar

a localizacao de nuvens baixas que podem causar confusao na interpreta

das imagens no infravermelho, obtidas durante a noite, porque as
podem ter a mesma temperatura do solo. o

Fig. 15.6 - Imagem SMS, no visivel da Regiao sul do Brasil, as 8:30 HL,
do dia 21 de julho de 1981, fotografada da tela de TV do UAL
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Na Figura 15.6, pode-se ver que a maior parte dos Esta
dos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul encontra-se coberta por nu
vens; isto provavelmente & responsavel pela ausencia de geadas nesses
Estados. Outra razao pode ser a adveccao de ar maritimo e quente no
flanco sul da baixa desprendida. De fato, essas nuvens baixas estavam
mais quentes do que a superficie terrestre (debaixo de céu claro) ao
norte, nos Estados do Parana e Sao Paulo. Isto pode ser visto nas Figu
ras 15.3, 15.4 e 15.5, onde os Estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul aparecem em preto.

15.4 - DOCUMENTACAO DA GEADA COM VERDADE TERRESTRE

Outro objetivo da operacao inverno foi confirmar a con
figuracao de temperatura, vista pelo satélite, com observagoes espe
ciais em estagoes agrometeoroldogicas. Essas observagoes incluem a tem
peratura minima no abrigo, a minima de relva, a do solo em varias pro
fundidades, o vento e a umidade relativa. As temperaturas minimas do
abrigo e da relva, no mesmo dia em que ocorre para as geadas, estao
apresentadas na Tabela 15.2, para o Estado de Sao Paulo, e na Tabela
15.3, para o Estado do Parana. Observa-se que:

. a geada foi muito mais severa em S3o Paulo do que no Parana;

. a parte norte do Estado, principalmente a area perto de Ribei
rao Preto, foi muito mais afetada;

. a geada no dia 22 foi menos intensa que no dia 24

. a diferenca entre as temperaturas de abrigo e de relva, na mes
ma estagao, varia_consideréve]mente de uma estacao para outra.
Isto provavelmente & provocado por praticas de observagoes in
consistentes.
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TABELA 15.2

TEMPERATURAS MINIMAS NO ESTADO DE SAO PAULO NAS MANHAS
DE 21 E 22 DE JULHO DE 1981

21/7/81 22/7/81
ESTAGAO

ABRIGO RELYA ABRIGO RELVA
‘Ataliba Leonel - 0.3 - 4.0 1.5 - 1.7
Campinas 0.2 - 7.2 5.0 - 2.0
Cassia dos Coqueiros - 2.5 --- 1.3 ---
Cordeiropolis (Limeira) - 0.6 - 6.0 3.4 -3.2
Pindorama - 2.1 -10.2 2.6 - 3.9
Capao Bonito - 2.0 --- 1.7 -—-
Itarare - 2.0 - 2.0 3.4 - 1.0
Jau - 0.3 - 6.0 4.0 - 1.0
Jundiai -1.4 --- 1.0 -—-
Mococa - - 0.2 - 4.6 2.4 - 2.2
Monte Alegre do Sul 0.0 - 4.0 --- -—-
Pariquera-agu 4.8 1.6 6.8 4.8
Pindamonhangaba - 0.5 - 2.2 0.0 - 2.0
Piracicaba - 1.0 --- 0.1 -—-
Ribeirao Preto - 1.2 - 8.2 0.5 - 6.3
Tatui - 1.0 - 4.2 1.0 -1.4
Tiete 0.8 - 2.8 3.8 - 0.8
Ubatuba 7.4 3.0 7.8 3.8
Garcga - 2.0 -—- 7.0 ---

FONTE: Instituto Agronomico de Campinas (SP)
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TABELA 15.3

TEMPERATURAS MINIMAS NO ESTADO DO PARANA

EM 21/07/81 £ 22/07/81

21/7/81 22/07/81
"ABRIGO" | "RELVA" | "ABRIGO" | "RELVA"
Londrina +0.2 -3.0 +4.8 +1.4
Cambara -2.2 -5.0 +4.6 +1.3
Ponta Grossa 0.0 -1.9 +1.2 -0.6
Clevelandia 0.0 - +3.3 -0.2
Guarapuava -0.8 -4.2 +2.8 -0.8
Piraquara (Curitiba) - - +1.6 -0.2

FONTE: Instituto Agronomico do Parana (IAPAR)
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15.5 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabatho demonstrou a viabilidade de monitorar a
area afetada pela geada e avaliar a intensidade da geada em tempo real,
utilizando imagens de satelite especialmente realgadas. A geada que
ocorreu nos dias 20 e 21 de julho de 1981 afetou principalmente o Es
tado de Sdo Paulo, o norte do Parana, o sul do Mato Grosso do Sul e o©
sul de Minas Gerais, tendo sido a mais severa das geadas desde 1975
em algumas destas areas.

Trabalhos a serem desenvolvidos num futuro proximo incluem:
a calibracao das temperaturas observadas pelo satélite, com observa
coes de verdade-terrestre; uma avaliacao da area total registrada den
tro de cada intervalo de temperatura; teste de outras curvas.derealce,
que possam ser mais precisas oudemais facil observacac visual; e uma
avaliacao das condigoes sindticas e topograficas, responsaveis peladis
tribuigao de temperaturas observadas em 21 de julho.

