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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As condições favoráveis á formação e evolução de um 

complexo convectivo de mesoescala <CCM) a p a r t i r das forçantes de 

lar g a escala são diagnosticadas através de um estudo de caso, 

r e f e r e n t e ao episodio o c o r r i d o entre 23 e 25 de junho de 1982;. 

gerando enchentes no Estado do Paraná, B r a s i l . 0 ambiente 

sinótico e o mecanismo dinâmico responsáveis pela evolução desse 

fenômeno atmosférico sáo avaliados a p a r t i r da análise 

t r i d i m e n s i o n a l da atmosfera através de cartas de campos 

meteorológicos, t a i s como: geopotencial, pressão á superfície, 

v o r t i c i da de, divergência, divergência de umidade, advecçá'o de 

temperatura e advecçáo de v o r t i c i d a d e , além de diagramas 

termodinâmicos. Os resu l t a d o s indicam que o CCfl se desenvolveu 

como c o n s e q u é nc i a do a copiament o e n t r e a corre n t e de j a t o e um 

j a t o d e b a i x o s n i' v e i s gerado na b o r d a do a n t i c i c 1 o n e s e m i -

e s t a c i onár i o do Atlântico Sul. 



ABSTRACT 

The large scale c o n d i t i o n s which favored the 

f o i" m a t i o n a n d d e ve 1 op me n t o f a m e so s c a 1 e c o n vec t i ve com p 1 e ;•: ( P)CC) 

which caused f l coding i n t hezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S t a t e o f P ar ana, Br a z i 1 , ar e 

d i a g n o s e d. Th e s y s t e m 1 -HI ste d f r o m 2 3 t o 2 5 J u n e 1982. T h e 

synoptic environment and dynamic mechanisms which were 

responsible f o r the e v o l u t i o n of the atmospheric phenomenon were 

e v a 1 u a t e d ID y m e a n s of a the three - d i m e n s i o n a 1 a n a 1 y s i s o f t h e 

atmosphere through the c h a r t s of meteorological f i e l d s such as: 

g e o p o t e n t i a l , surface, pressure, v o r t i e i t y , mass divergence, 

m o i s t u r e d i v e r g e n c e, tern p e r a t u r e a d v e c: t i o n a n d v o r t i c i t y 

a d v e c t i o n , b e s i d e s t he the rmo dy na m i c d i a gr a ms. The re su11s 

i n d i c a t e t h a t coupling between the s u b t r o p i c a l j e t stream and a 

low 1 eve 1 j et f ormed on th e outsk i r t s of th e semi s t a t i onary 

South A t l a n t i c a n t i c y c l o n e was c r u c i a l f o r MCC development. 
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ABREVIATURA 

CCfl: Complexo Convectivo de Plesoescala 

TEFIP CDNV: Temperatura convectiva 

UBZ HT: A l t i t u d e na qual a temperatura do bulbo é 0°C 

NÍVEL EO: Nível de equilíbrio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1. INTRODUÇÃO 

Durante os últimos 50 anos, progresso considerável f o i 

alcançado na previsão de fenômenos meteorológicos de 1arga-escala 

enquanto que o entendimento sobre o comportamento dos fenômenos 

de mesoescala não se desenvolveu com a mesma velocidade. 

Na decaída de 80, com o advento dos satélites 

geoestacionários, dos radares meteorológicos de a l t a potencia e 

outros meios de observações remotas, f o i dada maior atenção aos 

fenômenos de escalas menores que podem provocar trovoadas. Entre 

estes fenômenos, destaca-se o Complexo Convectivo de Mesoescala 

(CCD). Esse sistema pode produzir condições de tempo bastante 

severo, provocando aguaceiro e destruição nas regiões por ele 

afetadas. Como resultado de seu e f e i t o devastador, surgem graves 

consequências sócio-economicas associadas a sua ocorrência, t a n t o 

pelo prejuízo ma t e r i a l e de vidas humanas, como pela necessidade 

de se melhorar as condições de i n f r a - e s t r u t u r a das regiões 

afetadas, para minorar seus e f e i t o s . Faz-se, p o r t a n t o , necessário 

p l a n i f i c a r e conseguir uma adequada prevenção deste t i p o de 

catástrofe, o que por sua vez obriga a dispor de uma previsão 

meteorológica, mais confiável possível, sobre como, quando e 

onde se produzirão estes acontecimentos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é importante 

considerar que este t i p o de fenômeno atmosférico tem como 

característica uma extrema i r r e g u l a r i d a d e t a n t o espacial como 

temporal (Rivera, 1990), o que requer a utilização de técnicas 

modernas de previsão, bem como um aprofundamento na sua 

investigação c i e n t i f i c a . Por outro lado, os centros operacionais 

são obrigados a e f e t i v a r uma vigilância constante deste t i p o de 
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fenômeno mediante a realização de planos operacionais 

especialmente adequados às singularidades destas situações. 

0 CCP1 é um t i p o p a r t i c u l a r m e n t e organizado de sistema 

convectivo de mesoescala que se apresenta como um extenso 

escudo de c i r r o s aparentemente c i r c u l a r . Esse sistema se 

apresenta como um agrupamento de nuvens c o n s i s t i n d o de regiões 

convectivas mais dispersas e menos l i n e a r e s do que as l i n h a s de 

i n s t a b i l i d a d e . Ocorre com maior frequência durante os meses mais 

quentes do ano t a n t o na região c e n t r a l dos Estados Unidos como 

no norte da Argentina, Bolívia, Paraguai e sul do B r a s i l (Velasco 

e F r i t s h , 1987). 

D p r i m e i r o modelo con c e i t u a i desses sistemas f o i 

apresentado por fladdox (1980), u t i l i z a n d o imagens de satélite 

realçadas no infravermelho em conjunto com dados sinóticos 

convencionais de superfície e dados de radar. Como parâmetros 

para d e f i n i r o sistema, ele u t i l i z o u a duração, forma e tamanho 

da cobertura de nuvens. Segundo os critérios de fladdox, a 

cobertura de nuvens com temperatura menor do que -32°.C tem área 

maior do que 100.000 Km2, e_ a. região i n t e r i o r mais f r i a 

do sistema com temperatura aproximada de -52°C tem área maior do 

que 50.000 Km2 e c i c l o de vida maior do que s e i s horas. 

S i l v a Dias (1987) d e f i n i u o CCfl como um conjunto de 

cúmulos-nimbos cobertos por densa camada de c i r r o s que pode ser 

fa c i l m e n t e i d e n t i f i c a d o através de imagens de satélite como sen-

do um conjunto de nuvens aproximadamente c i r c u l a r e s e com um 

crescimento explosivo num i n t e r v a l o de 6 a 12 horas. 
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Uma definição mais adequada desse sistema convectivo é 

apresentada por Zipser < 1 9 f i l ) : Sistemas de nuvens e de 

precipitação j u n t o com sua circulação associada que i n c l u i um 

grupo de cúmulos-nimbos durante a maior parte da vida do sistema. 

0 grupo de cúmulos-nimbus deve permanecer durante as d i f e r e n t e s 

fases da vida das nuvens que o constituem e deve c o n t r i b u i r em 

algum momento para a formação de um f l u x o de ar quente da 

t r o p o s f e r a s u p e r i o r . Ademais, as correntes descendentes de escala 

convectiva devem mesclar-se em algum momento para formar uma 

zona continua de ar f r i o na baixa t r o p o s f e r a . Normalmente a 

precipitação e s t r a t i f o r m e extensiva é proveniente do f l u x o que 

sai evap.orando-se em maior ou menor medida antes de chegar ao 

sol o. 

No presente t r a b a l h o é efetuado um estudo sinótico-

dinamico, através de técnicas de análise o b j e t i v a e análise 

s i nó t i ca convencional para a n a l i s a r a atuação de um CCFI de vida 

longa com enchente severa na Região Sul do B r a s i l durante o 

período de 23 a 25 de junho de 19S2. 

Como o b j e t i v o , este estudo pretende explorar os aspectos 

r e f e r e n t e s ao ambiente sinótico relacionado com a evolução do 

CCFI, na busca de informações que p o s s i b i l i t e m c o n t r i b u i r para 

o t i m i z a r o prognóstico deste sistema de tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . - T u f e i s ; » ± 



2. REVISTO BIBLIOGRÁFICA 

Da. l i t e r a t u r a especializada são relacionados diversos 

t r a b a l h o s que mostram os d i f e r e n t e s aspectos dos complexos 

convectivos de mesoescala. 

