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A literatura cientifica que aborch a Meteorologia e Ciéncias
Atmosféricas € constituida, quase na sua totalidade, por
bibliografias estrangeiras. Mesmo no meio académico
brasileiro, é a literatura internacional que claramente
prevalece. Isto é esperado, ainda mais com relacdo aos livros
conceituais, haja vista que a génese da ciéncia atmosférica
moderna se encontra na Europa e EUA. Contudo, também é
esperado que o corpo cientifico brasileiro venha a contribuir
cada vez mais na bibliografia universal e ndo somente
contribuindo com assuntos especificos ou aplicados ao nosso
pais.

E indiscutivel a necessidade do aluno em aprender a lingua
inglesa para o seu futuro profissional, entretanto, visando os
alunos ingressantes do curso, entendse que o papel
fundamental de um livro € primeiramente cativar o leitor no
assunto, introduzilo na ciéncia, fazeise ambientarse com os
termos técnicos, além de exercer na natureza que o cerca 0
olhar critico e cientifico. Este deve ser o0 objetivo de qualquer
livro académico, e € 0 que tentam 0s autorgsesentes neste
volume, entendendo que tal objetivo pode ser mais
rapidamente alcancado se tamanho conhecimento estiver na
lingua natal do leitor. Uma vez o aluno estando em sintonia
com o ambiente cientifico e meteoroldgico, estard apto a
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expandir seusconhecimentos com bibliografias mais técnicas
internacionais ou nao.

Diferente do volume |, cujo tema Unico era Poluicdo
Atmosférica, aqui sdo discutidos temas de diversas areas ao
longo de cinco capitulos, como por exemplo meteorologia de
mesoescalaagrometeorologia, fisica da radiacdo atmosférica,
assimilacdo de dados, modelagem em micrometeorologia e
poluicdo urbana. Tratase, portanto, de uma obra abrangente,
sem deixar de lado o ponto crucial da série que é ser didatica

0 que pode ser verificadonas discussdes de revisao
bibliografica, conceitos basicos, novas tecnologias e até na
apresentacao de resultados de pesquisas dos autores.

Que venham o0s proximos volumes.

Professor Dr. André Becker Nunes
Faculdade de Meteorologia
Universidade Federal de Pelotas
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A S

luri Moreira Costa
Djane Fonseca da Silva

1.1 Introducao

Segundo Castrg(1998), desastre é definido comoo
resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo
homem, sobre um eossistema (vulneravel), causando danos
humanos, materiais e/ou ambientais e consequentes
prejuizos econdmicos e sociais. Aqui notse que o termo
OfT " t7¢'6 oc%oe< ¢...f S'e—<ZA& <oce<%o'd ...'*="7%
infortanio e infelicidade.

Os desastres natusiis podem ser provocados por
diversos fendbmenos, tais como, inundacdes,
escorregamentos, erosdo, terremotos, tornados, furacdes,
tempestades, estiagem, entre outros (SCHEUREN et2008).
Além da intensidade dos fenémenos naturais, o acelerado
processode urbanizacgdo verificadonas ultimas décadas, em
varias partes do mundo, inclusive no Brasil, levou ao
crescimento das cidades, muitas vezes, em areas improprias
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a ocupacédo, aumentando as situagdes de perigo e de risco aos

desastres naturais.

Esse acelerad processo de urbanizagdo, segundo
Nobre (2010) resultou no aumento de nimero de dias e
noites quentes ena diminuicdo do numero de dias e noites

frias, em escala globalFigura 1).
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Figura 1 Palnels sobre aumento de dias e n0|tes quentes e
diminuicdo do numero de dias e noites frias.
Fonte: Nobre (2010)
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Na maioria das regifes do planeta para as quais h&a
dados suficientes, mas ndo em todas, obserga que O
namero e a duracdo das ondas de calor aumentaram. Houve
aumento estatisticamente significantedo niamero de chuvas
fortes em algumas regides do mundo e € provavel que a
frequéncia de chuvas torrenciais como uma proporgdo do
total de chuvas aumente ao longo do século em varias areas
do globo. As velocidades médias méaximas dos ciclones
tropicais, a ntensidade e tamanho dos furacfes, tufoes e
ciclones também devem aumentar, embora seu niumero tenda
a ficar mais ou menos constanteNOBRE 2010).

Estudos analisados pelo IPCC, o Painel
Intergovernamental sobre Mudangca Climaticas, da
Organizacdo das Nac@& Unidas (ONU), baseados em
evidéncias de observacdes coletadas, registraram essas e
outras mudangas no clima e no tempo da Terra foram
relatadas no relatério do IPPC (2007). Esses resultados
também estdo no Sumario Executivo do Relatério Especial
sobre Gerenciamento de Riscos de Eventos Extremos e
Desastres para Promover a Adaptacdo a Mudanca Climatica
(SREX)Esses estudos detectaranalém de mais calor diario
e noturno e chuvas intensas, aumento das secas e de aguas
costeiras extremamente altas por caga do aumento médio
do nivel do mar(Figura 2).

Algumas regides do mundo tém experimentado secas
mais intensas e mais longas. Esse fato estd mais bem
documentado no sul da Europa e na Africa Ocidental. Na parte
central da América do Norte e no noroeste daustralia, os

11
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dados indicam secas menos intensas ou menos extensas
(IPCC, 2007).

Figura 2. Previsbes para o aumento do nivel do mar até o fim
do século 21.
Fonte: IPCC AR5 WQIPCG 2007).

Os cientistas reunidos pela ONU, na Conveneao
quadro das Ng@des Unidas sobre Mudancas do Clima
(UNFCCCQC), alertam para o fato de que a elevacgéao do risco de
desastres associados a mudanca climatica deve ser
incorporada aos planos e politicas publicas de todos os
paises. AcOes de mitigacdo (reducédo de emissdes dseam
estufa) e adaptacdo a mudanca climatica j& em curso podem
ser complementares e contribuir, em conjunto, para reduzir
os riscos. Os cientistas chamam atenc&o para o fato de que
politicas governamentais e estratégias de desenvolvimento

12
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tém papel criticona determinacgéo do risco de desastres, que
pode aumentar por causa das falhas de politicas e de
insuficiéncias no processo de desenvolvimento.

1.2 Desastres Naturais

A intensidade de um desastre depende da interacéo
entre a magnitude do evento adverso eo grau de
vulnerabilidade do sistema receptor afetado (CASTRO, 2003).
Desastres naturais(Figura 3) podem ser definidos como o
resultado do impacto de fendmenos naturais extremos ou
intensos sobre um sistema social, causando sérios danos e
prejuizos que exede a capacidade da comunidade ou da
sociedade atingida em conviver com o impacto (TOBIN e
MONTZ,1997; MARCELINO, 2008).

Figura 3. Relac&o entre evento e desastres de origem natural
Fonte: CASTRO, 2003

13
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Para Tobin e Montz (1997) os desastres sao
conceituados como o0 resultado de eventos adversos que
causam grandes impactos na sociedade, sendo distinguidos
principalmente em fungdo de sua origem, isto é, da natureza
do fenbmeno que o desencadeia.

Degradacdo ambiental, desmatamento, ocupacdo
inadequada dis costas, urbanizacdo rapida e sem
planejamento em areas de risco, falhas de governanca e a
escassez de oportunidades para os mais pobres podem elevar
fortemente a probabilidade de que eventos climaticos
extremos se transformem em desastres.

A vulnerabilidade das populacGes esta diretamente
associada as desigualdades entre paises e dentro dos paises.
Para Castro (2003), 0 ¢ Tte<%o—fZtftte <o"Z—1u
capacidade local de enfrentar e se adaptar e impdem desafios
adicionais de gestdo de risco de desastres alaptacao a
mudanca climaticat* 'Zfe' Z'...fZ f*' O ciertistA 0 &
recomendam, também, que a recuperacdo e reconstrucao
pos-desastres sejam usadas como oportunidades para
reduzir o risco climatico e aumentar a capacidade de
adaptacao (CASTRO, 2003).

Alguns estudos(como os varios ja citados)indicam
que nas ultimas décadas témse presenciado um aumento
consideravel ndo s6 na frequéncia e intensidade, mas também
nos danos e prejuizos causados pelos desastres naturais. Esse
aumento pode estar diretamené vinculado as mudancas
climaticas globais e, de acordo, com relatorio do IPCC, lancado
em fevereiro de 2007, ocorrera um aumento das

14
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precipitagdes nas regides sul e sudeste e um agravamento da
seca nas regides norte e nordeste do Brasil.

No entanto, divesas areas do globo ja estdo sendo
seriamente impactadas pelos desastres naturais, como a
regido sul brasileira, principalmente para aqueles disparados
por fendmenos atmosféricos extremos, representados em sua
maioria pelas tempestades severas. Atualmente é
praticamente impossivel erradicar tais fendbmenos. Podse
até mesmo afirmar que a sociedade nunca alcanédal éxito,
visto que as tempestades fazem parte da geodinamica
terrestre, sendo responsaveis pela formacdo do relevo,
manutencdo dos ecossistemasabastecimento das fontes
hidricas naturais, entre outros (SREX, 2011).

A Defesa Civil no Brasil, obedecendo as normativas da
Politica Nacional de Defesa Civil, classifica os desastres como
naturais, humanos e mistos CASTRQ2003). Basicamente, a
diferenca nessa conceituacdo esta na participacéo direta ou
ndo do homem. Portanto, para simplificar a andlise, os
desastres podem ser distinguidos como humanos e naturais.

Utilizando os dados de desastres do banco global EM
DAT (Emergency Events Database), para eriodo 1900
2006, o continente que apresentou o maior numero de
registros foi o asiatico, com 3.699 registros, seguido pelo
americano, com2.416 registros (EMDAT, 2007) (Figura 4).