Finalmente, o objetivo maior & desenvolver, testare tor
nar operacional, um modelo fisico/estatistico de previsac da marcha da
temperatura em varias localizagbes-chaves, durante uma noite de possi
vel geada, dada uma sequencia de imagens de satélite e observagoes de
terra, obtidas anteriormente. Este modelo sera baseado no modelo de
Sutherland (1980)e incorporara muitas das tecnicas de obtencao de dados
e visualizacao emtela de TV, usadas por Sutherland et alii (1979).
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CAPITULO 16

0S SATELITES E A PREVISAO NUMERICA DE TEMPO

16.1 - INTRODUCAO

Previsao Numérica de Tempo (PNT) e uma modalidade de pre
visao de tempo, em escala sinOtica, baseada na solucao das equacoes ter
mo-hidrodinamicas que governam o comportamento da atmosfera. Devido a
complexidade dessas equagoes e ao elevado numero de operagoes aritméti
cas envolvidas em uma previsao desse tipo, a viabilidade operacional
teve que aguardar o advento do computador eletronico digital. Isso por
sua vez, faz com que as previsoes numericas sejam praticamente isentas
do fator subjetividade, que caracteriza todas as outras tecnicas de
previSao. Uma revisdo histdrica da PNT e de seus aspectos cientificos
pode ser vista em Lemes e Moura (1980), por exemplo.

A qualidade de qualquer previsao quantificada de tempo,
e de modo especial a previsdo numérica, depende crucialmente dos dados
meteorologicos que descrevem, tambem quantificadamente, o estado da
atmosfera no inicio da previsdo. E necessario que essas observagoes
apresentem uma resolucdo espacial apropriada, para serem consideradas
abrangentes e representativas da area da previsao; isso portanto, sig
nifica que nao so o numero de estacOes meteorologicas, mas também sua
distribuicdo sejam fatores determinantes da qualidade e, por conseguin
te, da utilizacdo da previsao.

16.2 - A REDE CONVENCIONAL

A inadequacaoc da rede convencional de estagoes no Hemis
ferio Sul & facilmente constatada na Figura 16.1, e pode ser explicada
por ser esse hemisfério, em contrapcsicao com o Hemisferio Norte, 'ptg
dominantemente formado de 3reas oceanicas e de extensas areas continen
tais de dificil acesso. Como consequéncia, decorre a inviabilizagao de
uma expansao, em grande escala, da rede meteoroldogica convencional.
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LATITUDE

100 200 300
NUMERO DE OBSERVACOES

Fig. 16.1 - Numero de observacoes (por bandas de 10° de latitude) ne
cessario para preencher as exigéncias recomendadas pela WWW
e numero de observagoes existentes em 1977.

FONTE: Zillman (1977)
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Com o advento do satelite meteorologico, o problema de
cobertura observacional no Hemisferio Sul, e em particular sobre a Ame
rica do Sul, estd sendo gradativamente solucionado.

Hoje, os satélites meteorologicos sao reconhecidos como
parte essencial do sistema observacional global., No que diz respeito a
tdo desejada cobertura espacial, os satelites nao encontram competido
res. Por exemplo, satelites heliossincronos podem observar, ao comple
tar uma orbita, aproximadamente 8% da superficie da Terra, e 0s geos
sincronos podem cobrir continuamente quase a metade do globo terrestre
(a cada meia hora}.

Mais do que simples fotos de cobertura de nuvens, os sa
telites, atraves de metodos radiométricos de sondagem atmosferica, per
mitem o levantamento de perfis de temperatura e umidade (sensores no
infravermelho) e a detecao de areas de precipitacao dentro de grandes
aglomerados de nuvens (sensores na regiao espectral de microondas). Em
adicao, e possivel a extracao de campos de ventos a partir do rastrea
mento de elementos de nuvens em fotos sucessivas (de meia em meia hora)”
de satelites geoestacionarios. Essas informacoes de ventos sao de gran
de relevancia para qualquer esquema operacional de PNT que vier a ser
implantado no Brasil, pois nos tropicos a maior parte da erergia dos
movimentos atmosfericos encontra-se na forma cinetica e, assim sendo,
os campos de ventos (ao inveés de geopotencial) servirao de dados de en
trada aos modelos numericos.

16.3 - PREVISAO NUMERICA UTILIZANDO DADOS DE SATELITE

A Ameérica do Sul recebe do Centro de Servigos de Sateli
tes da Terra (NESS), em Washington, DC, EUA, mensagens contendo dados
de satélites ji processados e transmitidos pela rede de  comunicacdes
da Organizacao Meteorologica Mundial (0.M.M.). Essas mensagens, cOmoO
SATEM (perfis de espessura de camadas, agua precipitavel nas camadas e
dados sobre a tropopausa) e SATOB (vetores ventos), juntamente com to
das as mensagens convencignais representam uma quantidade massiva de

-16.3 -



dados, cujo aproveitamento quantitativo so pode ser maximizado se meto
dos automaticos de tratamento de dados forem empregados. Tecnicas de
PNT prestam-se de modo excelente para tal proposito, inclusive para con
tornar o problema que dados de satelites sdo em geral assinoti
cos e exigem cuidados especiais para serem assimilados por modelos nu
mericos de previsao.

Presentemente, reconhece-se gue os dados de satelites te
rao um impacto maior na descricao quantitativa da atmosfera do Hemisfe
rio Sul, devido a ja mencionada deficiencia da rede observacional. Por
outro lado, esses dados quando usados em experimentos de previsdo nume
rica no Hemisferio Norte, comprovadamente melthoram a qualidade das pre
_visﬁes, como ilustrado nas Figuras 16.2 a, b, ¢, d, e.