U c c e l i n i e Johnson (1979) investigaram as circulações 

transversas nas regiões de entrada e saída da c o r r e n t e de j a t o 

através de simulação numérica, aplicando as equações do vento 

i s a l abarica em coordenadas isentrópicas, num estudo de caso, a 

f i m de examinar a interação entre os j a t o s da baixa t r o p o s f e r a e 

da t r o p o s f e r a s u p e r i o r e o desenvolvimento de sistemas 

convectivos severos. Os res u l t a d o s numéricos definem um 

ajustamento de massa de duas camadas na saída e na entrada . do 

j a t o superior e mostram que: 1) um j a t o de baixos níveis, 

abaixa da região de saída do j a t o troposférico, esta embebido na 

ramificação mais baixa de uma circulação i n d i r e t a , 2) a 

intensificação da ramificação mais baixa e o desenvolvimento do 

j a t o de baixos níveis estão acoplados ao j a t o .troposférico 

supe r i o r pelas duas camadas de ajustamento de massa dentro da 

região de saída da co r r e n t e de j a t o . 

A componente do vento isalobárico é a p r i n c i p a l causa 

para o eixo do j a t o de baixos níveis formar um angulo 

s i g n i f i v a t i v o com o eixo do j a t o s u p erior e o g i r o r e s u l t a n t e do 

vento com a a l t u r a . Na região de saída, a geometria desse 

ajustamento combinou com ar troposférico i n f e r i o r quente e 

úmido, à d i r e i t a e à f r e n t e do j a t o s u p erior e o nível do j a t o 

s u p e r i o r f r i o e seco produzido pela advecção d i f e r e n c i a l que 

d e s e s t a b i l i z o u convectivãmente a atmosfera. Os resultados desse 



estudo de caso suportam o conceito que o desenvolvimento de 

condições favoráveis a formação de sistemas convecti vos severos 

pode ser forçado pelo ajustamento de massa que acompanha a 

propagação de uma j a t o s u p e r i o r . 

Fladdox (1980) d e f i n i u um CCM como um conglomerado de 

nuvens de intensas trovoadas que comumente produz um escudo de 

c i r r o s c i r c u l a r ou oval com um eixo que pode a t i n g i r de 250 a 

2500 km de comprimento e duração de mais de seis horas. 

fladdox (1979? 1980; 1981 a ) documentou as 

condições atmosféricas precursoras que conduzem ao 

desenvolvimento de um CCM. Ele notou que na estação de verão o 

e f e i t o da advecçáo térmica é comumente mais inf1uenciador do que 

o e f e i t o da advecçáo d i f e r e n c i a l de v o r t i c i d a d e para i n t r o d u z i r 

os movimentos v e r t i c a i s necessários para uma a t i v i d a d e convectiva 

organizada. Supondo que a massa de ar possa estabelecer 

condições para a formação de trovoadas, no i n t e r i o r das áreas de 

advecçáo quente em escala sinótica, é possível determinar 

regiões p r e f e r e n c i a i s para o desenvolvimento da a t i v i d a d e 

do CCfl. Uma dessas áreas é encontrada ao longo ou ao norte do 

contorno f r o n t a l orientado l e s t e — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo e s t e e a outra ao longo ou ao 

norte dos contornos do f l u x o descendente das trovoadas 

a n t e r i o r e s . Essas áreas são comumente l o c a l i z a d a s sob ou próximo 

à posição da c r i s t a de 500 hPa. Em muitos casos, Maddox notou que 

a aproximação de um cavado de onda c u r t a f r a c a pode ajudar na 

geração de a t i v i d a d e . 

Uma grande quantidade de trovoadas em a t i v i d a d e dentro 
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de um CCP1 mantém a identidade do sistema por um período 

relativamente longo de tempo. Maddox também notou que a 

característica dominante da maturidade de um CCÍ1 é a grande 

extensão da circulação troposférica ascendente e envolve enorme 

área de precipitação. 0 núcleo quente desta circulação, causado 

pela grande quantidade de c a l o r l a t e n t e l i b e r a d o , pode produzir 

uma mesobaixa sobre a mesoalta associada com a camada rasa de ar 

f r i o da corrente descendente da tempestade. 0 desenvolvimento da 

baixa de núcleo quente na média t r o p o s f e r a é acompanhado por 

um aumento na v o r t i c i d a d e r e l a t i v a p o s i t i v a (Rasmussem, 1979). 

fladdox et- álii (19S1 b) analisaram a evolução das 

características da t r o p o s f e r a superior durante o desenvolvimento 

de um CCC. sobre o vale do M i s s i s s i p i durante a n o i t e e madrugada 

dos dias 24 e 25 de a b r i l de 1973. Tais análises indicaram f o r t e s 

variações de temperatura, vento e a l t i t u d e dai superfície de 

pressão, ocorri d o s sobre o sistema convectivo num período de 

apenaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 horas. Admite-se como hipótese que o sistema ..convectivo 

é responsável por estas variações..A questão de ser as variações 

diagnosticadas r e f l e t e m uma evolução n a t u r a l de caimpos 

meteorológicas de larga escala ou são um resul t a d o da extensão da 

convecçáo profunda é considerado u t i l i z a n d o duas previsões 

numéricas separadas produzidas pelo modelo Drexel-Ncar de 

equações p r i m i t i v a s de mesoescala. Uma previsão "seca", na qual 

não são permitidas nuvens convectivas, é considerada 

r e p r e s e n t a t i v a da evolução do ambiente de larga-escala. Esta 

previsão é contrastada com uma previsão úmida* que, através do uso 

de um modela unidimensional de cúmulos de pluma sequencial, 
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i n c l u i o e f e i t o da convecção úmida. As diferenças entre as 

previsões são su b s t a n c i a i s e as perturbações produzidas pela 

convecção são quase s i m i l a r e s aos aspectos diagnosticados. Os 

resultados numéricos deram suporte à afirmação de que a 

circulação de mesoescala de caráter convectivo, associada com 

grandes trovoadas, podem a l t e r a r s i g n i f i c a t i v a m e n t e as condições 

ambientais da t r o p o s f e r a s u p e r i o r . 

Johnston (1981) analisou núcleos de v o r t i c i d a d e de 

mesoescala induzidos por CCfl e concluiu que t a i s fenômenos se 

desenvolvem aparentemente dentro de um CCN. A grande quantidade 

de c a l o r l a t e n t e l i b e r a d a de numerosas trovoadas concentradas 

dentro do complexo podem produzir circulação ciclônica (meso-

baixa) em níveis médios da atmosfera. Restos de nuvens, 

frequentemente permanecem depois da dissipação da convecção a t i v a 

dentro do CCfl, são advectados com o f l u x o da camada de 700-500 

hPa. Isso pode ocorrer durante horas, ou mesmo dias. A 

circulação ciclônica r e f e r i d a acima, aparece dentro dos restos de 

nuvens que, dependendo da direção do movimento, pode i n i c i a r 

novas trovoadas. 

Fladdox et álii (1982) usaram imagens de satélite para 

documentar complexos convectivos de mesoescala (CCfl) ocorridos 

sobre os Estados Unidos durante os meses da estação quente de 

1981. Estes sistemas exibiram características s i m i l a r e s aquelas 

d e s c r i t a s na l i t e r a t u r a aqui mencionada. No entanto, o 

comportamento de vários sistemas convectivos propõe questões que 

podem ser respondidas através de estudos detalhados. Os sistemas 

produziram uma variedade de tempo s i g n i f i c a t i v o com trovoadas e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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precipitações intensas provocando enchentes. Outros sistemas 

convectivos, embora não enquadrados nos critérios de definição do 

CCP1 (fladdox, 1980), despertaram atenção. 

Fladdox (1983) apresentou um número de características 

d i s t i n t a s e in d i c o u interações importantes de 10 (dez) CCMs com o 

ambiente de larga escala, usando métodos de análise o b j e t i v a . Os 

sistemas pareciam ser ligados a um f r a c o cavado de onda cur t a na 

média t r o p o s f e r a em progressão para l e s t e . I n i c i a l m e n t e 

desenvolveram-se trovoadas dentro de uma região de convergência 

de mesoescala e o movimento ascendente aparentemente f o i forçado, 

prin c i p a l m e n t e , pela advecçao de ar quente nos baixos níveis. 