Destacase também que, em todo o mundo, os tipos de
desastres que mais amrreram foram as inundacoes (35%) e
as tempestades (31%). Portanto, aproximadamente 66% dos

15



Meteorologia em topicog volume 3

desastres naturais ocorridos no mundo estdo vinculados as
instabilidades atmosféricas severas.

Figura 4. Distribuicdo por continente dos desastres naturais
ocorridos no globo (19062006). Legenda: IN Inundacéo, ES
Escorregamento, TE Tempestade, SE Seca, TX
Temperatura Extrema, IF  Incéndio Florestal, VU

Vulcanismo, TR Terremoto e RE Ressaca.
Fonte: CEMADEN, 2013

Além disso, convém citar que a g@gnde maioria dos
desastres (mais de 70%) ocorreu em paises em
desenvolvimento (EMDAT, 2007). Estes dados refletem as
proprias condi¢cdes socioecondmicas desses paises, como 0
elevado adensamento populacional nas areas de risco, a falta

16
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de planejamento urbao e de investimentos na saude e
educagcdo, entre outros fatores, que aumentam
consideravelmente a vulnerabilidade das comunidades
expostas aos perigos naturais (ALEXANDER, 1997). Estes séao
fatores que tem contribuido para elevar o numero de vitimas
fatais nos paises em desenvolvimento. Tanto que, do total de
mortes por decorréncia dos desastres naturais, mais de 95%
ocorreram nos paises considerados mais pobres
(ALEXANDER, 1997; TOBIN e MONTZ, 1997).

Nos EUA, por exemplo,anforme dados do EMDAT
(2007), ocorreram 150 registros de desastres no periodo
1900-2006. Do total ocorrido, 84% foram computados a
partir da década de 1970, demonstrando um aumento
consideravel de desastres nas ultimas décadas. Como
consequéncia, foram contabilizados 8.183 vitimas fatagssum
prejuizo de aproximadamente 10 bilhdes de délares. Os tipos
de desastres mais frequentes foram as inundacdes,
representadas pelas graduais e bruscas, com 59% dos
registros, seguidas pelos escorregamentos (14%).

A maioria dos desastres no Brasil (maide 80%) esta
associada as instabilidadesatmosféricas severas, que sdo
responsaveis pelo desencadeamento de inundacdes,
vendavais, tornados, granizos e escorregament@Bigura 5).
Com exceg¢do das inundagbes graduais, sdo fendmenos
subitos e violentos que causam grande mortandade e
destruicdo, pois ndo ha tempo para as pessoas procurarem
abrigos ou salvarem parte dos bens existentes em suas casas.

17
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Figura 5. Tipos de desastres naturais ocorridos no Brasil
(1900-2006). Legenda: IN Inundacéo, ES Escorregamento,
TE Tempestades, SE Seca, TX Temperatura Extrema, IF
Incéndio Florestal e TR Terremoto

Fonte: CEMADEN, 2013

Com relacao a distribuicdo espacial, mais de 60% dos
casos ocorreram nas regides Sudeste e Sul, mas o Nordeste do
Brasil fica em2° lugar nesse ranking (Figura 6).

White (1974) propds cinco itens para estudo de
desastres naturais: (1) estimar a area ocupada pelo ser
humano nas areas de perigo; (2) determinar a faixa de ajuste
possivel contra eventos extremos; (3) examinar como a
populacdo percebe os desastres naturais; (4) examinar 0s
processos de selecdo de medidas adequadas; e (5) estimar os
efeitos da politica sobre essas medidas. Além desses cinco

18
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itens, Hewitt (1983) adicionou mais um item, isto é, entender
como aspectos sociosondmicos da sociedade contribuem a
geracado de desastres.

Figura 6. Distribuigcéo das ocorréncias de desastres naturais
no Brasil (1900-2006). Legenda: NO Norte, CO Centro
Oeste, NE Nordeste, SE Sudeste, SU Sul

Fonte: CEMADEN, 2013

Para as psquisas cientificas, Burton et al. (1978)
sugeriram sete parametros relacionados aos eventos naturais
gue estdo diretamente vinculados aos desastres naturais:
magnitude (alta baixa); frequéncia (frequente rara);
duracdo (longa curta); extensédo areal(ampla limitada);
velocidade de ataque (rapida lenta); dispersao espacial
(difusa concentrada); espaco temporal (regular irregular).

19
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Entretanto, ressaltase que o0s desastres naturais
também possuem aspectos positivos e negativaSilva et al.
(2003) e Sidle et al. (2004) comentaram que fenbémenos
naturais responsaveis pelos desastres podem oferecer
algumas vantagens. Por exemplo, o rio que inunda é perigoso,
mas fornece agua, sedimento e nutrientes. Assim, 0 perigo
tem sido observado como aspecto os@nalmente
desvantajoso, podendo as vezes ser beneficente a atividade
humana variando conforme escala temporal.

Com relacdo a classificacdo, os desastres podem ser
diferenciados entre si quanto a intensidade, a evolugéo, a
origem e a duracdo. As primeiradrés classificacbes séo
descritas com base em Castro (1999)

a) Intensidade

Segundo Castro (1999), os niveis | e Il sdo desastres
facilmente superaveis, ndo havendo necessidade de recursos
proveniente do estado ou da unido. O nivel Il significa que a
situacdo de funcionalidade pode ser restabelecida com os
recursos locais, desde que complementados com recursos
estaduais e federais. Neste nivel, o municipio declara Situacéo
de Emergéncia (SE). O nivel IV significa que o desastre ndo é
superavel pelos municipos, mesmo quando bem informados
e preparados. Nesta situacdo, ocorre a decretacao do Estado
de Calamidade Publica (ECP). Quando o municipio necessita
de apoio do governo estadual ou federal, o municipio tem que
preencher o formulario AVADAN (Avaliacdo d®anos) e o
envia com os demais documentos exigidos a Defesa Civil

20
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Estadual que homologa ou ndo a situacdo decretada pelo
municipio. O preenchimento do formulario AVADAN € o
registro oficial de desastres no Brasil.

De acordo com a Secratia Nacional de Defsa Civil
(SEDEC), o0s desastres subitos (agudos) geralmente
caracterizam a situacdo de emergéncia e até o estado de
calamidade publica, enquanto os desastres graduais
(crénicos) néo justificam na maioria dos casos a decretacéo,
pois sua evolucdo permite ralizar uma preparacdo e
resposta ao desastre, o0 que pode reduzir os danos e prejuizos.

Analisando os formularios AVADANS preenchidos em
Santa Catarina no periodo de 19802000, Herrmann (2001)
caracterizou espacialmente e temporalmerg os desastres
naturais para o Etado catarinense(Figura 7). Esse trabalho
contribuiu efetivamente com os 6rgados governamentais no
planejamento e gerenciamento das atividades de prevencéo e
mitigacdo de desastres naturais.

Caso os desastres naturais dos niveis | e Il apresem
frequéncias semelhantes as dos niveis Ill e IV ou pelo menos
a mesma proporc¢do, ndo havera problema na caracterizacao.
Entretanto, pode ocorrer uma situacdo onde um municipio
sofre com bastante frequéncia desastres naturais do nivel |,
mas nao possuinenhuma experiéncia com nivel Ill. Neste
caso, em termos de percep¢do, esse municipio podera ser
considerado como municipio seguro, entretanto, ndo sendo
(Figura 8).
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naturais do pais.
Fonte: Correio Lageano (2014)

b) Evolucao

Segundo Castro (1999) ha trés tipos de desastres
relacionados a evolucdo. Os desastresibitos sdo aqueles
que se caracterizam pela rapida velocidade com que o
processo evolui, por exemplo, as inundagbes bruscas e os
tornados. Ao contrdrio do anterior, o0s graduais
caracterizam-se por evoluirem em etapas de agravamento
progressivo, como as inundacdes graduais e as secas. O outro
tipo é aSomacao de efeitos parciais, que se caracterizam
pela ocorréncia de numerosos acidentesesnelhantes, cujos
impactos, quando somados, definem um desastre de grande
proporcao. Por exemplo, acidentes de transito e de trabalho.

22
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DESASTRES NATURAIS NO BRASIL

Estados com mais municipios atingidos nas areas urbanas entre 2008 e 2012°
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QUANTO MAIOR O MUNICIPIO, MAIS PROPENSO ELE ESTA DE SER ATINGIDO POR DESASTRE NATURAL

Porcentagem de municipios atingidos de acordo com o tamanho da populacso
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Figura 8. Pesquisas estatisticas sobre desastres naturais no
Brasil.
Fonte: CEMADEN, 2013
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c) Origem

Este critério também se caracteriza por trés tipos
(CASTRO, 1999): osaturais , que sdo aqueles provocados
por fendmenos naturais extremos, que independem da acao
humana; oshumanos, que sdo aqueles causados pela acdo ou
omissdao humana, como 0s acidentes de transito e a
contaminacao de rios por produtos quimicos; e os desastres
mistos associados as acfes ou omissddwumanas, que
contribuem para intensificar, complicar ou agravar 0s
desastres naturais.

d) Duracao

Sidle et al. (2004) classificaram os desastres naturais
em dois tipos: episddicos e cronicos. Geralmente os desastres
denominados episodicos tais como terremto, vulcanismo,
tsunami, inundacéo e fluxo de detrito, chamam mais atencgéo
por causa de sua magnitude. Entretanto, desastres crénicos
tais como erosédo do solo, geram sérios prejuizos ambientais,
especialmente em longo prazo. A erosao do solo pode causar
desertificacdo, degradacdo, assoreamento dos rios, entre
outros, podendo resultar na incidéncia de mais eventos
catastréficos, como escorregamentos e inundacoes.