Nas Figuras 16.2 a, b tem-se a previsao de 72 horas para
o campo de pressdo ac nivel do mar, na regido da América do Norte, ob
tida por um modelo numerico (no caso, o modelo de 9 niveis do GLAS),
de 4° por 50 de resolugao, com e sem dados de satelites, respectivamen
te. Nos experimentos realizados com dados de satelites, foram inclui
dos somente os perfis de temperatura nos dados iniciais de 11 de feve
reiro 1976, 0000 TMG. A previsao com dados de satelites foi bastante
melhorada, ao se usar a versdo 2.5° por 30 de resolucao do mesmo mode
1o do GLAS, como mostra a Figura 16.2 c, quando comparada com a anali
se de verificacao.(Figura 16.2 e).

A previsao numerica, aliada ao uso de satelites meteoro
logicos revolucionam a area de previsao meteorologica e podem trazer
inumeros beneficios para a comunidade meteorologica da Americado Sul,
tanto na parte operacional, como tambem no terreno da pesquisa.
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Fig.

- a)

b)

c)

d)

16.2 - Campos de pressao ao nivel do mar em 14 de Fevereiro de 1976,
0000 TMG.

Previsao de 72 horas usando o modeio de GLAS de 49 x 5° resolugao,
com-dados de sat@lites (perfis de temperatura) incluso nas  condi
¢oes iniciais.

A mesma previsao, usando o modelo do GLAS de 4° x 5° de resolugao,
porem sem dados de satélites nas condicoes iniciais.

Pre!1sao de 72 horas usando o modelo do GLAS de 2.5% x 39 de reso
Tugao,_com dados de satélites (perfis de temperatura) incluso nas
condicoes iniciais.

A mesma previsdo, usando o modelo do GLAS de 2. 59 x 3% de resolu
cao, porem sem dados de satelites nas condigoes iniciais.

A carta de verificacao, preparada pelo Centro Nacional de Meteoro
logia, (MNC), EUA.
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'CAPITULO 17

"INTERPRETACAD' DE  IMAGENS DE SATELITES

17.1 - INTRODUCAO

Em Meteorologia, as nuvens sao geralmente classificadas
sequndo a altura de suas bases e de acordo com as formas que apresentam.
Por exemplo, as nuvens podem ser classificadas em baixas, medias ou al
tas e, ainda, em estratiformes, cumuliformes ou cirriformes. Tal siste
ma de classificacao & flexivel, pois, em certas situagﬁeé, permite ao
observador misturar as formas,por exemplo, cirrocumulus, cirrostratus e
estratocumulus. Contudo em se tratando da altura da base da nuvem esse
sistema & um tanto arbitrario. Em geral, a altura da base da nuvem & de
finida como sendo a altura de sua base em relagao a posigaoc do observa
dor Assim, um observador que se encontrasse numa montanha poderia 'qg
servar uma nuvem e c1ass1f1ca 1a como sendo estratocumulus, enquanto ou
tro, que estivesse num vale das proximidades, poderia observar a mesma
nuvem e chama-la de altocumulus. Consequentemente, o que & estratos pa
ra uns, poderia ser nevoeiro para outros.

Ao se observar as nuvens a partir de um ponto de referen
cia no espaco, como no caso de um satélite, ao invés da base, ve-se 0
topo delas. A familiarizagao com esta nova perspectiva exige esforgo.Pa
ra auxiliar a c]assificagéo de nuvens a partir de dados de satelite, fo
calizar-se-3o 05 processos dinamicos pelos quais as nuvens se formam e,
também, discutir-se-a como os sistemas de tempo e a topografia atuam
para moldar as nuvens na forma de configuracdo passiveis de serem iden
tificadas.
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17.2 - PROCESSOS DE FORMACAO DE NUVENS

As nuvens se formam na atmosfera em virtude da  ascencao
do ar conjugado com o vapor d'agua disponivel. Quando uma nuvem & obser
vada, 0 ar associado ao movimento ascendente ja ultrapassou seu ponto
de saturacao. Se o movimento ascendente, persistir; a nuvem crescera
mais ainda e, possivelmente, precipitar-se-a. Uma Vez que a nuvem se
forme,e nao existe mais o movimento vertical, ela deixa de crescer e
simplesmente & advectada pelos ventos predominantes.

Em geral, a subsidencia fara com que as nuvens se dissi
pem, sendo que a taka de dissipacao depehde do tipo de material que cons
titui a nuvem (goticulas de agua ou cristais de gelo) e da intensidade
do movimento descendente.

Visto que o movimento vertical do ar e importante para o
desenvolvimento da nuvem, discutir-se-ao brevemente 0S mecanismos que o0
induzem. Movimentos verticais na atmosfera podem ser induzides: (a) di
namicamente; (b) convectivamente; e (c) pela acao de forgantes.