Eles adquiriram organização de mesoescala, enquanto se moviam 

para este à f r e n t e do cavado de onda c u r t a . 0 aquecimento 

adizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abat ico eventualmente produzia um sistema de núcleo quente na 

média t r o p o s f e r a e núcleo f r i o na t r o p o s f e r a s u p e r i o r . 0 i n f l u x o 

dentro da camada mais baixa da t r o p o s f e r a alimentou a convecção 

dentro de uma região caracterizada por um f l u x o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Massa para 

cima, além de pr o d u z i r extensa área de precipitação. A 

espessura da camada aumentada dentro dessa região produziu, de 

forma anômala, valores a l t o s de geopotencial na t r o p o s f e r a 

superior sobre o CCPl, e intenso f l u x o de ar desenvolveu-se na 

região onde houve um aumento do gradiente de geopotencial. 0 

enfraquecimento ocorreu quando o sistema se moveu para l e s t e , 

saindo da região de ar condicionalmente instável, causado pela 

advecçao de ar quente nos baixos níveis. E n t r e t a n t o , quando o 

sistema enfraqueceu, a resposta atmosférica às perturbações 

r e s i d u a i s de temperatura r e s u l t o u numa intensificação do cavado 

8 



de onda c u r t a na metade s u p e r i o r da t r o p o s f e r a . 

Rodgers et álli (1983) documentaram os CCMs que ocorre-

rêu« nos Estados Unidos em 1982 através de imagens de satélites 

realçadas no canal infravermelho. T r i n t a e sete sistemas 

convectivos de mesoescala foram i d e n t i f i c a d o s através dos 

critérios d e f i n i d o s por fladdox. Tal documentação oferece uma boa 

contribuição aos inv e s t i g a d o r e s interessados neste t i p o de 

sistema e levanta os seguintes questionamentos sobre os CCfls: 

Duais os acoplamentos de 1 argetescal a e de escala subsinótica que 

conduzem ao desenvolvimento do CCfl? Como são e onde acontece as 

interações entre as várias escalas de movimento na formação da 

convecçào i n i c i a l , para a evolução de um CCfl? Como é a 

precipitação (convectiva ou e s t r a t i f o r m e ) em d i f e r e n t e s estágios 

de desenvolvimento do CCfl? 

Rodgers et álli (1985) usaram imagens de satélite 

realçadas para documentar a ocorrência de complexos convectivos 

de mesoescala sobre os Estados Unidos em 1983. T r i n t a sistemas 

convectivos intensos foram i d e n t i f i c a d o s a p a r t i r dos critérios 

de CCfl propostos por fladdox. Estes sistemas foram responsdlveis 

por cerca de 21 mortes, 151 f e r i d o s e centenas de milhões de 

dólares de prejuízos nas propriedades e c o l h e i t a s . Em geral eles 

apresentaram características s i m i l a r e s aos casos já doeumentados, 

porém quatro exemplos foram apresentados e d i s c u t i d o s para 

mostrar que pode ocorrer uma variedade de regimes de f l u x o de ar 

da média t r o p o s f e r a , desde uma situação fortemente bairoc 1 i n i ca 

na primavera, até uma situação com uma extensa c r i s t a durante 

o médio verão. 
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Leary e Rappaport (193?) descreveram o c i c l o de vida e a 

e s t r u t u r a de um CCP1 com relação à precipitação, r e g i s t r a d a na 

rede de c o l e t a de dados da porção do Texas durante o Programa 

(HIPLEX), em S de Junho de 1930. Este CCH f o i o t e r c e i r o de uma 

sequência de cinco sistemas convectivos de mesoescala que se 

formaram em associação com a zona f r o n t a l em baixos níveis. Dados 

de radar, de satélite, de superfície e de ar superior foram 

u t i l i z a d o s para determinar a e s t r u t u r a t r i d i m e n s i o n a l do CCFI. 0 

modelo de precipitação de baixos níveis apresentou em sua borda 

l e s t e ( p r i n c i p a l ) uma l i n h a . Orientada na direção n o r t e - s u l , de 

cé"1 u 1 as convecti vas i ntensas, possuindo e s t r u t u r a e 

características termodinâmicas e cinemáticas típicas de uma 

l i n h a de i n s t a b i l i d a d e . Atrás da borda p r i n c i p a l , um mínimo de 

r e f l e t i v i d a d e d e f i n i u uma zona de transição onde as células 

convectivas se dissiparam. A oeste dessa zona de tranzição, uma 

extensa área de precipitação f o i organizada durante o estágio de 

maturação do sistema, através de bandas de precipitação em forma 

de curva, sugerindo uma interação entre a circulação de 

mesoescala do CCP1 e a subestrutura de escala r e f i n a d a do seu 

mode 1 o de p r e c i p i tacão. D f1uxo ant i c i c1 oni co em 200 hPa, j unto 

com o i n f l u x o próximo a 500 hPa sugerem movimento ascendente nas 

nuvens de nível médio e su p e r i o r nesta região. 

S i l v a Dias (1937) apresentou uma revisão dos estudos 

sobre sistemas de mesoescala re l e v a n t e s para previsão de c u r t o 

prazo. Referindo-se aos estudos conduzidos; por Guedes e S i l v a 

Dias (1985), que analisaram casos de ocorrências de CCC1 na 

América do Sul, ela notou que os CCNs estavam imersos num 
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ambiente que apresentava f o r t e advecção de ar quente e úmido no 

n i v e l de S50 hPa proveniente da região Amazônica, adveccão esta 

r e a l i z a d a por um j a t o de baixas níveis, ao nor t e do CCfl. 0 

acoplamento entre os j a t o s de baixos níveis e a corre n t e de j a t o 

c o n s t i t u i um mecanismo importante para formação do CCfl. 

Velasco e F r i t s h (1987) documentaram através de imagens 

de satélite realçadas na f a i x a espectral infravermelha e dados de 

radiossondagem e convencionais de superfície, a existência e as 

características climatológicas de CCfls em l a t i t u d e s médias da 

América do Sul ( s u l de 20°S) e na região t r o p i c a l situada entre 

as l a t i t u d e s de 20°N e 20°S, compreendendo parte das Américas 

do Norte e do Sul. Eles encontraram que os CCfls ocorreram 

aproximadamente com a mesma frequência em l a t i t u d e s médias na 

América do Sul e na América do Norte. As características dos CCfls 

da América do Sul, em sua maioria, são s i m i l a r e s aquelas dos CCfls 

das EUA. A mais notável diferença entre os CCfls da América do 

Norte e da América do Sul, é que os últimos são, em média 

sessenta por cento maiores do que os CCfls nos EUA. Além disso, 

para a grande população de CCfl de l a t i t u d e s médias da América do 

Sul, mesmo número de CCfls de baixas l a t i t u d e s foram encontrados. 

Em g e r a l , ambas as populações de CCfl, t r o p i c a l e de l a t i t u d e s 

médias foram noturnos e c o n t i n e n t a i s . Dos sistemas que ocorreram 

sobre a água, uma fração s i g n i f i c a n t e desenvolveu-se dentro de 

tempestades t r o p i c a i s . Grandes populações de CCfls ocorreram em 

cada uma das áreas de l a t i t u d e s médias f i s i o g r a f i c a m e n t e 

s i m i l a r e s da América do Norte e da América Sul, onde um j a t o 

noturno frequentemente se desenvolve. Poucos CCfls se 
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desenvolveram sobre a bacia do Rio Amazonas ou sobre o sudeste 

dos EUA, ainda que ambas essas áreas exibissem grande quantidade 

de a t i v i d a d e convectiva profunda. Um dos dois anos de dados 

investigados f o i um ano de "El Nino". Durante esse período, o 

número de sistemas de l a t i t u d e s médias da América do Sul f o i mais 

do que o dobro do número do ano em que náo houve "El Nino". Além 

disso , vários CCMs formaram-se sobre a água anomalamente aquecida 

ao longo da costa peruana. 