Os fenbmenos naturais que causam desastres podem
trazer, além de prejuizos, beneficios para asociedades
mediante sua duracdo. Por exemplo, as inundacdes fornecem
grandes quantidades de fertilizantes para 0os campos
agricolas, e o0s escorregamentos deixam as terras mais
porosas e araveis. As vezes, o homem pode até gerar tais

24



Meteorologia em topicog volume 3

fendmenos com o intuitode compreender e se beneficiar dos
mesmos. Por exemplo, na regido d@rand Canyomos EUA
foram realizados diversos experimentos visando produzir
inundacdes controladas (USGS, 2003). Os resultados
permitem concluir que é necessaria uma alteracao drastica e
dindmica do regime fluvial para manutencdo da saude do
ecossistema fluvial. A inundacéo retira sedimento antigo e
gera uma nova estrutura com sedimentos.

A Figura 9 mostra a distribuicdo temporal dos
desastres naturais do mundo no século XX. Poede notar
claramente o aumento dramatico dos desastres naturais a
partir da década de 50 e dos prejuizos econdémicos a partir da
década de 70. Este fato desencadeou a maioriciativa
cientifica internacional até entdo desenvolvida para criar
estratégias mitigadoras para todo o globo (AlcantaraAyala,
2002).

Segundo AlcantaraAyala (2002) a ocorréncia dos
desastres naturais esta ligada ndo somente a susceptibilidade
dos mesnos, devido as caracteristicas geoambientais, mas
também a vulnerabilidade do sistema social sob impacto, isto
€, 0 sistema econémicaocialpolitico-cultural. Normalmente
0S paises em desenvolvimento ndo possuem boa
infraestrutura, sofrendo muito mais comos desastres do que
0s paises desenvolvidos, principalmente quando relacionado
com o namero de vitimas.

BBC BRASIL (2003) relata que o Brasil é o pais do
continente americano com 0 maior numero de pessoas
afetadas por desastres naturais. Comparando os dizs de
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nameros de perda de vidas humanas, registrados pelo EM
DAT (2007) e a série temporal da populacéo brasileira, obtida
do IBGE (2004), Kobiyama et al. (2004) mencionaram que no
Brasil os casos de mortes humanas ocasionadas pelos
desastres naturais vémreduzindo, apesar do aumento da
populacdo. Isto se deve a presenca efetiva de acdes
preventivas em diversos setores da sociedade brasileira,
principalmente associadas a defesa civil.

Figura 9. Desastres naturais ocorridos no mundo e seus
respectivos prejuizos.
Fonte: adaptada de AlcantaraAyala (2002)

E necessario conhecer as causas e consequéncias de
um desastre, para assim definir as medidas preventivas que
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serdo adotadas. E interessante ressaltar que o ciclo de
gerenciamento de desastres envolverés fases distintas:
Antes, Durante e Depois (FiguraO).

Figura 10. Fases de um desastre
Fonte: Adaptado de Tobin e Montz (1997)

OAntesé a fase que antecede a chegada dos fenbmenos
extremos, conhecida como a fase de prevencao e preparacao
para o impacto. E a fase mais importante, onde s&o adotadas
medidas para reduzir o impacto dos desastres, como as
andlises de risco, a execucdo de projetos de engenharia
(diques, pontes, muros de contengéo, etc.), a elaboragao de
politicas publicas (plano diretor, zoneamentos ambientais,
legislacdo, etc.), a educagcdo ambiental em escolas e
comunidades afetada, etc.ODurante envolve a realizacao de
acOes emergéncias que visam o salvamento (socorro e
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assisténcia as vitimas), o auxilio (evacuacdo, abrigo,
alimentacag, atendimento médico, etc.) e a reabilitacdo, que
corresponde ao inicio das atividades de restauracdo da area
impactada (curto prazo). Enquanto que, oDepois é
representado pelas atividades de reconstrucdo necessarias
para 0 restabelecimento das fungbes Isicas de uma
comunidade (bemestar da populacdo) a médio e longo prazo
(PARK, 1991; TOBIN MONTZ 1997).

1.2.1 Prevencédo de desastres naturais

Segundo Kobiyama et al. (2004), existem dois tipos de
medidas preventivas basicas: as estruturais e as ndo
estruturais. As medidas estruturais envolvem obras de
engenharia, como as realizadas para a contencéo de cheias,
tais como: barragens, diques, alargamento de rios,
reflorestamento, etc. Contudo, tais obras sdo complexas e
caras. As medidas n&estruturais geralmente envolvem
acOes de planejamento e gerenciamento, como sistemas de
alerta e zoneamento ambiental. Neste caso, dois aspectos
devem ser considerados:

<o’ Zfe—f- ' testrunirafecessaria as
atividades humanas deve ser orientada por um
zoneamento ambiental que considere a possibilidade de
riscos ambientais, o que, na pratica, é representado por
mapas de areas de risco. As restricbes de uso sdo
dependentes do risco ao qual esta submetida uma area.
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Por exemplo, em algumas é&reas de alto risco séo
permitidas apenas as ocupacdes para fins comunitarios
(parques, pracas etc.);

S fet T FSce=2e L f tF f-<"<TfTE
implantadas em &reas suscetiveis a desastres (centros
urbanos onde ocorrem inundacdes, edificacbes
construidas em encostas ingmes, etc.), a criagdo de
um sistema de alerta nestas areas pode auxiliar na
reducao dos danos e prejuizos. Para tanto, os principais
fatores causadores dos desastres devem ser
monitorados continuamente e, paralelamente, os dados
devem alimentar um modelo apaz de simular os
fendbmenos em tempo real. Assim, no momento em que
0 sistema identifica a aproximacdo de uma condicao
critica, inicia-se o processo de alerta e retirada da
populacao do local de risco.

1.2.1.1 Zoneamento

Zoneamento € uma setorizacao teitorial, de acordo
com as diversas vocacdes e finalidades de uma determinada
area, com o objetivo de potencializar o seu uso sem
comprometer o meio ambiente, promovendo a qualidade de
vida e o desenvolvimento sustentave(Santos e Kobiyama
(2004).

Para a tassificacao e definicdo de setores ou zonas e
Seus respectivos usos, a organizacdo das informacdes
espaciais deve considerar fatores de ordem fisica, territorial
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e cultural. Os fatores de ordem fisica séo dentre outros: rocha,
solo, relevo, clima, vegetap, hidrografia e infraestrutura; os
fatores de ordem territorial dentre outros sdo: economia,
politica, organizacao social e cultura.

O zoneamento ndo € somente uma ferramenta para a
prevencao, mas também para a corre¢do de areas ja atingidas,
nestes cass, ressaltase que € fundamental conhecer a
realidade das comunidades normalmente atingidas. Para
tanto, a aplicacédo de questionarios € um método que supre a
necessidade de conhecer a realidade das mesmas, levantando
0 numero de residéncias e pessoas ldezadas nestas areas, a
forma de ocupacdo, a localizagcdo, a qualidade das
construcdes, a configuracdo do relevo, além das informacdes
sobre os fendmenos e impactos gerados pelos mesmos
(SANTOS KOBIYAMA 2004).

A modelagem numérica também é uma ferramenta
gue pode ser utilizada no mapeamento das areas de perigo e
risco. Como exemplo, apresentae o resultado de um
zoneamento para inundacfes na &ia do Rio Pequeno, em
Sao José dos Pinhais PR. Aplicando o modelo hidrologico
TOPMODEL (BEVEN et al., 1995) essa Bacia, Santos e
Kobiyama (2004) realizaram zoneament de area de
saturacao e também de area depreservacado permanente
Neste caso, a area de saturacdo € considerada como areas
inundadas. As éareas de saturacdo e de preservacao
permanentes ndo devem seocupadas.

Shidawara (1999) mostrou a situagdo dos mapas de
perigos de inundacédo no Japao e o que pensa a populacéo
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japonesa sobre os mesmos. Este autor concluiu que os mapas
sdo muito efetivos como fontes de informacbes sobre
inundagéo, principalmente empequenos municipios.

1.2.1.2 Sistema de alerta

O sistema de alerta é um instrumento muito
importante, especialmente quando tratamos de sistemas
urbanos ja implantados, uma vez que permite que a
comunidade seja informada da ocorréncia de eventos
extremose minimize os danos materiais e humanos.

A Figura 11 mostra um esquema de implantacao de
sistema de alerta em bacia hidrografica, com seus principais
componentes como: (1) monitoramento; (2) transmissao dos
dados; (3) modelagem e simulacao; (4) orientacdpara as
instituicBes responsaveis e alerta para a populacédo localizada
nas areas de risco. JA na Figura2l apresentase um
fluxograma demonstrando o papel do monitoramento e
modelagem no sistema de alerta.

A ocorréncia de desastres subitos, por exemplo,
inundagdes bruscas e fluxo de escombros, sao extremamente
rapidos. Isto significa que o sistema de monitoramento e
alerta em nivel estadual (regional) pode ndo ter um bom
desempenho contra os desastres subitos, pois este tipo de
sistema € lento demais. Poesta razao, podese dizer que o
sistema de monitoramento e de alerta para os fenbmenos
subitos deve ser realizado na escala local, ou seja, em nivel
municipal. Essa municipalizacdo do sistema diminui a
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logistica envolvida e, consequentemente, diminui 0s stos e
agiliza seu funcionamento.

Figura 11. Esquema de implantacdo de um sistema de alerta.
Fonte: Kobiyama et al (2004).

A aquisicdo dos dados em tempo real é cada vez mais
importante para o sistema de alerta. ABabhan et al. (2003)
discutiram o uso de Sistema de informacéo geografica (SIG) e
Internet para a previsdo de inundacdo e para o sistema de
alerta. Os mesmos autores mencionaram trés sistemas para
fornecer os dados de precipitacdo e monitoramento na
previsdo em tempo real: pluviégrafo com tlemetria
convencional (linha telefénica, radio e satélite), radar
meteorolégico e monitoramento com satélite.
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Figura 12. Papel da modelagem no sistema de alerta.
Fonte: Kobiyama et al (2004).