17.2.1 - MOVIMENTOS VERTICAIS INDUZIDOS DINAMICAMENTE

Esses movimentos verticais sdao associados aos disturbios
de escala sinotica, tajs como sistemas de alta e de baixa pressao, e S0
mente surgem numa atmosfera baroclinica e, mesmo assim, se certas con
dicoes forem verificadas. Essas condicoes sao as seguintes: (1) a confi
guracao do escoamento deve ser ondulante ou do tipo onda; e (2) deve ha
ver um vento termico (gradiente horizontal de temperatura). A primeira
dessas condigoes implica que a configuracao do escoamento seja caracteri
zada por cavados (regioes de baixa preésao) e cristais (regioes de alta
press&o). A segundé condicao equivale a dizer qde 0 vento geostrofico,
que depende so do gradiente de pressao e da Tatitude, apresenta cisalha
mento vertical (variagoes na direcao e/ou na intensidade, em fungao da
altura). Pode-se mostrar que, guando.o ar & mais frio no sentido dopolo
e mais quente no sentido do equador, o vento deve tornar-se cada vez
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mais de oeste, em fungao do aumento da altura. Esta e a principal razao
pela qual os ventos na troposfera superior sao geralmente fortes e  so
pram, aproximadamente, de oeste para leste.

A Figura 17.1 mostra esquematicamente uma configuracao ti
po onda, tipica da tfoposfera superior do Hemisferio Sul. Neste  hemis
ferio, a curvatura do escoamento nas vizinhancas da crista & contraria
ao movimento dos ponteiros do relfgio, ou seja, anticicldnica, enquanto
nas vizinhangas do cavado essa curvatura & no sentido do movimento dos
penteiros do relogio, ou seja, ciclonica. Vorticidade & a grandeza usa
da em MeteoroTogia para medir a quantidade de rotacaoc do.escoamento. A
vorticidade pode ser fruto da curvatura e/ou do cisalhamento do  escoa
mento. Diagramas esquematicos,que ilustram os tipos basicos de escoamen
to e a vorticidade a eles associada, para o Hem1sfer1o Sul,encontram-se
na Figura 17.2. Se as caracter1st1cas mostradas nas Figuras 17.1 e 17.2
forem combinadas, chega-se ao esquema da F1gura 17.3.

ESCOAMENTO

CRISTA CAVADO _ CRISTA

Fig. 17.1 - Configuragao tipica do escoamento ondulatorio da tro
posfera media e super1or, para o Hem1sfer1o Sul.
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Fig. 17.2 - Diagramas esquematicos da vorticidade, para o Hemisfe-
rio Sul, de (A) vorticidade devida ao cisalhamento ci
clonico; (B) vorticidade devida ao_cisalhamento -anti
ciclonico; (C) vorticidade devida a curvatura antici
clonica; (D) vorticidade devida a curvatura ciclonica..
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Fig. 17.3 - Configuracao do escoamento na troposfera media ou supe
rior, em funcao do cisalhamento e da curvatura horizon
tal. - ’ ' T
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Em todos os pontos de regiao I (Figura 17.3) o escomento
e anticiclonico e, portanto, caracterizado por vorticidade devidaa cur
vatura anticiclonica. Da mesma forma, em todos os pontos da regiac ™ 1II
0 eséoamento e ciclonico e, portanto, caracterizado por vorticidade de
vida a curvatura ciclonica. Contudo, a vorticidade re]atlva do mov1men
to do ar e fruto nao somente da curvatura, mas tambem do clsa1hamento.
Embora pretenda-se ser tao descritivo quanto possivel e evitar equa
g6es; exceto quando necessério,'é conveniente exprimir a vorticidade
numa equacao na forma: | 7

vorticidade(relativa) = vorticidade devida a curvatura +
vorticidade deyida ao cisalhamento.

0 termo relativo & normalmente usado para indicar que a
vorticidade & medida num sistema de coordenadas fixo emrelacaoa Terra.

Se a vorticidade por cisalhamento, evidente na Figura
17.3, for levada em cons1deragao verifica-se que as componentes devi
das ao cisalhamento e 3 curvatura apresentam o mesmo sinal nas sequin
tes regioes: (1) ao norte.dos ventos miximos na regiao I; e (2) ao sul
dos ventos maximos na regiao II.

Para 0 Hemisferio Sul, a reg1ao ao norte dos ventos max1
mos {ou corrente de jato) e o lado anticiclonico do jato, ao passo que
a regiac ao sul da corrente de jato g o lado ciclonico. EntEo, a maxi
ma vort1c1dade relat1va ciclonica ocorre do lado ciclonico do. jato,
nas v1z1nhangas do eixo do cavado. Da mesma forma, a maxima vorticida
de relativa anticiclonica ocorre do lado anticiclonico do Jato,.nas vi
zinhangas do eixo da crista.

Assim, introduz-se a equacao da vorticidade:

JL(C+f)= - {c+f) w. W (17.1)
dt
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onde ¢ & a componente vertical da vorticidade relativa, descrita acima
e ilustrada nas Figuras 17.2 e 3; f g a_componénte vertical da vortici
dade da Terra, frequéntemente chamada de parametro de Coriolis; ew .. W
g a divergéhcia da velocidade horizontal.

A soma ¢+ f & denominada componente vertical da vorticida
de absoluta. 0 termo é%-(c-+f) representa a taxa de variagﬁo comi)tempo
da componente vertical da vorticidade absoluta, acompanhando 0 movimen
to do ar. Assim sendo, pela EquagEo 17.1, quaisquer variagoes em ¢ + f,
seguindo o escoamento, devem ser acompanhadas por 6onvérgéncia (w.W<0)

ou divergencia (V¥ .V > 0).