Mc Anelly e Cotton (1989) analisaram dados horários de 

precipitação para 122 casos de CCM, selecionados de junho a 

agosto, 1977 a 1983 (Estados Unidos), e escolhidos entre aqueles 

que apresentaram uma conformidade com o c i c l o de vida típico a 

p a r t i r de observação de imagens de satélite no espectro 

infravermelho. Na média, estes sistemas produziram um volume de 

precipitação de 3,46 Km3 durante seu c i c l o de vi d a , 

sobre uma área de 320.000 km2 com uma a l t u r a média de 10,8 mm. 

Uma análise estatística das características dessa 

precipitação, derivou individualmente para cada caso, 

proporcionando uma e s t i m a t i v a da v a r i a b i l i d a d e entre os sistemas 

para CCMs típicos de verão. Uma comparação de vários subsistemas 

da amostra r e v e l a algumas tendências in t e r e s s a n t e s : 1) sistemas 

menores e menos organizados tendem a ser mais secos do que CCMs 

de tamanho s i m i l a r mais organizados? 2) sistemas grandes 

produziram mais precipitação do que os menores; 3) Os sistemas 

grandes tenderam a pr o d u z i r mais precipitação na parte o r i e n t a l 

da regiáo de domínio da amostra do que na parte o c i d e n t a l , 

diferentemente dos pequenos sistemas? 4) os sistemas de l e s t e . 
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pequenos e grandes., tiveram um núcleo melhor d e f i n i d o de 

precipitação intensa através de seus c i c l o s de v i d a , do que os 

de oeste. 

Cotton e t álli (19S9) usaram técnicas de composição para 

i n v e s t i g a r a evolução dos aspectos de escala mesoalfa de complexo 

convectivo de mesoescala (CCM). 0 estágio p r i m i t i v o do c i c l o de 

vida do CCFI é carac t e r i z a d o por convergência, movimento v e r t i c a l 

ascendente e aquecimento na baixa t r o p o s f e r a . Quando o CCfl 

amadurece, o nível de pico da corr e n t e ascendente e o aquecimento 

deslocam-se para a t r o p o s f e r a s u p e r i o r . 0 sistema se completa com 

divergência máxima e v o r t i c i d a d e anticic1Ônica na t r o p o s f e r a 

superior durante a última metade do c i c l o de v i d a . Também, o 

movimento v e r t i cal é ascendente nos níveis i n f e r i o r e sup e r i o r . 

I s t o ocorre porque o CCM é uma forma de sistema convectivo 

inercialmente estável cujo r a i o excede o r a i o de deformação de 

Rossby. 

Scolar e Figueiredo (1990) analisaram condições de larga 

escala que favorecem a formação e propagação de complexos 

convectivos de mesoescala na América do Sul. Concluíram que t a i s 

sistemas formam-se á l e s t e de centros de baixa pressão em 

superfície numa extensa área dominada por convergência de umidade 

e núcleos máximos de advecçáo quente, além de j a t o s de baixos 

níveis no escoamento de n o r t e . 
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3. METODOLOGIA 

3.1 Definição do período de estudo 

A definição do período de estudo f o i efetuad a a 

p a r t i r da análise de imagens de satélite geoestacionário GOES na 

banda infravermelha do espectro de energia. Estabeleceu-se o 

tempo decorrido entre a formação e o decaimento do CCM, que f o i 

i d e n t i f i c a d o a p a r t i r de critérios d e f i n i d o s por Maddox (1983). A 

identificação do CCM f o i efetuada de forma q u a l i t a t i v a , tendo em 

v i s t a as d i f i c u l d a d e s técnicas de atender rigorosamente os 

critérios d e f i n i d o s no modelo co n c e i t u a i de Maddox. Com base 

nisso, efetuou-se uma análise t r i d i m e n s i o n a l da atmosfera 

sobre a região onde o sistema se desenvolveu. 

3.2 Análise das condições sinóticas 

3.2.1 Superfície 

A análise de superfície f o i r e a l i z a d a com base nas 

cartas sinóticas das 12:00 TMG, elaboradas pelo Serviço de 

Meteorologia da D i r e t o r i a de H i d r o g r a f i a e Navegação do 

Ministério da Marinha. A análise das imagens de satélite e do 

campo de precipitação também contribuíram para d e f i n i r as 

condições sinóticas de superfície. 

3.2.2 Ar superior 

0 comportamento da atmosfera em a l t i t u d e f o i avaliado 

a p a r t i r de análise sinótica convencional das cartas de 

geopotencial nos níveis 850, 700, 500 e 300 hPa. 
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3.3 Campos meteorológicos de parâmetros derivados 

Os parâmetros derivados foram calculadas a p a r t i r da 

utilização do "Modelo diagnóstico de previsão de tempo" de Dias e 

S i l v a Dias (1984). Esse modelo é estruturado com base na t e o r i a 

do desenvolvimento de S u t c l i f f e (1947) cuja expressão básica 

(Petterssen, 1956, p. 324) é: 

a o 
° o - A - __R V 2 (£_ A T + H + S) 
9t U f R 

onde, 

Q o - v o i" t i. c ida d e a b s o 1 u t a 

AQ - a d v e c ç á o de vo r t i c idade a b s o1u t a em 5 0 0 h P a 

A,p - advecçáo de temperatura na camada de 1 0 0 0 / 5 0 0 hPa 

S - c o n t r i bui çao adi ab átic a 

H -- contribuição di a b a t i ca 

f - parâmetro de C o r i o i i s 

g - aceleração da gravidade 

R - constante u n i v e r s a l dos gases 

Desenvolvido para sistemas atmosféricos de l a t i t u d e s 

médias, o modelo de S u t c l i f f e c a l c u l a as advecçoes pelo vento 

geostrófico. E n t r e t a n t o , o modelo de Dias e S i l v a Dias (1984) 

estima os três p r i m e i r o s termos do lado d i r e i t o da equação 

a n t e r i o r usando o vento observado como parâmetro básico em lugar 
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da geopotencial. Ele é usado t a n t o no cálculo das advecçoes 

quanto no cálculo da divergência. Na estruturação do modelo sáo 

usadas técnicas de análise o b j e t i v a para obtenção dos campos 

meteorológicos de ar s u p e r i o r , t a n t o para variáveis básicas 

quanto para variáveis derivadas. Dessa forma, os campos 

meteorológicos de ar sup e r i o r sáo obtidos nos diversos níveis 

padrão da atmosfera. De fa^to, a utilização desse modelo 

r e s t r i n g e - s e à análise dos campos meteorológicos de ar superior 

com a f i n a l i d a d e de i n v e s t i g a r os mecanismos s i nótico-dinâmicos 

responsáveis pela evolução do CCC1. 

0 s c a m pos me t e o r o1ó gi c o s d er i v a dos sá o cale u1 a dos a 

p a r t i r das seguintes equações: 

a) componente v e r t i c a l da v o r t i c i d a d e absoluta, 

3v - 3u + f 

b) advecçao hor i zonta1 da c omp onent e v e r t i c a1 da 

v o r t i c i d a d e absoluta. 

A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (v. V Q)= - u & - v & - v a-

c> divergência h o r i z o n t a l de umidade, 

V (V qv) = k(qu) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  , qv |  

d) d i ver gênc i a h o r i zonta1 de massa, 

D = V . V = ^ Ü + 1 X 
p 8x 3y 

e) advecçáo h o r i z o n t a l de temperatura', do ar, 

A T= - (V. V-pT) = - u || - v -|| 

onde os s i mb olos recebem os segu i ntes s i g n i f i c ados 
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x - direção ao longo dos p a r a l e l o s 

y - direção ao longo dos meridianos 

p - pressão 

u - componente zonal do vento 

v - componente meridional do vento 

f - parâmetro de C o r i o l i s 

T - temperatura 

q - umidade e s p e c i f i c a 

V - velocidade h o r i z o n t a l 

Vp~ operador nabla aplicado sobre uma superfície 

i sobári ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 Sonda gens aerológicas e i nd i ces de i n s t a b i 1 i dade 

Fe i r a m analisados diagramas termodinâmicos BkewT—LogP 

da estação de C u r i t i b a nos dias 2 4 e 2 5 com o o b j e t i v o de 

di a g n o s t i c a r o nível de i n s t a b i l i d a d e associado â evolução do 

CCfl, através dos índices l< e Showalter <SSI), estimados de acordo 

com as fórmulas d e s c r i t a s em Beneti e S i l v a ( 1 9 8 6 ) :  

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T e s o ) + Td zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcr-. T ' - 1 7 O O 

- T'=, 

onde ? 