Sistema de alerta de escorregamentos em grandes
areas dumante chuva intensa consiste em:. (1) relacbes
empiricas e tedricas entre o regime pluviométrico e a
iniciacdo de movimento de massa; (2) determinacao
geoldgica das areas de perigo; (3) monitoramento em termo
real com telemetria; e (4) previsdo de tempo (KBEER et al.,

33



Meteorologia em topicog volume 3

1987). Estudando a relagdo entre chuva e deslizamento,
Wilson e Wieczorek (1995) concluiram que tanto a chuva
antecedente quanto a intensidade da chuva s&o igualmente
importantes para a  deflagracdo  (iniciar)  dos
escorregamentos.

1.2.1.3 Outras medidas mitigadoras

As varzeas, cabeceiras de drenagem ou areas proximas
fro o—"e'e TiZ2% —fa <ot— «—f tZetfe—ta « "
pelo asfalto das ruas ou pelo concreto das construcdes, pois,
a medida que a cidade cresce, elas se tornam imprescindiveis
na defesa da area urbana contra situa¢des chuvosas extremas
(TAVARES& SILVA 2008). No entanto, na maioria das
grandes cidades, essa impermeabilizacdo ja ocorreu. Desta
forma, € necessario que os 0Orgdos gestores empreguem
medidas alternativas para dissijr os problemas anunciados.

Na Regido Metropolitana de Sdo Paylpor exemplo,
uma das solu¢gdes mais adotadas tem sido a construcao de
piscindes, que funcionam como reservatorios temporarios
em periodos de inundacdes. No entanto, tem como
desvantagem o cu® de construcdo e manutencdao. A
realizacdo de estudos climaticos auxilia no processo decisorio
sobre medidas estruturais a serem implantadas, na
determinacéo de cotas de risco e no tempo de retorno, que é
essencial e deve ser executada de forma sistematicos
municipios com problemas de inunda¢doRINHEIRQ 2007).

De qualquer forma, as acdes governamentais e as
pesquisas de novas solucdes para os problemas devem ser
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integradas e incluem o planejamento de novas areas de
expansao urbana, a preservacao e rggeracao de areas de
protecdo permanente, a retencdo e conservagdo da agua ao
longo das vertentes (aumento da permeabilidade do solo) e a
educacao ambiental.

1.2.2 Causas naturais e agravantes antropicos

Os desastres de origem natural podem estar
relacionados com a dindmica interna ou externa da Terra, ou
seja, eventos ou fendmenos internos causados pela
movimentacdo das placas tectbnicas, que tém reflexo na
superficie do planeta (terremotos, maremotosisunamis e
atividade vulcanica); ou de origem extera gerada pela
dindmica atmosférica (tempestades, tornados, secas,
inundacgdes, ressacas, vendavais, etc).

Os desastres de causas naturais podem ser agravados
pela acdo antrépica inadequada, isto €, situacdes causadas
pelo homem que ajudam a intensificar o @sastre.Na Tabela
1 sdo apresentados alguns agravantes antropicos e o tipo de
desastre em que 0s mesmos interferem.
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Tabela I Principais agravantes antropicos relacionados com
os desastres.

Agravantes humanos Desastres
consequentes
Emisséo de gasesocivos Chuvas acidas
Retirada da mata ciliar e Inundacoes
assoreamento dos rios
Impermeabilizagéo do solo Inundagdes bruscas
(concreto, asfalto...)
Ocupacéao desordenada de Escorregamentos
encostas ingremes

1.2.2.1 Alguns desastres naturais decorren tes do
clima

a) Inundacéao

Analisando os dados sobre desastres naturais no
Brasil no periodo de 1948 a 2004, disponibilizados pelo EM
DAT Internacional Disaster Database, Kobiyama et al. (2004
demonstraram que no Brasil, os desastres naturais que
provocam maiores perdas humanas foram as inundacgdes
(enchentes). Costa e Teuber (2001) mencionaram que as
inundacdes sdo inevitaveis, mas por outro lado, poese
reduzir significativamente os danos e prejuizogFigura 13).
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Figura 13. Diferencas entre inundacaogradual e brusca.
Fonte: Marcelino (2008)

A frequéncia das inundacbes se altera devido a
modificacdes na bacia hidrogréfica. Plate (2002) afirmou que
a pressao exercida pelo crescimento populacional resulta na
exclusdo da parcela mais pobre da populacague passam a
viver na planicie de inundacdo. Este tipo de problema é
comumente presenciado nas areas urbanas. Assim, devem ser
introduzidos novos conceitos e praticas para uma melhor
convivéncia com este fenémeno.

A inundacéo, popularmente tratada como erente é o
aumento do nivel dos rios além da sua vaz&o normal,
ocorrendo o transhordamento de suas aguas sobre as areas
proximas a ele. Estas areas planas proximas aos rios sobre as
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quais as aguas extravasam sao chamadas de planicies de
inundacao. Quando nd ocorre o transbordamento, apesar do
rio ficar praticamente cheio, temse uma enchente e ndo uma
inundagéo. Por esta razdo, no mundo cientifico, os termos
Oco—etf- 6 T 0fe+..Ste—F0 ti fe ot
diferenciacao(PLATE 2002).

A Defesa Civil classificas inundacdes em funcao da
magnitude (excepcionais, de grande magnitude, normais ou
regulares e de pequena magnitude) e em funcédo do padrao
evolutivo (inundacbes graduais, inundacbes bruscas,
alagamentos e inundacbes litoraneas) (CASTRO, 2003).
Apesar desa diferenciacdo, a maior parte das situacdes de
emergéncia ou estado de calamidade publica sdo causadas
pelas inundacdes graduais e bruscas.

Segundo Castro (2003) as inundacdes graduais
ocorrem quando a agua elevae de forma lenta e previsivel,
mantém-se em situacdo de cheia durante algum tempo, e a
seguir escoarse gradualmente. Citando os rios Amazonas,
Nilo, e Mississipi como exemplos, 0 mesmo autor mencionou
que este tipo de inundagcdo possui uma sazonalidade
(periodicidade). Aparentemente, essa inundgio ndo € tdo
violenta, mas sua area de impacto é extensa.

Por outro lado, popularmente conhecida como
enxurrada, a inundagdo brusca ocorre devido a chuvas
intensas e concentradas, principalmente em regides de relevo
acidentado. A elevacéo dos caudais élsta e seu escoamento
é violento (CASTRO, 2003).
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Neste contexto, surgem alguns questionamentos: as
definicbes das inundacbes graduais e bruscas estdo bem
definidas? E facil diferenciar inundac¢des graduais e bruscas
em campo?

Baker (1994) comenta que exige uma grande
divergéncia entre os cientistas sobre as definicbes a serem
adotadas. Few et al. (2004) também citam que devido as
diferentes percepgbes e terminologias utilizadas para as
inundacdes, ha uma dificuldade em padronizar as categorias
das mesmas.

Atualmente, vém aumentando gradativamente a
frequéncia com que ocorrem as inundacbes e também os
prejuizos que elas causam. Isto pode estar associado ao
aumento do numero de ocupacdes ngdanicies de inundacéo
(Figura 14).

Figura 14. Exemplo de ocupgéo na planicie de inundacao.
Quando se constroem estradas, casas, predios e outras

edificacdes, ocorre um processo de impermeabilizacdo do
solo, isto é,acabast 0 ... ,"<eT'0 * o*Z" ...'e .<ofe—' %
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Impedindo desta forma que as aguas das chuvas sejam
absorvidas pelo solo. Neste caso, as &aguas escoam
diretamente para os rios aumentando rapidamente seu nivel.

Os desmatamentos também aumentam o escoamento
superficial e aceleram o processo de perda de solo, resultando
of fee'"tfete—t Tre . —7e'e0flikd,Nertop& 0S7Z
bueiros, canais e tubulacdes que levariam as aguas pluviais
diretamente para o rio, alagando areas que normalmente ndo
eram invadidas pelas aguas. Na propria calha do rio, o lixo
também pode funcionar como uma represa, proporcionando
o rapido aumento do seu nivel.

E praticamente impossivel escapar de uma inundacéo
sem algum tipo de dano. Entretanto, podee salvar o que se
tem de mais precioso: a vida. Também nao da para carregar a
casa nas costas, mas algumas medidas podem ser adotadas
para minimizar os danos ocasionados pelas inundacoes.

b) Escorregamento

Escorregamento (ou deslizamento) é o movimento
coletivo de massa e/ou material sélido encosta abaixo, como
solos, rochas e vegetacéao, sob a influéncia direta da gravidade
(SELBY, 1993)

Estes movimentos podem ocorrer principalmente com
elevados volumes de precipitagdo e/ou terremotos. Tanto
chuvas intensas de curta duragcdo quanto de longa duracéo
(chuvas continuas) fornecem condicbes propicias para a
diminuicdo da resisténcia do solo, mando como um dos
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principais agentes deflagradores de movimentos de encostas
em ambientes tropicais imidos (GUIDICINI e IWASA, 1976).

Assim como existem diversos tipos de inundagdes, 0s
escorregamentos sdo classificados quanto a cineméatica do
movimento (velocidade e direcdo), o tipo de material (solo,
rocha, detritos, etc.), a geometria (tamanho e forma das
massag e o conteudo de agua (Figura3) (CARSON e KIRKBY,
1975; CROZIER, 1986; SELBY, 1993; FERNANDES e AMARAL,
1996).