0 parametro de Coriolis, f, € positivo no Hemisfério Nor
te, zero no equador e negativo no Hemisferio Sul, atingindo valores ‘ex
tremos nos polos. Em geral, para ondas que produzem o tempo, <z, sequin
do o escoamento, muda muito mais rapidamente que f. Somente para ondas
planetarias muito Tongas & que as variacoes de f predominam sobre as de
r. Alem disso, f @ geralmente de magnitude maior que ¢, de modo que a so
ma z + f € geralmente negativa no Hemisferio Sul e positiva no Hemisfe
rio Norte.

A Figura 17.4 ilustra a distribuigao de ¢ +f para o esque
ma apresentado na Figura 17.3.

‘QS\\>Q$§Q

L\

Fig. 17.4 - Distribuicao da componente vertical da vorticidade abso
Tuta ‘para a configuracao da Figura 17.3. -
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Nos altos niveis da troposfera, onde os ventos sao fortes
(devido i existencia de um vento termico), o ar se escoa majs rapidamen
te do que a configuragdo das ondas. '

Assim, pode-se qualitativamente estimar o campo de diver
géncia/convergencia, através da aplicagao direta da Equacao 17.1. Consi
dere-se a regiéo denominada por A na Figura 17.4. A medida que o ar es
coa da pos{gﬁo da crista para a posicao do cavado, ¢ +f decresce. Por

isso, (c+f) < 0. Visto que ¢+ f <0 no Hemisferio Sul, pode-se rees

4
dt :
crever a Equagao 17.1 da seguinte forma:

i(uf) 0y . W (17.2)

como d (z+f) <0 na regido A, isto implica que W.W <0 ouque, nos al
tos niveis da troposfera a regido A @ caracterizada por convergencia.

Pode-se considerar a regiao B de forma semelhante a re

giao A. Nesta regiEo, é%—(c-ff) > 0, produzindo divergencia.

Pela equacao da continuidade, a divergéncia (convergen
cia) horizontal implica convergéncia (divergencia) vertical. Visto que
os movimentos verticais sao notadamente fracos (proximos de zero) natro
posfera superior, a existéncia de divergéncia ou convergencia implica a
existéncia de movimento vertical do ar acima e/ou abaixo desta regido.
Grande parte deste movimento vertical compensatorio ocorre nos ‘niveis
médios, ou seja, nas proximidades de 500 mb.

A Figura 17.5 ilustra como as configuragoes de divergen
cia/convergencia na froposfera superior estao relacionadas aos movimen
tos verticais na troposfera média e a convergencia/divergencia na tropos
fera inferior. A convergencia nos baixos niveis, induzida abaixo da re
gizo B, corresponde aquela associada a um sistema de baixa pressaona su
perficie. O movimento ascendente, presente nos niveis medios desta re
giEo, favorece a formagao de nuvens e precipitagao.
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Fig. 17.5 - Corte este-oeste, tomado a partir do eixodacrista na
Figura 17.4, passando pelos pontos A e B, até o eixo
da proxima crista. (A inclinacao vertical dos siste
mas de pressao para oeste e ilustrada pelas linhas in
terrompidas). N

De forma semelhante, a divergencia, induzida nos niveis
inferiores, abaixoc da regiao A, esta associada a um anticiclone (alta
pressao) a superficie, com movimento de subsidencia nos niveis medios,
retardando assim a formacao de nuvens.

Quando a divergencia (convergencia) nos niveis  superio
res estd verticalmente alinhada com a convergéncia (divergencia) nosni
veis inferiores, ocorre a ciclogénese (anticiclogenese)}. Ainclinagaover
tical, evidente na Figura 17.5, deve estar presente, a fim de que ocorra es
te desenvolvimento. Pode-se mostrar que esta inclinagao vertical e um
resultado direto da existéncia de massas de ar (frias e quentes), que
se contrastam. Assim, vé-se gue a ciclogenese (anﬁiciclogénese) ocorre
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quando existe uma zona (frontal) baroclinica e uma perturbacac (onda)
na configuracao do escoamento, na troposfera media e superior.

0s movimentos verticais, discutidos acima, geraimente aju
dam ou inibem a formacao de nuvens numa escala bastante grande. 0 .movi
mento ascendente na regiao B favorece a formacao de nuvens estratifor
mes em todos os niveis, assim como realca as nuvens convectivas. Em ‘ge
ral, espera-se que ocorram nuvens mais espessas e precipitagao corrente
abaixo de um cavado e corrente acima de uma crista. A Figura 17.6 ilus
tra uma configuracao de nuvens tipicas de um ciclone bem desenvolvido.

A regiao sem nebulosidade, desde o eixo do cavado do ni
vel superior até 3 posicdo da frente fria na superficie, e devida a fal
ta de umidade. Nesta area, o ar que se encontra nos niveis medios geral
mente tem origem na troposfera superior, ou na estratosfera inferior e,
teria, também, sofrido recentemente consideravel subsidencia (a oeste
do eixo do cavado). Assim, este.ar @ extremamente seco. A area hachura
da & a regiao que provavelmente encontra-se encoberta com, pelo menos,
nuvens médias. Esta area & tambem a regido mais propicia a precipitagao.