T - temperatura do ar no nível correspondente 

Td - temperatura do ponto de orvalho 

T* - temperatura do bulbo úmido 
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3.5 Descrição dos dados 

As informações meteorológicas usados neste estudo foram 

basicamente? dados sinóticos de superfície das 12:00 TflG 

coletados na rede de estacões do INSTITUTO NACIONAL DE 

METEOROLOGIA (INMET) e radiossondagens da América do Sul das 

12:00 TI1G (TABELA I ) , além de imagens do satélite meteorológico 

GOES na f a i x a infravermelha do espectro de energia, cedidos pelo 

I n s t i t u t o Nacional de Pesquisas Espaciais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA I 

ESTAÇÕES DE ALTITUDE DA AMERICA DO SUL 

NUMERO NOME DA PAIS ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE 
SIMOTICO FSTAÇfiO (metros) ( 2. " ) ( S • ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 
82193 Belém (SBBE) Brasi1 005 01 27 48 23 

— 82200 São Luiz (SBSL) Brasi1 051 02 32 44 17 

82332 Manaus. (SB MN) Brasi1 065 03 03 60 01 

82397 Fortaleza (SBFZ) Brasi1 026 03 46 33 36 

82400 F. de Noronha (SBFN) Brasi1 005 01 27 43 28 

82599 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•>• Natal (SBNT) Brasi1 049 05 55 35 15 

82678 * F l o r i a n o (SBFR) Brasi1 123 06 46 43 01 

82765 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV:  Carolina CSBCI) Brasi1 193 07 20 4720 

82900 Recife (SBRF) Brasi1 007 03 03 34 55 

82983 P e t r o l i n a (SBPD Brasi1 370 09 23 40 29 

83229 Salvador (SBSV) Brasi1 051 13 01 33 31 

83288 B.J. da Lapa (SBLP) Brasi1 440 13 01 38 31 

83373 * Brasília (SBBR) , B r a s i l 1061 15 47 47 56 

32498 Caravelas <SBCV> ! B r a s i l 003 ! 17 44 ! 39 15 

83612 V:  Campo Grande (SBCG) ! B r a s i l ! 600 20 27 ! 54 37 

83650 * Trindade (SBTD) ! B r a s i l ! 021 I 20 30 ! 29 10 

33746 * Galeão (SB GD ! B r a s i l ! 014 22 49 1 43 15 

33780 São Paulo (SBSP) i B r a s i l 795 23 30 ! 29 10 

33340 * C u r i t i b a (SBCT) ! B r a s i l ! 930 ! 25 20 ! 49 14 

83971 * Porto Alegre (SBPA) ! B r a s i l ! 056 ! 30 01 ! 51 13 

81405 !Cayenne/Rochambeau ! G.Fr i 009 ! 04 50 ! 52 22 

80222 ! Bogotá/Eldorada ! Colom. ! 2548 ! 04 42 1 74 08 

30413 IMaracay/B. A. Sucre ! Venez. ! 443 ! 10 15 ! 67 39 
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TAP FL A I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< Cont i nuaçSo) 

84648 Li ma/Cal I o A e r o . I n t . i Peru ! 013 ! 12 00 77 07 

85442 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* AntoPagasta/C. (loreno! Chile ! 122 ! 23 26 70 23 

85543 * Qui ntero Chile 002 I 32 47 71 32 

85799 Puerto Flontt Chile 110 i 41 28 72 56 

87047 Salta Argen. ! 1221 ! 24 51 65299 

87155 Resi stenc i a Argen. ! 052 ! 27 27 59 03 

87344 * Cordoba Argen. ! 474 i 31 19 64 13 

87576 se Ezeiza Argen. ! 020 ! 34 49 53 32 

87715 * Neuquen Argen. ! 270 ! 33 57 63 08 

87743 Comte. Espora B. A. ! Argen. ! 074 i 38 44 ! 62 10 

37360 •Comodoro Rivadavia ! Argen, i 046 45 47 ! 67 27 

•» - estação com dados 
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4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DESENVOLVIMENTO 

Neste c a p i t u l o são d i s c u t i d a s as imagens de satélite, 

as análises da pressão reduzida ao nível médio do mar, do 

geopotencial, da precipitação t o t a l diária e os campos de 

parâmetros derivados, diagramas termodinâmicos e os índices de 

i nstab i 1 i dade. 

4.1 Condições sinòticas 

A análise para o período estudado, f e i t a a p a r t i r de 

imagens de satélite, ca r t a s sinòticas de superfície, cartas de 

precipitação e car t a s de geopotencial em d i f e r e n t e s níveis, 

rev e l a como se comportou o ambiente sinótico durante a formação e 

o desenvolvimento do complexo convectivo de mesoescala (CCM). 

A imagem das 00:17 Hs do d i a 23, f i g . 4.1, mostra um 

sistema f r o n t a l semi-estacionário sobre a Região Sudeste do 

B r a s i l , estendendo-se sobre o oceano Atlântico, paralelamente à 

costa da Região Sul do B r a s i l e um outro sistema f r o n t a l 

l o c a l i z a d o meridionalmente sobre o c e n t r o — s u l do C h i l e . A quase 

t o t a l ausência de nebulosidade sobre as Regiões Nordeste, 

Sudeste e parte da Região Centro—Oeste do B r a s i l sugere a 

presença do a n t i c i c l o n e semi-estacionário do Atlântico Sul. 

Na imagem seguinte das 12:17 Hs TMG ( F i g . 4.2) se 

observa que o sistema f r o n t a l atuando sobre o B r a s i l , 

aumentou sua a t i v i d a d e e deslocou-se no sentido NW/SE sobre o 

co n t i n e n t e , caracterizando-se como f r e n t e quente, passando a 

c o b r i r com sua nebulosidade todo o estado do Mato Grosso do Sul e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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noroeste do Paraná e apresentando uma oclusão ao largo da costa 

do Uruguai. A f r e n t e que se encontrava sobre o Chile deslocou-se 

para a parte oeste da Argentina. A p a r t i r desta imagem, observou-

se umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCn formado com seu escudo de c i r r o s e cúmulos-nimbos 

cobrindo a parte c e n t r a l do Paraná. 

No d i a 24, a imagem das 0ó:17 TPIG < F i g . 4.3) mostra 

que a f r e n t e quente deslocou-se do continente para o 

oceano, aumentando sua a t i v i d a d e ao largo da costa da Região 

Sudeste do B r a s i l enquanto que f r e n t e f r i c i deslocou-se no 

sentido o e s t e - l e s t e , atuando sobre a Argentina. Comparada com a 

imagem a n t e r i o r , esta apresenta um aumento geral da cobertura de 

nuvens sobre as Regiões Sudeste e Sul e, pri n c i p a l m e n t e , sobre a 

área oceânica ao largo das mesmas. Um sistema de nuvens 

c i r r i f o r m e s é observado sobre a parte sul do Paraguai. A imagem 

das 12:17 TPIG <Fig. 4.4) mostra o CCPI em a t i v i d a d e máxima, com 

sua nebulosidade cobrindo os estados do Paraná, Santa Catarina e 

parte do oceano ao largo da costa desses dois estados. G sistema 

de nuvens c i r r i f o r m e s f o i advectado na direção do CCPI. A 

f r e n t e quente deslocou-se lentamente no sentido c o n t i n e n t e -

oceano e a f r e n t e f r i a a t i n g i u o oeste do Uruguai. 