Figura 15. Classificacdo denovimentos de massa.
Fonte: adaptada de Carson e Kirkby (1975).

Devido a complexidade dos critérios de analise,
surgiram diversas classificagbes com respeito aos
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movimentos de massas. Basicamente, conforme classificacao
proposta por Augusto Filho (1994),destacase quatro tipos
de movimentos Dbéasicos: o0s rastejos cfeep, O0s
escorregamentos lideg, as corridas {lows) e as quedas de
blocos ffalls).

O rastejo é um fendmeno bem lento (cm/ano) e a
energia destrutiva, consequentemente, € menor que a dos
demais tipos. Entretanto, pode ser facilmente identificado
pela mudanca na verticalidade das arvores, postes, muros,
etc. (SELBY, 1993, AUGUSTO FILHO, 1994).

Os escorregamentos propriamente ditos, como 0s
rotacionais e os translacionais, sdo movimentos rapidaom
velocidades médias a altas (m/h a m/s), de curta duracgéo e de
elevado poder destrutivo, em funcdo do material
transportado encosta abaixo (rocha, solo, detritos, arvores,
etc.). Por ser um fendmeno bastante comum em todo mundo,
a sociedade busca enteder a dinamica do fendmeno
(modelagem) e mapear as areas de risco, com o intento de
evitar grandes danos e prejuizos (GUIDICINI e NIEBLE, 1993;
AUGUSTO FILHO, 1994).

As corridas sdo movimentos muito rapidos (m/s),
devido as caracteristicas do material tragportado que se
comportam como fluidos altamente viscosos. Apesar de
serem mais raras de ocorrer, produzem estragos maiores que
os escorregamentos. O fluxo destroi tudo no seu caminho, ou
seja, no local de formacdo (encosta), durante o caminho

...—"e'eugt ezfdndo de vales) e na area de deposicao
(planicies). Dependendo da viscosidade e do tipo de material,
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podem receber outros nomes como, fluxos de terra
(earthflows), fluxos de lama fhudflows) e fluxos de detrito
(debrisflowg (SELBY, 1993; AUGUSTO FILHOL1994;
MARCELINO, 2003). Muitas pesquisas tém sido realizadas
com o intuito de se prever o local de ocorréncia, como o
material fluira e aonde ira se depositar (COUSSOT e
MEUNIER, 1996).

Apesar dos danos causados pelos escorregamentos,
este fendmeno € unprocesso natural e faz parte da evolucao
da paisagem. Bigarella et al. (1996) menciona que € 0 mais
importante  processo geomorfolégico modelador da
superficie terrestre. Portanto, viver com esse fenbmeno é
inevitavel.

Entretanto, o aumento da populacdo nasareas
urbanas pode agravar esta situacado devido a ocupacgao de
areas inadequadas. Casseti (1991) cita que, a partir do
momento em que o homem aproprisse de uma encosta,
através dos desmatamentos, cortes e aterros, alterando sua
estabilidade, aumentase aprobabilidade de desencadear um
escorregamento. Zézere et al. (1999), analisando os eventos
ocorridos na regido norte de Lisboa (Portugal), chegaram a
conclusdo que, dos 597 escorregamentos ocorridos, 484
(81%) ocorreram em virtude da interferéncia humanadireta
(desmatamentos, estradas, cultivos) ou indireta (areas de
regeneracao), sendo que 20% dos escorregamentos foram
induzidos pelos cortes de encostas para a construgédo de casas
e estradas.

43



Meteorologia em topicog volume 3

Com relacdo a areas edificadas, Fernandes et al.
(1999), analisando o processo de ocupacdo no Macico da
Tijuca (RJ), verificaram que cerca de 50% dos 242
escorregamentos existentes no maci¢o ocorreram em favelas,
gue cobrem somente 4,6% da area total do macico. Os autores
explicam que esta elevada frequéncia de escegamentos
esta intimamente relacionada com o aumento dos cortes para
a construgdo de barracos e outros fatores (esgoto, fossas,
etc.), em encostas ingremes situadas no sopé de afloramentos
rochosos.

Dentre os fenbmenos naturais extremos, 0s
escorregamentos tém sido responsaveis por inumeras
vitimas fatais e grandes prejuizos materiais, com destaque
para os eventos ocorridos em 1967, na Serra das Araras (RJ)
e Caraguatatuba (SP), que resultaram em 1.320 mortes e
destruicao de centenas de edificacbe®©s esados brasileiros
mais afetados sdo: Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco e Paraib§ AUGUSTO FILHO, 1994).

Os escorregamentos nas encostas urbanas vém
ocorrendo com uma frequén@ alarmante nestes Ultimos
anos. A principal causa é a ocupacdo desordenada de areas
gue apresentam elevada susceptibilidde a escorregamentos
(Figura 16) (AUGUSTO FILHO, 1994).
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Figura 16. Exemplos corretos e incorretos de ocupagao em
encostas.
Fonte: Augusto Filho (1994)

Com o avanco das geotecnologias (SIG, GPS,
sensoriamento remoto, etc.), 0 mapeamento de areas de risco
de escorregamento vem sendo cada vez mais popular
(MARCELINO, 2003). Entretanto, a maioria dos trabalhos
aborda apenas as encostade origem, tanto na analise dos
escorregamentos ja ocorridos quanto na elaboragdo dos
mapas de risco. Desta forma, analisando os desastres
ocorridos, observase que 0s maiores danos e prejuizos estao
associados as areas de deposicdo. Em outras palavrag, n
elaboracdo dos mapas de risco as areas de deposicdo também
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devem ser levadas em consideracdo. Neste contexto,

Kobiyama et al (2004) apresentou um meétodo topogréfico,

de facil aplicabilidade, para elaborar mapas de risco que

atinjam tais objetivos. Estemétodo foi aplicado em uma érea

com elevada susceptibilidade no municipiale Floriandpolis
SC (Figura T).

Figura 17. Tracado dos perfis e determinacdo da area de
deposicaa
Fonte: Kobiyama et al. (2004).

c) Granizo

O granizo é definido como precigacdo de gelo, em
forma esférica ou irregular, apresentando geralmente um
diametro de 5 mm (GLICKMAN, 2000). As condi¢cdes que
propiciam a formagdo de granizo acontecem na parte
superior de nuvens do tipo cumulunimbus, que possuem
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temperaturas muito baixas.Em fungdo da unido de gotas
congeladas, o granizo cresce rapidamente. Além disso, as
gotas congeladas movimentarse com as correntes
subsidentes e ascendentes chocanei® com gotas de agua
mais frias até alcancarem as dimensodes de queda (KULICOV e
RUDNEV1980; KNIGHT e KNIGHT, 2001).

A duracdo da chuva de granizo depende da extenséo
vertical da zona de agua no interior da nuvem. Se estiver
acima de 3 km, com gotas de dimensofes diferentes, sera de
longa duracdo. Entretanto, se a zona de agua néo tiver um
extenso desenvolvimento vertical e conter gotas de tamanhos
similares, a chuva sera de curta duracadA agricultura € um
dos setores econdmicos que mais sofre com este fendbmeno,
pois plantacfes inteiras podem ser destruidas dependendo
da quantidade e dosamanhos das pedras de gelo. No Estado
de Santa Catarina é comum a ocorréncia de granizo nos meses
da primavera caracterizados pela passagem de sistemas
frontais e complexos convectivos de mesoescala. Muitos
municipios catarinenses que possuem sua economia
prejudicada pela queda de granizo ja possuem sistemas
preventivos, tais como os queimadores de solo a base de
iodeto de prata e acetona. O objetivo desses queimadores €
diminuir o tamanho do granizo, para que possam ser
dissolvidos nas camadas atmosféricamais quentes, ou se
nao for dissolvido, cair com menor impacto. Além disso, outra
alternativa utilizada é a cobertura do cultivo com tela de
plastico ou nylon(KULICOV e RUDNEYV, 1980).
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d) Vendaval

O vendaval pode ser definido como um deslocamento
intenso de ar na superficie terrestre devido, principalmente,
as diferencas no gradiente de pressdo atmosférica, aos
movimentos descendentes e ascendentes do ar e a
rugosidade do terreno (VIANELLO E ALVES, 1991).

As diferencas no gradiente de pressdo correspondem
as variagOes nos valores entre um sistema de baixa (ciclone)
e alta pressdo atmosférica (anticiclone). Assim, quanto maior
for o gradiente, mais intenso sera o deslocamento de ar. Ja os
movimentos ascendentes e descendentes de ar estdo
associados ao deslamento de ar dentro das nuvens
cumulunimbus (nuvens de tempestades) que podem
produzir intensas rajadas de ventos (VIANELLO E ALVES,
1991; VAREJAGSILVA, 2001).

O relevo também pode contribuir significativamente
para a intensificacdo dos ventos. Por exenpl Davenport et
al. (1985), comentam que 0 vento aumenta
consideravelmente de velocidade quando atinge a encosta de
uma montanha, alcangando seu pico méaximo na linhde
crista ou cume. Na Figural8, podese entender melhor o
comportamento do vento em relaéo a topografia. O vento
que atinge a costa a 80 km/h (medido a 10 m de altura), ao
atingir os primeiros obstaculos na planicie (arvores, casas,
etc.), perde significativamente sua velocidade, a medida que
se desloca para o interior. Entretanto, a 500 m daltura os
ventos permanecem com velocidade de deslocamento
relativamente constante (100 km/h). Ao atingir a encosta
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(barlavento), os ventos sdo comprimidos sobre a barreira
topografica forcando a ascensao violenta dos mesmos que, ao
atingir o topo da montanha, alcangam sua velocidade maxima
(120 km/h). Apdés a crista, em virtude da expansao do ar e
diminuicdo da pressédo, os ventos diminuem drasticamente
(sotavento).