17.2.2 - MOVIMENTOS VERTICAIS INDUZIDOS CONVECTIVAMENTE

Sempre que 0 ar e aguecido por baixo comecam a  aparecer
movimentos convectivos. Isto da origem a formacao de nuvens  cumulifor
mes, desde que haja no ar umidade suficiente. 0 forte aquecimento do ar,
por baixo, geralmente leva a formacac de nuvens cumulus, cumuiuconges
tus e cumu]unimbus, e @ comumente observado sobre areas continentais du
rante o dia. A atividade maxima ocorre durante a tarde. 0 desenvolvimen
to de nuvens -cumuliformes, devido ao aquecimento diurno, & quase um fe
nomeno diario em areas continentais tropicais.
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Fig. 17.6 - Configuracao tipica de nuvens no Hemisferio Sul, asso
ciada a ciclones bem desenvolvidos. '

- As linhas tracejadas e as denteadas indicam as posi
coes do cavado de nivel superior (500 mb) e da cris
ta, respectivamente. As linhas continuas indicam a
direcio do escoamento nos niveis superiores. A area
hachurada esta encoberta com, pelo menos, nuvens me
dias. . ‘ ' o
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Forte aquecimento por baixo pode também ocorrer quando uma
massa de ar frio e advectada sobre uma superf1c1e relat1vamente quente.
Isto frequentemente se ver1f1ca quando o ar frio avanga no sent1do do
equador. Se houver um1dade suficiente, como ser1a 0 caso de uma massa
de ar que avanga nesse sentido sobre areas oceahicas, o forte aquecimen
to por baixo resulta em cons1derave1 desenvolvimento de nuvens convec
tivas.

Quando o ar e fortemente aquecido por baixo, o movimento
ascendente intenso e confinado a areas relativamenfe pequenas, enquanto
o movimento descendente compensatafio due e re]ativamente fraco; ocor
re sobre uma area muito mais vasta. Isto e mostrado esquematicamente na
F1gura 17.7. Note -se que grande parte da reg1ao esta 11vre de nuvens,
com apenas certas areas experimentando intenso cresc1ment0 convectivo.

SUPERFICIE

//////////////f/////////////

Fig. 17.7 - Movimento convectivo associado ao forte aquecimento
por baixo.
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Do ponto de referéencia do satélite, a area de desenvolvi
mento de nuvens aparece na forma de cé]ulaslhexagonaiscomcentros cla
ros. Estas celulas, frequentemente referidas como células abeftas, sao
mostradas nas imagens de satélite no visivel (Figura 17.8).

Fig. 17.8 - Imagem no visivel, mostrando celulas abertas associa
das ao forte aquecimento por baixo de uma massa dear
frio.

Quando o aquecimento por baixo @ fraco ou a estabilidade
atmosferica e grande, as nuvens assumem aparéncid distinta daquela des
crita acima. Ao invés de aparencia celular aberta, as celulas tornam-se
fechadas, apenas com pequenas areas abertas. Esta situacao e esquemati
zada na Figura 17.9. Um exemplo de células fechadas, como vista de saté
lites meteorologicos, € apresentado na Figura 17.10.
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Fig. 17.9 - Movimento convectivo associado ao fraco aquecimento por bai
X0 e/ou encimada por uma camada estavel.

Fig. 17.10 - Imagem no espectro visivel, mostrando células fecha
das no Oceano Pacifico.
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17.2.3 - MOVIMENTOS VERTICAIS FORCADOS

Movimentos vertitais-forgados estao geralmente associados a
efeitos orograf1cos, embora em certos casos as massas de ar possam ag1r
para defletir o escoamento de ar, de forma semelhante aque]a na qual age
a topografia. Quando o ar e forgado a sub1r numa barrelra constituida
de montanhas, & provave] que aparegam nuvens estrat1formes Se o ar €
condicionalmente instavel, a ascencao, devido as montanhas, pode ser su
ficiente para produzir nuvens convectivas.

0 movimento descendente a sotavento das montanhas  geral
mente dissipa as nuvens que se formaram a barlavento. Isto, em geral,se
verifica para nuvens baixas e medias. Um exemp10 deste efeito & mostra
do na Figura 17.11. |

Nuvens altas podem se formar nas {ou proximo das) cristas:
das cadeias de montanhas. Visto que estas nuvens sac geralmente compos
tas de cristais de gelo, a dissipagao, devido a evaporacao,necessita de
movimentos descendentes bastante fortes. Em muitos casos, os movimentos
verticais da troposfera superior, a sotavento de uma cadeia de monta
nhas, sio relativamente fracos, e o0s cirrus, formados nesta regiao, po
dem ser advectados corrente abaixo. Um exemplo disto e visto na imagem
no infravermelho, mostrada na Figura 17.12.

17.3 - FORMACAO DE CERTOS TIPOS DE NUVENS

17.3.17 - CIRRUS

0 cirrus se forma na troposfera superior, frequentemente
bem proximo da troposfera. Ressalta-se, aqui, o cirrus que se origina
devido ao movimento ascendente,induzido dinamicamente, e a cumulunimbus.
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Fig. 17.11 - Imagem no espectro visivel, mostrando a dissipacao de nu
vens baixas e medias a sotavento, da Cordilheira dos Andes.
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Fig. 17.12 - Imagem no espectro infravermelho, que mostra cirrus sendo
advectados corrente abaixo dos Andes.
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Na regiao de movimentos ascendentes, regiao B (Figu
ra 17.4), pode-se-ésperar‘que se forme cirrus. Em,geka], a troposfera
superior & relativamente seca, de modo que uma ascensao vertical consi
derave] e necessar1a, a fim de que o ar atinja a saturagao Por esta
razao, o cirrus existe pr1nC1palmente na reg1ao que vai do ponto de in
flexao, entre o cavado e a proxima crista corrente abaixo, até um pou
co depois do eixo dessa crista. Portanto, o Cirrus associado com siste
mas de latitudes médias, geralmente se forma emrkegiGes onde o escoamen
to e anticiclonico, como ilustra a Figura 17.13.