No dia 25, a imagem das 00:17 TPIG CFig. 4.5) mostra o 

CCPI ainda a t i v o , com uma pequena parte da nebulosidade sobre o 

sudeste do Estado de Sáo Paulo e o r e s t a n t e sobre o oceano ao 

longo da costa dos estados do Paraná e Sáo Paulo. A f r e n t e quente 

apresentou pouca nebulosidade sobre o continente enquanto que sua 

porção oceânica e o CCPI continuavam com intensa nebulosidade. A 

f r e n t e f r i a passou a l o c a l i z a i — s e sobre a Argentina, havendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ainda nebulosidade pré-frontal sobre o l e s t e do Rio Grande do Sul 

e Uruguai. A imagem das 12:17 TMG ( F i g . 4.6) mostra que a f r e n t e 

quente o c l u i u sobre o oceano em torno de (30°S - 35°W), 

apresentando f r a c a a t i v i d a d e sobre o co n t i n e n t e . A nebulosidade 

associada ao CCI1 juntou-se a da f r e n t e oclusa e a f r e n t e f r i a 

aparece meridionalmente posicionada ao longo da costa e também 

sobre o nordeste a r g e n t i n o , sul do Paraguai, oeste do Rio Grande 

do Sul e oeste do Uruguai. 

As cartas sinóticas de superfície das 12:00 

TMG, elaboradas pelo Serviço de Meteoro! ogi a da D i r e t o r i a de 

H i d r o g r a f i a e Navegação do Ministério da Marinha ( f i g . 4.7 a 

4.9), m o s 11" a m a e v o 1 u ç ao 'do c a m p o da p r e s s á o r e d u z i d & a o n i v e 1 

médio do mar. 

No dia 23 ( F i g . 4.7), observou-se a atuação do 

a n t i c i c l o n e semi—estacionário do Atlântico Sul com sua borda 

oeste sobre o co n t i n e n t e , notadamente sobre a região nordeste e 

P a r t e d a s R e g i o e s S u d e s t e e C e n t r o - G e s t e d o B r a s i 1 « 0 b s e r v a •- s e 

u m a f i" e n t e q u e n t e a t i v a s obre o esta d o de São Pa u l o , e s t e n d e n d o •-

se sobre o oceano ao largo da costa da região sul do B r a s i l e uma 

frontogênese sobre o C h i l e , ü a n t i c i c l o n e p o l a r apresentou-se com 

f r a c a intensidade, atuando sobre o Uruguai com centro de 1022 

hPa. 

No d i a 24 ( F i g . 4.3), a n t i c i c l o n e semi-estacionário do 

Atlântico Sul apresentou variação em relação ás últimas 24 horas, 

mantendo sua borda oeste sobre o c o n t i n e n t e . A f r e n t e quente 

deslocou-se do continente parai o oceano, atuando sobre o Estado 

de São Paulo. A f r e n t e f r i a apareceu deslocada no sentido oeste-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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l e s t e , posicionada meridionalmente em torno do Meridiano de 60° U 

sobre a Argentina. 0 a n t i c i c l o n e polar manteve-se estacionário e 

apresentou um enfraquecimento em relação ao d i a a n t e r i o r , já 

que sua pressão c e n t r a l era de 1022 hPa no dia 23. 

No dia 25 ( F i g . 4.9), o a n t i c i c l o n e semi-estacionário do 

Atlântico manteve sua borda oeste sobre o continente como nos 

dias a n t e r i o r e s , porém com uma pequena intensificação. 0 sistema 

f r o n t a l apresentou-se ocluso sobre o oceano em torno de <30°S 

30°W) e com pouca a t i v i d a d e sobre o cont i n e n t e . 

A análise isobárica do campo de geopotencial das 12:00 

TPlG ( F i g . 4.10 a 4.21), em d i f e r e n t e s níveis, fornece uma visão 

t r i d i m e n s i o n a l do campo de movimento, mostrando suas 

características espaciais sobre a região de estudo, bem como sua 

variação temporal ao longo do período. 

No dia 23, ( F i g . 4.10 a 4.13), o campo de movimento 

a p r e s e n t o u u m e s coamento d e ri o r o e s t e s o b r e a r e g i á o s u d e s t e d o 

B r a s i l , associado ao A n t i c i c l o n e do Atlântico sul atuava 

fortemente sobre o con t i n e n t e até o nível de 300 hPa. Ds ventos 

entre 20°S e 25°S sobre o B r a s i l , apresentaram uma gradativa 

intensificação com a a l t u r a , c o i n c i d i n d o com a presença da 

corrente de j a t o nos níveis superiores da t r o p o s f e r a . 0 

escoamento na t r o p o s f e r a sobre a região Sul do B r a s i l , associado 

ao vórtice ciclônico l o c a l i z a d o sobre o oceano ao largo da costa 

do Rio Grande do Sul, apresentou ventos fracos a moderados sobre 

C u r i t i b a e Porto Alegre em S50 hPa ( F i g 4.10). A p a r t i r do nível 

de 700 hPa ( F i g . 4.11), observou-se uma intensificacção do vento 
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comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a l t u r a sendo que a direção apresentava uma f o r t e componente 

de oeste. 

No d i a 24 ( F i g . 4.14 a f i g . 4.17), o campo de vento 

observado apresentou uma l i g e i r a variação em relação ao dia 

a n t e r i o r . 0 escoamento de noroeste que anteriormente a t i n g i u 

somente a Região Sudeste do B r a s i l , i n f l u e n c i o u também o Estado 

do Paraná a p a r t i r do nível de 550 hPa ( F i g . 4.14), 

i n t e n s i f i c a n d o ~ s e com a a l t u r a com ventos de 55 k t sobre C u r i t i b a 

em 700 hPa ( F i g . 4.15), c a r a c t e r i zatndo a presença de um j a t o de 

baixos níveis. A corre n t e de j a t o s u perior f o i observada ao sul 

de 20°S. Um cavado de onda c u r t a f o i observado na média 

tr o p o s f e r a próximo e a oeste da região de desenvolvimento do CCI1, 

de acordo com o modelo d e s c r i t o por Fladdox (1983) ( F i g . 4.5 a 

4.17) . Sobre o Rio Grande do Sul os ventos apresentaram-se fr a c o s 

nos b a i x o s níveis, i n t e ns i f ic a nd o-se a p a r t i r de 5 0 0 hP a. 

No dia 25 ( F i g . 4.18 a f i g . 4.21), o escoamento sobre as 

regiões Sudeste e Sul do B r a s i l apresentou sensível mudança em 

relação ao dia a n t e r i o r . 0 a n t i c i c l o n e semi-estacionário 

apresentou uma célula centrada sobre Brasília em 850 hPa ( F i g . 

4.18) , atuando até a t r o p o s f e r a s u p e r i o r com o eixo i n c l i n a d o 

para o Equador. 0 f l u x o sobre a Região Sudeste continuou de 

noroeste em 850 hPa. A p a r t i r de 700 hPa ( F i g . 4.19), predominou 

o f l u x o de oeste. P e r s i s t i u a atuação do j a t o de baixos níveis 

com ventos de 55 k t e ó0 k t sobre Campo Grande e Rio de Janeiro, 

respectivamente, no nível de 700 hPa ( F i g . 4.19). Sobre a região 

sul do B r a s i l o f l u x o mostrou-se f r a c o e variável em 850 hPa, 

i n t e n s i f i c a n d o - s e a p a r t i r de 700 hPa até os níveis superiores. 



era de sudoeste. 

0 campo de precipitação t o t a l diária ( F i g . 7.1 e 7.2) 

e x i b i u , associado ao CCfl, um máximo sobre o centro l e s t e do 

Estado do Paraná, apresentando valores em torno de BO mm em 

C u r i t i b a no dia 24 às 12:00 TNG e 110 mm em Castro no 

d i a 25 às 12:00 TPIG. 

4.2 Análise dos campas de parâmetros derivados 

A análise de parâmetros derivados é efetuada tomando 

como referência o ponto 25°S - 50°W l o c a l i z a d o no centro-1 este do 

Estada do Paraná de acordo com a posição observada da formação do 

CCfl através das imagens de satélites. 

4.2.1 Advec ç áo de Temp e r a t u r a . 

No dia 23, o campo de advecçáo de temperatura e x i b i u uma 

f o r t e advecçáo quente nos níveis de 850, 700 e 500 hPa ÍFigs. 

4.22 a 4.24) e advecçáo f r i a em 300 hPa ( F i g . 4.25). 

No dia 24, a advecçáo quente f o i r e g i s t r a d a nos níveis de 

850 e 700 hPa <Figs. 4.26 e 4.27) e f r i a em 500 e 300 hPa ( F i g * . 

4.23 e 4.2?). 