Figura 18. Comportamento dos ventos tipicos de um furacéo
em relacdo aopografia.
Fonte: adaptada de Davenport et al. (1985)

Além disso, este comportamento pode ser ainda mais
intenso quando associado aos vales (sob a forma de
b%of”%of°—f0 a fe "«<"——1+% Tf ...f‘fZ<CEf- ot
correntes de ar intensas (barlavento) similares as coentes
de jato (BRYANT, 1991). A sotavento, ap6s vencer a barreira
topografica, o poder de destruicdo aumenta severamente,
conforme verificado no Hawaii durante a passagem do
Furacao Iniki em 1992 (COCH, 1994).
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As variagbes bruscas na velocidade do vento
denominam-se rajadas, as quais, hormalmente, sao
acompanhadas também por mudancas bruscas na direcdo
(VAREJAGBILVA, 2001). Estas rajadas também podem variar
consideravelmente em virtude da rugosidade presente no
terreno, seja ela natural (colinas, morros, ales, etc.) ou
construida (casas, prédios, etc.) (BRYANT, 1991).

e) Tornado

Tornado é um fenbmeno que se origina na base de
nuvens do tipo cumulunimbus, estendendee até o solo
como uma intensa coluna de ar giratoria e normalmente
visivel como uma nuvemfunil (GLICKMAN, 2000) Para ser
caracterizado como tornado, os ventos que formam o
fenbmeno devem causar danos na superficie terrestre
(DOSWELL, 1997).

Os tornados geralmente estdo associados as
tempestades, desenvolvendse em ambientes
extremamente quertes e Umidos. Com relacdo ao local de
ocorréncia, quando ocorre em uma superficie aquosa (lago,
"cte kLt fer x L Zfeec <. fT" .. 'water”’
spouf); e quando ocorrem na superficie terrestre sao
chamados de tornados (GLICKMAN, 2000).

O rastro dedestruicdo de um tornado pode variar de
dezenas de metros a quildometros de extensédo. A intensidade
dos ventos pode chegar até 500 km/h (FUJITA, 1981). Devido
a grande dificuldade de inserir equipamentos de medi¢cao no
interior dos tornados, ha uma ampla utizacéo de estimativa

nf
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da intensidade do fendmeno, que é realizada através de
medicdes de radares doppler e de avaliacdo dos danos em
campo.

O poder de destruicao dos tornados mais intensos (F3
em diante) € maior do que o de furacfes. A velocidade dos
ventos de um tornado, associada a baixa pressao do seu
interior, desencadeia forte succao (efeito aspirador) podendo
causar explosdo de casas (portas, janelas e telhados), e
destruicdo de praticamente todos os tipos de estruturas
existentes.

Serdo relacionadosa seguir os principais tipos de
danos de cada categoria segundo Fujita (1981) e FEMA
(1998):

ra ‘o« ""tE—Ace's ...f—eft'e o Z1t fea
alguns danos em chaminés, destelhamentos, quebra de galhos
de &rvores, arvores com raizes rasas sao tombadd3eixam
sinais de danos pela trajetéria;

SA ' Zcec—% <ottt TrZ' <t fti
(119km/h) corresponde ao inicio da velocidade dos ventos
nos furacbes. Causam prejuizos moderados, tais como
arrancam a cobertura de telhados, movimentam carros par
fora das estradas, trailers e casas frageis (madeira) séo
arrancadas da fundac&o ou tombadas;

tad ‘e ""IE—Aoe'e o L feectf"Z7Fced
arrancar todo o telhado, trailes e casas frageis séo
destruidos, carros sdo levantados do chéo, grandes arvere
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podem ser arrancadas pela raiz. Objetos tornaise em
projéteis;

UA ...f—efe ""TE—Ao's of"F"'ead t1""—
paredes de casas bem construidas (alvenaria), a maioria das
arvores nas florestas sdo arrancadas, trens sdo virados,
carros pesados sao Mantados do chao e arremessados;

VA ‘e ""ITE—Am@'s o " "ffZefe—t T fe-
bem construidas sdo niveladas ao plano (totalmente
destruidas), estruturas com fundacbes fracas sao
transportadas por algumas distancias, carros sao
arremessados e grands projéteis generalizados;

Wa ‘o ""FIE—Ao‘'e o LfeectEfTe <o,
com forte amarracao sao levantadas das fundagdes e varridas
pelo caminho, automoveis grandes voam como projéteis pelo
ar a distancias superiores a 100 m, as arvores sao arramuics
e langadas a centenas de metros. Chega a arrancar asfalto e
grama por onde passa.

No Brasil, os tornados séo frequentemente registrados
nas Regifes Sul e Sudeste, principalmente no Estado de Santa
Catarina (DYER, 1988; SILVA DIAS e GRAMMELSBACHER,
1991; MARCELINO, 2003 Entretanto, o nimero de registros
poderia ser maior se ndo houvesse confusdo na classificacao
do fenbmeno. Muitos tornados formam registrados
erroneamente como vendaval, ciclone, furacdo ou
simplesmente como uma tempestade.

Fazse necessario conhecer as caracteristicas
peculiares dos tornados paraque nao seja confundido,
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principalmente com vendaval. Dessa forma, quando a
the—"—«c- 0 77t fedtefTf 7T —ef OQe—"1Fo
0"ft3e'«eS'0 £ f the—"—c- ' ef%—<" —eof -7
tratar-se-4 de um tornado. Quando a destrui¢éo for causada

por ventos abrangendo em extensa area, tratese-a de um
vendaval (MARCELINO, 2003)Na Figura 19 ilustra-se a
diferenca da trajetdria de destruicdo de vendaval e tornado.

Figura 19. Representagéo da @do de um vendaval e de um
tornado.
Fonte: Marcelino (2003)

f) Furacéo

O furacao(Figura 20) é um sistema de baixgresséo
(ciclone) intenso que geralmente formase sobre os oceanos
nas regibes tropicais. Os ventos de um furacdo giram
violentamente ao redor de um centro relativamente calmo,

oSttt et 0'Z2S'6 tf —terte—ftita
"MxSce T o‘zg‘éé of(o co—Tee'e A(.__fo ‘o Tte_f
0'ZS'60 & “—1F 'tie f-<e%o<” "FZ'..c<tftie e-

km/h (vento sustenido) (COCH, 1994).
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Figura 20. Estrutura representativa de um furacao.
Fonte: adaptada de NOAA (2005)

Devido auma forca defletora chamadade Coriolis, no
Hemisfério Sul os ventos de um furacdo giram no sentido
horéario, ao contrario do Hemisfério Norte, onde os ventos
giram no sentidoanti-horario (NOAA, 1999).

Para que um furacdo desenvolvae é necessério que
exista inicialmente a formacédo de uma tempestade tropical
no oceano, sobre aguas relativamente quentes, isto é, com
temperatura da superficie do mar (TSM) superior a 26;C
No entanto, Walton (1976) comenta que também podem
formar-se furacées com temperaturas de at@3°C, mesmo
gue esporadicamente.

Alem destes ingredientes, acrescentae umidade,
provinda da evaporacdo do oceano, temperatura elevada
(regibes tropicais) e um perialo de tempo suficiente para o
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desenvolvimento da tempestade. Como resultado, tése
condicOes propicias para a formacao de violentos furacdes.
Caso atinja a costa, com certeza provocardo danos e prejuizos
severos as comunidades impactadas. Mas, ao mowsersobre

a terra, a rugosidade do terreno e a diminuicdo da umidade,
fazem com que um furacdo perca sua intensidade
rapidamente. Assim, os danos associados aos furacdes
geralmente restringemse a linha de costa (NOAA, 1999).

A diferenca entre um furacdo e unufdo € apenas o
local onde ele se forma. O tuféo se forma no Oceano Pacifico e
o furacdo no Atlantico Norte. S&do apenas denominacdes
diferentes para caracterizar o mesmo sistema, ou seja, um
ciclone tropical (NOAA, 2005).

No Brasil, em virtude da ocorrégia do Furacéo
Catarina, houve muita confusédo sobre os ciclones
extratropicais e os furacdes. Além das diferencas no processo
de formacdo e estrutura, estes fendmenos podem ser
facilmente diferenciados em virtude da sua forma, tamanho e
danos. Para exemplicar, sdo apresentadas na Figural? duas
imagens de satélite referentes ao Furacao Catarina, ocorrido
no dia 27/03/2004, e um ciclone extratropical, ocorrido no
dia 26/05/2004, que muitos confundiram com um furacéo.
Mas, em detalhe, notse que em termosde tamanho, o
Furacdo Catarina é bem menor que o ciclone extratropical,
mostrado pelo circulo branco, que representa as dimensdes
do Catarina(RUDORFF, 2005)

Além disso, apesar do ciclone apresentar uma forma
espiralada intensa, que nao é frequente paraste tipo de
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fendbmeno, nem se compara a forma circular do furacéo, que

Meed «Zc—'— f—x f "tVef- t t' 0'Z2S'64 ‘e "tZf
0s ciclones extratropicais causam geralmente ressacas nas
praias, destelhamentos, queda de arvores e nos casos mais
graves podem até destruir as edificacbes mais frageis
(RUDORFF, 2005).

Figura 21. Diferencas entre o Furacao Catarina (a) ocorrido
no dia 27/03/2004 e um ciclone extratropical (b) ocorrido no
dia 26/05/2004.

Fonte: Marcelino et al. (200)

Por outro lado, os furacbes causam destruicdo
generalizada, deixando as areas impactadas completamente
varridas pela for¢ca dos ventos, como ocorrido com a regiao
sul catarinense apo0s a passagem do Catarina. Conforme
Marcelino et al. (2006), no total foram destruidas 2.194
edificagbes e outras 53.274 foram danificadas, o que
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representou 36,4% das edificacdes afetadas da regido. Apesar
dos elevados danos, o Catarina foi classificado somente como
categoria 2, que corresponde a ventos de 154 a 177 km/h.