Células convectivas profundas, que se formam ao longo de
superficies frontais, bem como nos tropicos, constituem fontes de umi
dade para a troposfera superior. Visto que ambas as fontes estao do la
do anticiclonico do jato, o cirrostratus e geralmente confinado aesta
regiao. |

0 cirrostratus & quase inteiramente composto de cristais
de gelo, que uma vez formado nao se evapora tao rapidamente como as go
tas d'3gua. Porém, o cirrus e frequentemehte advectado para alem da
crista corrente abaixo e, se o movimento descendente for fraco, podera
ir tao longe que alcancara o proximo ponto de inflexao entre o 'escog
mento anticiclonico e o cicldnico.

Com muita frequencia, nas primeiras horas da manha, quan
do o angulo do sol & baixd pode-se observar em imagens visiveis de sa
telite as sombras formadas por cirrostratus nas nuvens baixas (Figura
17.14). Estas sombras ajudam Ioca11zar a posicao da corrente de jato
nos niveis superiores.
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Fig. 17.13 - Imagem no espectro infravermelho, mostrando cirrus
associados com sistemas de latitudes medias.
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Fig. 17.14 - Sombras dos cirrostratus nas nuvens baixas, vistas numa
imagem no espectro visivel.
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0s tipos de nuvens cirrostratus e cirrus spissatus (frag
mentos densos de c1rrus) podem se formar devido.a atividade do .cumulu
nimbus (cb) 0 c1rrostratus, associado ao cumu]onimbus,'pode se formar
ac longo de frentes fr1as, ao longo de linhas de trovoada Ou em asso
ciagao com oS ag]omerados de nuvens convectivas. 0 c1rrus spissatus,de
vido ao cumulonimbi, se forma depois que as nuvens cumulonimbi se d15
sipam, deixando somente a bigorna como evidencia de conveccao passada.
0 cirrus spissatus pode tambem se formar em reg1oes onde a topograf1a
e influente, prox1ma das correntes de Jato, onde as ondas de gravidade
e turbulencia estao presentes, e em regioes de deformacao do escoamen
to.

Sob certas condigoes, o cirrus pode ser encontrado do la
do ciclonico da corrente de jato. Isto ocorre com muita frequencia em
associacao com um sistema em rapido desenvolvimento e se movendo no sen
tido do equador. Tais sistemas, muitas vezes, desprendem-se e deslo
cam-se lentamente.

17.3.2 - ALTOSTRATUS

0 altostratus se forma extensivamente na regiao B da Fi
gura 17.4, em ambos os lados da corrente de jato nos altos niveis. Es
ta formacao de nuvens & responsavel pela major parte da  precipitacao
persistente, associada a sistemas de baixa pressao nas latitudes me
dias. Ele também se forma em associagao com sistemas convectivos organi
zados, tais como linhas de instabilidade e aglomerados de cumulunim
bus.

Numa imagem de satelite, o altostratus apresentamais tex
tura que o cirrustratos, nuvens estas com aspecfos liso. A maior textu
ra € devida a atividade convectiva, que frequentemente ocorre do lado
ciclonico da corrente de jato.
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0 altostratus pode ser composto inteiramente de goticulas
d'agua, ou de uma mistura de got1cu1as d’'agua e cristais de ge1o Adl
tima composicao € mais favoravel a formagao de prec1p1taga0 0s altos
tratus guando compostos de got1cu]as d'agua, rapidamente se dissipam a
sotavento de barreira de montanhas, como mostfa a Figuré 17.11.  Nesta
regiéo as vezesr fdrmam -se nuvens do tipo a]focumu]us; em bandas regu
]ares caracter1st1cas do tipo onda. Estas bandas indicam provave1 turbu
1enc1a ha area A F1gura 17,15caracter1za uma situacao deste tipo.

17.3.3 - CUMULONIMBUS

As nuvens cumulonimbus formam-se ao longo de frentes
frias, do lado ciclonico da corrente de jato, nas vizinhancas dos cava
dos de nivel superior, como também em massas de ar tropical.

Ao longo das frentes frias, o ar gquente e forcado a subir,
enquanto o ar frio entra como uma cunha sob .0 ar quente. Esta aggo
mais o movimento ascendente geral, presente devido 3s influéncias dina
micas, favorece forte desenvolvimento convectivo nestas regioes. As ve
zes, podem se formar bandas de nuvens convectivas, organizadas em avan
¢o a frente fr1a Essas bandas sao chamadas Tinhas de instabilidade. Se
as linhas sdo compostas de uma formagao continua de Ch, entdo elas sao
chamadas Tinhas de tempestade. Um exemplo disto pode ser visto na Figu
ra 17.16. |