No d i a 25, v o l t o u a se r e p e t i r a situação do dia 23, ou 

se j a , advecçáo quente nos níveis de 350, 700 e 500 hPa (Figs. 

4.30 a 4.32) e advecçáo f r i a em 300 hPa ( F i g . 4.33). 

4.2.2 Advecçáo de V o r t i c i d a d e . 

0 campo de advecçáo de v o r t i c i d a d e apresentou uma 

advecçáo de v o r t i c i d a d e a n t i c i cl'oni ca desde o nível de 350 hPa 

até o nível de 350 hPa ( F i g s . 4.34 a 4.37) no d i a 23. Na dia 24, 

a advecçáo de v o r t i c i d a d e anticicTõnica f o i r e g i s t r a d a nos níveis 
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de 850, 700 e 300 hPa ( F i g . 4.38, 4.39 e 4.41), sendo que no 

nível de 500 hPa ( F i g . 4.40), r e g i s t r o u - s e a advecção de 

v o r t i c i d a d e ciclÔnica. No dia 25, a advecçáo de v o r t i c i d a d e 

p e r s i s t i u anticiclônica em 350 700 hPa ( F i g s . 

enquanto mudou de s i n a l em 500 e 300 hPa (Figs 

onde passou a t e r valores anticic1ônicos 

re s p e c t i vãmente. 

4.42 e 4.43), 

4.44 e 4.45), 

e ci e Tônicos. 

4.2.3 Divergência de Umidade. 

No d i a 2 3, o campo d e d i ve r gê nc i a d e um i dade e x i bi u 

valores p o s i t i v o s nos níveis 850 e 500 hPa ( F i g s . 4.46 e 4.48) e 

valores negativos no nível de 700 hPa ( F i g . 4.47). No dia 24, o 

nível de 850 hPa ( F i g . 4.49) apresentou valores p o s i t i v o s e os 

níveis de 700 a 500 hPa ( F i g . 4.50 e 4.51) apresentaram valores 

negativos. Mo dia 25 os três níveis , 850, 700 e 500 hPa (Figs. 

4.52 a 4.54) apresentaram valores p o s i t i v o s . 

4.2.4 Vort i c i idade . 

No d i a 2 3, a v o r t i c i d a d e era a n t i c i c 1 ô n i c a n o s n i v e i s d e 

850, 700, 500 e 300 hPa (Fi g s . 4.55 a 4.58). Mo dia 24, 

predominou v o r t i c i d a d e eic1ônica nos 4 níveis (Figs. 4.59 a 

4.62). Mo dia 25, os níveis de 850, 700 e 500 hPa apresentaram 

v o r t i c i d a d e anticicIônica (Figs. 4.63 a 4.65) e v o r t i c i d a d e 

c i e Tônica, no nível de 300 hPa ( F i g . 4.66). 

4.2.5 Di ver gênc i a. 

Ü campo de divergência apresentou valores negativos em 

850 hPa ( F i g . 4.67), v a l o r e s p o s i t i v o s em 700 e 500 hPa (Fi g s . 

4.68 e 4.69) e novamente negativo em 300 hPa ( F i g . 4.70), no dia 
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23. No dia 24, os valores da divergência em 850 e 700 hPa (Figs. 

4.71 e 4.72) foram negativos e p o s i t i v o s em 500 e 300 hPa (Figs. 

4.73 e 4.74). No dia 25, os valores foram negativos no 4 níveis 

<Fi gs. 4.75 a 4.78). 

4.3 Diagramas Aerologicos e Índices de I n s t a b i l i d a d e . 

As sondagens aerológicas dos dias 24 (12:00 TMG) e 25 

(00:00 TflG) da estação de C u r i t i b a - PR (Fi g s . 4.79 e 

4.80), analisadas no diagrama SKEU T - L0G P através do modelo 

desenvolvido por M i l l e r (1986), não publicado, apresentaram 

i n s t a b i l i d a d e p o t e n c i a l durante o período considerado. A análise 

para o dia 23 não f o i efetuada tendo em v i s t a a ausência dos 

d a dos n os n í v e i s s i gn i f i c a t i v o s . Co n tudo, o índice K fo i 

c a 1 c u 1 a d o m a n u a 1 m e n t e. 

Considerando-se apenas os valores do Índice l< (29 no dia 

23, 33,9 no d i a 24 e 30.8 no dia 25) e do Índice SSI (0,7 no dia 

24 e 2,8 no dia 25), as condições de i n s t a b i l i d a d e são 

confirmadas, sendo mais acentuadas no dia 24. 

4.4 Considerações Gerais. 

As imagens de satélite indicam que a formação do CCM 

ocorreu no dia 23 ent r e os horárias das 00:17 e 12:17 TttG (Figs. 

4.1 e 4.2), sobre a região centro-norte do Estado do Paraná. 0 

sistema se desenvolveu na vanguarda de uma f r e n t e quente, 

alimentado por um f l u x o de noroeste nos baixos níveis, provocado 

pela ação do a n t i c i c l o n e semi-estacionário do Atlântico, que 

atuava sobre as Regiões Sudeste, Nordeste e parte da Região 

Centro-Oeste do B r a s i l , e favorecida pela posição e intensidade 

da corrente de j a t o sobre o sudeste do B r a s i l . 0 campo de 
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advecçao de temperatura com valores p o s i t i v o s na baixa e na média 

t r o p o s f e r a e valores negativos na a l t a t r o p o s f e r a , a l i a d o aos 

valores negativos nos campos da divergência de umidade e massa na 

baixa t r o p o s f e r a , favoreceram a i n s t a b i l i d a d e na região de 

ocorrência do CCP1 onde houve elevados t o t a i s p1uviométricos, 

destacando-se valores de 110 e 80 mm, em Castro (83313) e 

C u r i t i b a (83842), respectivamente, no Paraná, conforme situação 

sinótica d e s c r i t a por U c c e l l i n i e Johnson (1979), fladdox (1983), 

Scolar e Figueiredo (1990). 

Os campos de v o r t i c i d a d e e advecçao de v o r t i c i d a d e com 

valores p o s i t i v o s na baixa e na a l t a t r o p o s f e r a , indicando uma 

intensificação do a n t i c i c l o n e semi-estacionário, favoreceu o 

deslocamento da f r e n t e quente no dia 23. Durante o seu 

desenvolvimento o CCM apresentou um deslocamento no sentido 

o e s t e - l e s t e , acompanhando o deslocamento da f r e n t e quente. 

No dia 24, o CCM a t i n g i u sua intensidade máxima 

co i n c i d i n d o com o aparecimento do j a t o de baixos níveis;, gerado 

na borda do a n t i c i c l o n e semi- estacionário, conforme indicavam 

os campas de v o r t i c i d a d e e advecçao de v o r t i c i d a d e diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3. 0 

aumenta da i n s t a b i l i d a d e neste dia f o i confirmada pelas valores 

dos campos da divergência de massa e umidade, advecçao de 

temperatura, precipitação e o Índice K. A v o r t i c i d a d e e 

advecçao de v o r t i c i d a d e apresentaramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condições favoráveis à 

desintensificação do a n t i c i c l o n e semi-estacionário no dia 24. 

Neste d i a , ocorreu um l i g e i r o deslocamento no sentido s u l - n o r t e 

do a n t i c i c l o n e semi-estac i onári o, diminuindo sua atuação sobre 

a região de atuação do CCM, como indicavam os campos de 

v o r t i c i d a d e e advecçao de v o r t i c i d a d e no d i a a n t e r i o r . A f r e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 9 



o c l u i u sobre o oceano absorvendo o CCM, c o i n c i d i n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O M 

divergência de umidade na baixa t r o p o s f e r a e deslocamento da 

corrente de j a t o no sentido n o r t e - s u l , com diminuição de 

i ntensidade. 