Atualmente, témse assocido 0 aumento na
frequéncia e na intensidade dos furacées em todo o mundo
com o0 aquecimento global. Pesquisadores acreditam que o
aguecimento global aumentou a temperatura média dos
oceanos, favorecendo a formacdo dos furacdes,
principalmente dos de categoia 4 e 5 (WEBSTER et.aR005;
EMANUEL, 2005). Além disso, o aumento da temperatura
poderia causar a formacao de furacdes em areas outrora
desprovidas de registros, como no Atlantico Sul (MET
OFFICE, 2004).

g) Ressaca

Diversas comunidades que vivem ao fgo da orla
maritima do Brasil estdo sujeitas a eventos de ressaca.
Ressaca ou maré de tempestadestbrm surgg, € o termo
utilizado para caracterizar a sobreelevacao do nivel do mar
durante eventos de tempestadgFigura 22). Ela resulta do
empilhamento da agua oceénica induzido pelo cisalhamento
do vento e pela presenca de gradientes de pressao
atmosférica (CARTER, 1988)J4 maré de tormenta é a
combinacdo da maré astronémica e da maré de tempestade.

A direcdo do vento também € importante para
ocorréncia de ressacas. Durante furacdes o empilhamento
ocorre a partir de ventos vindos do mar. Ja durante ciclones
extratropicais o empilhamento se da a esquerda do sentido
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do vento (hemisfério sul), devido ao transporte de Eckman.
No Sul e Sudeste do Brasil, o m® que provoca
empilhamento na costa € o vento sul. J& na costa do nordeste
sdo os ventos dos quadrantes norte, leste e ocasionalmente
do quadrante sul que provocam as maiores ressacas.

Figura 22. Exemplo de evento de ressaca

As ressacas mais desttivas ocorrem durante
furacbes, sendo elas o componente que mais causa mortes ao
atingirem a costa. Na costa Atlantica dos EUA, apesar dos
furacdes periodicamente causarem danos severos, as
tempestades extratropicais provocam maiores danos
acumulativos. Isto se deve ao fato de que as tempestades
extratropicais na costa leste americana sédo frequentes,
duram muitos dias e abrangem extensas areas, enquanto que
os furacdes sdo menos frequentes, duram apenas algumas
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horas ao atravessar o continente e seus danasio mais
localizados (MORTON, 2003).

Nas regides sul e sudeste do Brasil, as ressacas estao
associadas as passagens de frentes frias e ciclones
extratropicais. Durante tais eventos, ventos fortes e
persistentes do quadrante sul empilham a agua do mar sobre
a costa, muitas vezes avancando sobre dunas e edificacdes
localizadas no litoral. De acordo com CALLIARI (1998),
apesar das marés de tempestade geralmente provocarem um
empilhamento de aproximadamente 1 m ao longo da costa do
Rio Grande do Sul, a sobrelevacdo do nivel do mar
intensifica o poder erosivo das ondas de tempestade,
causando danos severos especialmente quando coincidem
com as marés de sizigia. Durante tais eventos a sobre
elevacdo, além de poder provocar inundacbes, aumenta o
nivel base de atque das ondas, danificando e muitas vezes
destruindo propriedades e infraestrutura urbana.

Uma das ressacas mais destrutivas que afetaram as
Regides Sul e Sudeste do Brasil foi a de maio de 2001,
provocando danos severos em diversos municipios do litoral
do Rio Grande do Sul ao Rio de Janeiro. Somente nos
municipios costeiros de Santa Catarina este evento causou
prejuizos superiores a cinco milhdesle délares (RUDORFF et
al. 2006).

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil as ressacas sao
muito pouco estudada, porém também causam danos. O
empilhamento da agua do mar ocorre pelos ventos
provenientes de NE ou E, dependendo da orientacéo da linha
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de costa. Todavia, um dos perigos costeiros que causam
danos severos nestas regides sao as grandes ondulacdes
geradaspor ciclones extratropicais intensos do Hemisfério
Norte, que ocasionalmente atingem o litoral entre os estados
do Amapa e Rio Grande do Norte (INNOCENTINI et al., 2001).

Em fevereiro de 2001, um ciclone extratropical
formado no Hemisfério Norte proporciorou que ondas de 3,7
m atingissem a costa do Norte e Nordeste com bastante
intensidade (Diario do Nordeste, 11/02/2001). Em marco de
2006, um ciclone associado a outra tempestade extratropical
originou ondas de até 12 metros de altura e que atingiram
estasregides com alturas de até trés metros (Jornal da Globo,
02/03/2006). Quando chegaram a costa, uma tempestade
com ventos de até 85 km/h aumentaram ainda mais o nivel
do mar (Jornal da Globo, 02/03/2006). Outro fator agravante
foi que este evento coincidiccom a proximidade da maré de
sizigia, e quando coincidiram com as marés altas as ondas
provocaram os maiores danos.

h) Estiagem

Estiagem referese a um periodo prolongado de baixa
pluviosidade ou sua auséncia, em que a perda de umidade do
solo (Figura 23) € superior a sua reposi¢cao (CASTRO, 2003).
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A forma cronica deste fendmeno € denominada como
seca, considerada atualmente como um dos desastres
naturais de maior ocorréncia e impacto no mundo. te se
deve ao fato de que ela ocorre durante longos periodos de
tempo, afetando grandes extensdes territoriais. Assim, a
estiagem € caracterizada como um breve periodo de seca,
podendo ser classificada em trés principais tipos (CAMPOS,
1997):

«%...f olaficaf guando a pluviosidade (chuva) é
baixa em relacdo as normais da area;

et f St Zx%oc. fA “—fett f ti e

estoques de agua dos rios e acudes;

et f ftz <. fd “—fet' £ tee—f—fT1"

umidade no solo. Se as reservas contidaas nascentes, rios,
riachos e lagoas, pudessem ser coletadas e armazenadas para
0 abastecimento e distribuicdo, possivelmente estes periodos
nao resultariam em consequéncias prejudiciais ao homem.
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O padréo estrutural da rede hidrografica, por exemplo,
pode também ser caracterizado como um dos condicionantes
fisicos que interferen na propensdo para a construcdo de
reservatorios e captacdo de agua. A presenca da cobertura
vegetal também pode ser caracterizada como um dos
condicionantes, pois reduz a perdade umidade do solo,
devido principalmente ao bloqueio da radiacdo solar e ao
sistema radicular (raizes) que favorece o0 processo de
infiltracdo, diminuindo também a atuacdo do processo
erosivo (lixiviagdo) (GONCALVES et al., 2004).

Municipios com economia otalmente apoiada em
extrativismo vegetal, por exemplo, podem sofrer grandes
prejuizos econdmicos. Dependendo especificamente do porte
da cultura realizada, da necessidade de irrigacdo e da
importancia desta na economia no municipio, os danos
podem apresenar magnitudes economicamente
catastroficas.As consegiéncias podem estar relacionadas a
extrativismos, abastecimento doméstico, geracdo de energia,
producdo industrial, prestacdo de servicos, atividades de
lazer e turismo, repercutindo também em outros febmenos,
como queimadas e intensificacdo da erodibilidade dos solos
(GONCALVES et al, 2004).

i) Geada

A geada(Figura 24) ocorre quando o ar, em contato
com o solo ou num nivel mais elevado, atinge temperatura
abaixo de 0°C, podendo ou ndo dar origemfarmacdo de
cristais de gelo sobre as superficies expostas. Esta ocorréncia
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causa o congelamento das superficies de agua livre, da agua
depositada como orvalho, da agua encanada e de solucdes
aquosas como as existentes em células animais e vegetais
(AGUIARe MENDONCA, 2004).

- S
Figura 24. Exemplos de geada no Brasil

A ocorréncia de geada esta associada com massas de
ar de origem polar, estacionaria ou em deslocamento. Tais
massas caracterizarrse por baixa temperatura, baixo teor de
umidade e ausénciale nebulosidade (MONTEIRO, 2001). Ha
dois tipos principais de geada, a de radiacdo e a de advecc¢ao
ou de massa de ar. A geada de radiacdo resulta do rapido
resfriamento da camada de ar pr6xima ao solo, devido as
grandes perdas de radiacdo em noites calmas claras
restringindo-se a uma pequena area. J4 a geada de adveccado
ocorre devido a invasdo de uma massa de ar frio e pode ser
chamada de geada de vento se estender por uma grande area.
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A geada pode ser também mais intensa quando resultar da
associacdo dsses dois fenbmenos: invasdo de massa de ar
polar sobre o continente, seguida de radiagdo noturna
(MOLION et al., 2001).

Entre as culturas que sofrem danos causados pelas
geadas estdo o fumo, as frutiferas e os hortigranjeiros cuja
producdo € interrompida em certas épocas do ano. A
pecuaria, principalmente a leiteira € atingida pela
interrupcdo no crescimento das pastagens nativas.

1.3 Conclusodes

O desequilibrio na relagdo homemmatureza tem
levado a uma profunda alteracdo em diversos parametros
climaticos, que tem como consequéncia mudancas referentes
a frequéncia e intensidade de eventos extremos.

Evitar que fenbmenos naturais severos ocorram foge
da capacidade humana. Entretanto, através da prevencao,
pode-se desenvolver medidas que minimizem os impacs$o
causados pelos mesmos. Estas, devem ser baseadas em um
planejamento que seja eficaz e que funcione a longo prazo,
sendo necessario o0 envolvimento da populacao junto com as
autoridades competentes, as quais devem prezar pela
seguranca e qualidade de viddas pessoas.
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2.1 Introducéo

Trovoada consiste em um fenémeno meteoroldgico
bastante comum em diversas localidades do plaretsendo
também considerado um dos fenbmenos mais perigosos que
existem na atmosfera terrestre.