Linhas de instabilidade podem tambem se formar devido a
efeitos locais, tais como a existencia de montanhas oﬁ de costas ao
longo das quais os sistemas de ventos locais as estabelecem. A .Figura
17.17 {lustra uma dessas Tinhas associadas d@ penetracao da brisa marifi

ma.
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Fig. 17.15 - Nuvens altocumulus em forma de ondas a sotavento dos Andes,
vistas numa imagem no visivel.
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Fig. 17.16 - Linhas de tempestades associadas a presenca de uma frente
fria, vistas numa imagem no infravermelho.
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Fig. 17.17 - Linhas de instabilidade associadas a penetracao da
brisa maritima na Costa Norte do Brasil, imagem no
infravermelho.
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Nuvens cumulonimbus frequentemente se formam quando mas
sas de ar frio sao fortemente aquecidas por baixo. Gera]mente este fa
to e observado somente sobre area oceanica, onde a. um1dade bem como oca
lor sao fornec1dos por ba1xo A reglao em que 0 arnm15‘fr1o encontra-se
acima e caracterizado por maior desenvolvimento convectivo. Visto que a
temperatura da superf1c1e do mar g relativamente uniforme, as regloes
com o ar mais frio acima sao aque]as que tem as maiores var1agoes vert1
cais de temperatura e, portanto, sao as mais instaveis. Um exemplo d1§
to e apresentado na Figuré 17.18.

17.4 - CONFIGURACOES E TIPOS DE NUVENS ASSOCIADOS A UM SISTEMA'TIPICO DE
BAIXA PRESSAO DE LATITUDE MEDIA

A Figura 17.19 & um diagrama esquematico, que ilustra a
configuracdao de nuvens associada a um sistema tipico de baixa pressao de
latitude media no Hemisferio Sul. A seta indica a posigao da  corrente
de jato de troposfera supérior Frentes de superficie sao indicadas pe
los sTmbolos meteorologicos normais. Os cavado e a crista do nivel supe
r10r sao indicados pelos numeros 1e?2, respect1vamente 0 numero 3 in
dica a reg1ao de cirrustratus curvando-se anticiclonicamente. Esta re
giao e indubitavelmente caracter1zada por nuvens baixas e médias tambem.
Tanto na imagem no espectro 1nfraverme]h0 como no visivel, esta reg1ao
aparece como uma area com tona11dade branca. A tonalidade branca, no in
fravermelho, 1nd1ca temperatura baixas que sao tipicas de nuvens cirrus
em altos niveis. 0s tons mais brancos na imagem no visivel indicam alta
refletividade, caracteristica de nuvens espessas.

A regiao indicada por 4 seria caracterizada por altostra
tus, possivelmente com aparencia rugosa. Pode haver uma sombra dos cir
rustratus (na regido 3) nos altostratus da regiac 4, ate ao sul da posi
cao do jato na troposfera superior. Esta sombra somente seria esperada
nas primeiras horas da manha, devido a 1nc1indg§o do sol.

- 17.25 -



Fig. 17.18 - Imagem no espectro infravermelho, mostrando o desen
volvimento de nuvens atras de uma frente fria, sobre
0 oceano Atlantico.
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Fig. 17.19 - Configuragao da nebulogsidade associada a um sistema
tipico de latitudes medias.
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A reg1ao b e a area de celulas abertas dev1do ao forte
aquecimento por baixo. Estas ce]ulas SO $30 ohservadas sobre . areas
oceanicas. No centro da reg1a0 5 ocorrem. células maiores, que indicam
o centro do ar fr1o nos altos niveis. Isto e verdade1ro se a superf1
cie do mar subaacente tem uma temperatura aorox1madamenteun1forme EFm
regioes onde as correntes oceanicas estabelecem grandes grad1entes de
temperatura na superf1c1e do mar, tais como: onde a corrente do Brasil
encontra a corrente das Malvinas, deve-se ter precaugao na interpreta
cao das forma@ﬁes de nuvens cumuliformes presentes.

Do lado anticiclonico do jato, regiao 6, o aguecimento
por baixo ainda esta presente. Entretanto, a instabilidade nos niveis
inferiores e encimada por uma zona estavel e por armais quente em cima.
Assim, esta regiao e caracterizada por nuvens estratocumulus.

Nuvens cumulonimbus podem ocorrer em qualguer lugar  ao
longo da frente fria, embora elas sejam gera1ménte mais ativas na re
giao 7. Os cirrus e altostratus, que se fofmam na bigorna dos  cumuluy
nimbus, expandém-se e 5a0 ddvectadas correﬁte abaixo, juntando-se aos
cirrustratus e altostratus que sao formados pelo processo discutido na
Secao 17.2.1. | |

Corrente abaixo da crista de niveis superiores, regiéo 2
na Figura 17.19, indica que o ar estd geralmente descendo. Isto resul
ta numa dissipacao da nebulos1dade de nivel medio, com apenas os cir
rus permanecendo presentes. Como discutidos anteriormente, os  cirrus
podem pers1st1r ate 0 pr0x1mo ponto de inflexao no escoamento, depeﬂ
dendo da intensidade da subsidencia.

Rs vezes, a posicao do cavado em nivel superior pode ser
detectada pela mudanga no carater da nebulosidade frontal. Este ca
so somente ocorre, quando O cavado for de suficiente amplitude para se
estender a latitudes ocupadas pela frente fria em superficie. Nesta
situacao, a nebulosidade a retaguarda do eixo do cavado aparecera
desorganizada e geralmente com cariter mais fraco, enquanto na frente
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do eixo do cavado as nuvens aparecerﬁo bem organizadas e mais fortes.
Isto e tambem devido ao processo dinamico discutido na Secao 17.2.1.
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