Observa-se que as condições favoráveis a formação e 

evolução do CCM ficam bem caracterizadas a a p a r t i r da definição 

das forçantes de larga escala, que se revestem de importância 

fundamental para o seu prognóstico. Contudo, pela própria 

natureza da escala espacial do CCM, a qualidade da previsão 

depende consideravelmente do conjunto de informações 

meteorológicas adequadas a sua escala. Fica evidenciado que, além 

da advecçáo de temperatura e a convergência de umidade, advecçao 

de v o r t i c i d a d e destaca-se na definição do modelo s i nótico 

associado à formação desse caso e s p e c i f i c o de CCM, bem como 

no aspecto d i nâmico sua f ormação. 
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5 .  C ONS I DE R AÇ ÕE S F I NAI S 

5 . 1 Co n e  1 u s o e s  

D a mb i e n t e  s i n ó t i c o em q u e  s e  d e s e n v o l v e u o CCM 

a p r e s e n t o u f o r ç a n t e s  d e  l a r g a  e s c a l a  q u e  d e t e r mi n a r a m a  s u a  

f o r ma ç ã o e  d e s e n v o l v i me n t o .  P o r  c o n s e g u i n t e ,  a  a n á l i s e  em e s c a l a  

s i n ó t i c a  d e mo n s t r o u s e r  c o n d i ç ã o n e c e s s á r i a  p a r a  p r o g n o s t i c a r  a  

f o r ma ç ã o e  a  e v o l u ç ã o d e s t e  CCI 1 .  De n t r e  o s  s i s t e ma s  s i  n ó t i  c o s  q u e  

c o n t r i b u í r a m p a r a  a  f o r ma ç ã o e  o d e s e n v o l v i me n t o d o CCf l ,  o 

a n t i c i c l o n e  s e mi - e s t a c i o n á r i o d o At l â n t i c o S u l  d e s e mp e n h a  p a p e l  

f u n d a me n t a l  n a  n a  g e r a ç ã o d o j a t o d e  b a i x o s  n í v e i s ,  c o n f o r me  

s i t u a ç ã o d e s c r i t a  p o r  Ue x l e r  ( 1 9 6 1 ) . ,  s e n d o a i n d a  r e s p o n s á v e l  p e l o 

b l o q u e i o d o s i s t e ma  f r o n t a l  e  p e l a  a d v e c ç á o q u e n t e  n o s  b a i x o s  

n í v e i s .  Al é m d i s s o ,  f o i  t a mb é m i mp o r t a n t e  p a r a  a  f o r ma ç ã o d e s s e  

CCf l .  a  p o s i ç ã o e  a  i n t e n s i d a d e  d a  c o r r e n t e  d e  j a t o s u p e r i o r  q u e ,  

a c o p l a d a  c om o j a t o d e  b a i x o s  n í v e i s ,  p r o p i c i o u c o n d i ç õ e s  

f a v o r á v e i s  d e v i d o a o a j u s t e  d e  ma s s a  q u e  a c o mp a n h a  a  p r o p a g a ç ã o 

d e  um j a t o s u p e r i o r ,  c o n f o r me  s i t u a ç ã o mo s t r a d a  p o r  U c c e l l i n i  e  

• J o h n s o n ( 1 9 7 9 )  e  t a mb é m e n c o n t r a d a  p o r  Gu e d e s  ( 1 9 8 5 )  e  S c o l a r  e  

F i g u e i r e d o ( 1 9 9 0 ) .  

A F i g u r a  5 . 1 mo s t r a  uma  r e p r e s e n t a ç ã o e s q u e má t i c a  d o 

a c o p l a me n t o e n t r e  o s  j a t o s  d e  b a i x o s  n í v e i s  e  d e  n í v e l  s u p e r i o r  

n o d i a  2 4 à s  1 2 : 0 0 TMG,  o n d e  o n ú c l e o d e  c o n v e r g ê n c i a  d e  u mi d a d e  

( l i n h a  p o n t i l h a d a )  d e l i m i t a  uma  z o n a  p o t e n c i a l me n t e  i n s t á v e l ,  

s e n d o o j a t o d a  a l t a  t r o p o s f e r a  r e s p o n s á v e l  p e l a  a d v e c ç á o d e  a r  

f r i o e  s e c o e  p e l o a u me n t o d a  d i v e r g ê n c i a  n a  t r o p o s f e r a  s u p e r i o r  

e n q u a n t o q u e  o j a t o d e  b a i x o s  n í v e i s  é  r e s p o n s á v e l  p e l o 

t r a n s p o r t e  d e  c a l o r  e  u mi d a d e  p a r a  a  r e g i ã o d e  c o n v e c ç a o .  

1 1 1 



F i n a  1 me n t e . ,  e s t a  v i s ã o s o b r e  a  o c o r r ê n c i a  d e  um CCI 1 

r e p r e s e n t a  um e s f o r ç o t é c n i c o - c i e n t i f i c o a  f i m d e  c o n t r i b u i r  p a r a  

um me l h o r  c o n h e c i me n t o e  uma  p r e v i s ã o ma i s  a d e q u a d a  d e  t a i s  

s i s t e ma s .  be m c o mo p a r a  p l a n i f i c a ç ã o t é c n i c a  e  o p e r a t i v a  d o s  

s e r v i ç o s  me t e o r o l ó g i c o s  a  f i m d e  d a r  uma  me l h o r  r e s p o s t a  a o s  

p r o b l e ma s  e c o n ô mi c o s  e  s o c i a i s  g e r a d o s  p o r  e s s e  f e n ô me n o 

a t mo s f é r i c o .  

5 . 2 S u g e s t õ e s  

A p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s .  s u g e r e - s e  o 

mo n i t o r a me n t o d o a n t i c i c l o n e  s e mi - e s t a c i o n á r i a  d o At l â n t i c o e  d a  

c o r r e n t e  d e  j a t o s u b t r o p i c a l ,  c om o o b j e t i v o d e  i d e n t i f i c a r  s u a  

i n f l u ê n c i a  s o b r e  o mo v i me n t o d o s i s t e ma  f r o n t a l ,  be m c o mo a s  

c o n d i ç õ e s  f a v o r á v e i s  à  f o r ma ç ã o d e  s i s t e ma s  c o n v e c t i v o s .  T a l  

s u g e s t ã o é  d i r i g i d a a o s  S e r v i ç o s  Me t e o r o l ó g i c o s  d e  P r e v i s ã o d e  

Te mp o .  Como s u g e s t ã o p a r a  f u t u r o s  t r a b a l h o s  i n d i c a - s e  o 

l e v a n t a me n t o c l i ma t o l ó g i c a  d e s s e  q u a d r o s i n ó t i c o t e n d o em v i s t a  

t r a t a r —s e d e  um c a s o a t í p i c o .  

F i n a l me n t e ,  é  f u n d a me n t a l  uma  ma i o r  i n t e r a ç ã o e n t r e  o s  

ó r g ã o s  o p e r a c i o n a i s  e  d e  p e s q u i s a ,  a  f i m d e  p r o p o r c i o n a r ,  num 

e s f o r ç o c o n j u n t o ,  me l h o r e s  p e s p e c t i v a s  n a  q u a l i d a d e  d o 

p r o g n ó s t i c o d e  s i s t e ma s  d e  me s o e s c a l a ,  a t r a v é s  d o d e s e n v o l v i me n t o 

c o n t i n u a d o d e  n o v a s  t é c n i c a s  d e  p r e v i s ã o .  

1 1 2 



R e p r e s e n t a ç ã o e s q u e má t i c a  d o a c o p l a me n t o d o s  j a t o s  d e  

b a i x o n í v e l  e  d e  n í v e l  s u p e r i o r  d a  t r o p o s f e r a  n o d i a  

2 4 / 0 Ó/ Ô2 à s  1 2 : 0 0 TI I G.  As  l i n h a s  c o n t i n u a s  

r e p r e s e n t a m a s  í s ó b a r a s  a o n í v e l  mé d i o d o ma r .  As  

l i n h a s  t r a c e j a d a s  r e p r e s e n t a m o g e o p o t e n c i a l  em 

3 0 0 h P a .  A l i n h a  p o n t i l h a d a  d e l i m i t a  a  á r e a  c om 

c o n v e r g ê n c i a  d e  u mi d a d e  em 7 0 0 h P a .  A f l e c h a  c om <* )  

r e p r e s e n t a  o j a t o d e  b a i x o s  n í v e i s  <7 0 0 h P a )  e  a q u e l a  

c om ( * * )  r e p r e s e n t a  a  c o r r e n t e  d e  j a t o em 3 0 0 h P a .  0 

CCFI  d e s e n v o l v e u - s e  n a  i n t e r s e c ç ã o e n t r e  o s  j a t o s .  
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