T8 "ftee 0= fTfO £ ——<ZcoefTf
técnico, pois indica a presenca das nuvens denominadas
Cumulonimbus (FELICIO, 2005), as quais provocam
descargaselétricas de grande intensidade e, com elas, outros
fendmenos meteorologicos tais como precipitacdo intensa,
rajadas (ventos fortes), formacdo de gelo em altos niveis
(topo das nuvens), granizo e turbuléncia.

As trovoadas prejudicam varias atividades
socioeconbmicas e podem até causar a perda de vidas
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humanas. Foi constatado por Cardoso (2011), usando os
dados levantados pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica
(ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
que, entre os anos 2000 e 2009, 1321egsoas morreram
atingidas por raios no Brasil, onde 18% delas ocorreram no
Nordeste.

A ocorréncia deste fendbmeno para o Nordeste
Brasileiro (NEB) demonstra certa caréncia em relagdo aos
estudos voltados a este tema. Desta forma, algumas pesquisas
comecaram a ser desenvolvidas no Laboratério de
Meteorologia Sindtica e Fisica da Universidade Federal de
Alagoas, a fim de se obter resultados concisos, para entao
divulgd-los por meio de publicacdes, sejam elas em
Congressos e/ou Revistas nacionais ou internaciais. O
primeiro estudo sobre a atuacdo deste fenbmeno no estado
de Alagoas foi realizado por Brito (2008). Este estudo
consistia na analise da frequéncia das trovoadas no Estado de
Alagoas, entre os anos de 1998 e 2007, e dos processos
sindticos e termodindmicos associados a sua formacao.

Com base neste estudo foi criada uma primeira versao
do método de previsdo (BRITO, 2011). Todavia a parte
termodindmica do método foi realizada utilizando apenas 5
do total de casos registrados. A Continuacao deste estydo
para os anos de 2008 a 2010, foi feita por Cordeiro (2011),
dando mais énfase na termodindmica, além de ampliar o
banco de dados. Posteriormente, em sua tese de mestrado
Cordeiro (2014) realizou um estudo climatolégico das
trovoadas entre os anos de 199& 2012, aperfeicoando o
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método de previsdo. Cavalcante (2014) prosseguiu o estudo
nos anos de 2013 e 2014, acrescentando a influéncia do
relevo a analise termodinamica do método.

Neste capitulo estd apresentado o método mais
completo de previséo de trovadas no NEB.

2.2 Método de Previsao de Trovoadas
2.2.1 ldentificacdo de trovoadas
2.2.1.1 Dados das estacfes meteoroldgicas

As trovoadas sdo registradas em estacles
meteoroldgicas primeiramente pelo observador e em seguida
sao distribuidas de diversas maeiras, através de cddigos
SYNOP e METAR. Estes dados tiveram alcance maximo de 20
km de raio da estacdo meteorolégica. Os exemplos destes
dados podem ser vistos na Figura 1.

SPECI SBMO 1809257 06003KT 3000 BR

BKNO10 SCT020 BKN070 23/23 Q1017= Nrz 0¥

(@)

(b)
Figura 1. Exemplo de identificacdo de trovoadas obtida pelos
seguintes dados: (a); METAR (b) e SYNOP (c).
Fonte: Redemet
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2.2.1.2 Dados do satélite da Tropical
Rainfall Measuring Mission

O satélite da Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) foi um projeto, em conjunto entre o National
Aeronautics and Space Admistration (NASA) e o Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA), que oficialmente
chegou ao fim no dia 15 de abril de 2015. Langado em
Novembro de 1997, com um periodo de vida de 3 anos,
produziu mais de 17 anos de dados cientificos valiosos. O
satélite TRMM descreve uma Orbita tropical, inclinada em
relacdo ao equador. Esta inclinacao limita a 6rbita do TRMM
a banda tropical aumentando sua resolucéo temporal. Este se
situa a aproximadamente 400 km de altitude e viaja a uma
velocidade de 7 quildmetros por segndo enquanto orbita a
Terra.

O satélite TRMM tem 5 sensores a bordo, 0os quais sao:
1) Precipitation Radar (PR), 2) TRMM Microwave Imager
(TMI), 3) Visible Infrared Scanner (VIRS), 4) Clouds and the
Earth's Radiant Energy System (CERES), 5) Lightning Igiag
Sensor (LIS).

O Lightning Imaging Sensor (LIS) € um instrumento
usado para detectar a distribuicdo e variabilidade de
relampagos que ocorre nas regifes tropicais do globo. Ele
registra o tempo de ocorréncia de um evento relampago,
mede a energia radante e estima o local, durante o dia e a
noite, com elevada eficiéncia de detec¢do. O LIS observa a
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atividade de relampagos, em parte da area, entre as latitudes
de 35°S a 35°N.

A Figura 2 exemplifica como a trovoada € registrada
para o estudo. As areasas faixas em cor branca ndo séo
monitoradas pelo sensor LIS. Ja as areas em cor azul, séo
faixas que sdo monitoradas pelo sensor (figura 2a). As Figuras
2b e 2c mostram imagens ampliadas do satélite TRMM para o
mesmo dia. A figura mostra um exemplo com dad obtidos
pelo satélite TRMM para o dia 01 de Abril de 2010, onde foi
apontada trovoada sobre o estado de Alagoas.

(@)
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T T
OEENEO0CCEEE
.
TRALIS_SC,04.1_2010,031 70508
210-01T17:44: 24,5392 - 2010-061717:50:26,5401

0 fpell 01, 210

(b) (c)
Figura 2. Regides com informagdo (em azul) e sem
informacé&o (em branco), produzida pelo sensor LIS para o dia
01 deabril de 2010 (a) e imagem ampliada para o mesmo dia
(b) e (c) através do Satélite TRMM.
Fonte: TRMM, NASA.

2.2.2 Climatologia de trovoada

A analise climatolégica de trovoadas foi criada em um
periodo de 15 anos para o Estado de Alagoas. Durante este
periodo foram encontrados 212 eventos, com ocorréncia do
fendbmeno adverso. A trovoada esteve com maior presenca
dentre os meses onde predominam as temperaturas mais
altas em Alagoas, ou seja, em Janeiro, Fevereiro e Margo
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(Tabela 1, Figura 3). Nestes meseséservada uma média de
trés casos por més.

Tabela 1. Frequéncia e soma de trovoadas em um periodo de
15 anos (1998 a 2012), utilizando dados do Aeroporto Zumbi
dos Palmares e dados do Satélite TRMM.

Fonte: Cordeiro (2014)

Anof Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Soma/
Més Ang
1938 3 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6
1393 1 1 4 0 2 0 0 0 0 0 1 4 13
2000 5 3 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 11
2001 0 0 2 0 0 0 1 0 0 2 0 7 12
2002 4 4 2 2 0 0 0 0 0 0 3 1 16
2003 4 5 2 2 0 0 0 2 0 0 0 1 16
2004 5 2 2 0 1 0 0 0 0 0 1 1 12
2005 4 2 3 1 1 1 0 0 0 0 0 3 17
2006 0 4 5 5] 2 0 0 0 0 0 2 0 15
2007 1 8 3 6 1 0 0 0 0 0 0 1 20
2008 2 3 8 1 3 0 0 0 0 0 0 2 21
2008 0 1 1 2 3 0 0 0 0 0 0 2 9
2010 7 1 4 3 0 0 0 0 0 3 0 2 20
2011 5 3 3 4 1 0 0 0 0 0 0 0 16
2012 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Soma 44 40 43 28 16 2 1 2 0 5 8 24
més 212
Média por Casos
més 29| 27 | 29 |19 |11 |01 |01] 010003 05|16

Nos meses do inverno e da primavera (de Junho a
Novembro) as trovoadas sdo raras e, por isso, ndo foram
observados em todos os anos. Vale destacar que, em
Setembro nédo se obteve registros de trovoadas. Além destes,
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0os meses de Dezembro, Abril e Maio, tambémrasentaram
um numero de casos bem distribuidos ao longo das estacoes.

50 | 44
40 43
40
30 28 24

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ado Set Out Nov Dez

Figura 3. Numero de eventos com trovoadas ocorrentes em
todos os meses, dentre o periodo de 15 anos (192812) em
Alagoas.

Fonte: Cordeiro (2014)

A primeira parte do fluxograma para previsao de
trovoadas em curto prazo tratase da Climatologia (Figura 4).
Nesta etapa o meteorologista recebe a informacéo sobre a
possibilidade de ocorréncia do fenbmeno adverso.

A Figura 4 mostra os meses de ocorréncia das
trovoadas em Alagoas, sendo aqueles, grifados em cor
vermelha, os meses com maior frequéncidaneiro, Fevereiro
e Marco).
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CLIMATOLOGIA

DEZEMBRO MARCO
JANEIRO ABRIL
FEVEREIRO MAIO

Figura 4. Fluxograma climatolégico dos eventos com
trovoadas para oEstado de Alagoas, apresentados, em cor
vermelha, os meses com maior frequéncia de trovoadas.
Fonte: Cordeiro (2014)

2.3 Passo 2: Analise Sinotica

A andlise sinGtica comeca na observacao de sistemas
béaricos, tais como, ciclones, anticiclones, cavados e cristas
(DJURIC, 1994; FEDOROVA, 2001; FEDOROVA, 2008a). Para
identificacdo desses sitemas nas regides tropicais, € melhor
utilizar os mapas de Linhas de Corrente. Vale salientar que,
para as regifes extratropicais, ou seja, fora dos tropicos, é
mais comum utilizar os mapas de campos de presséo ao invés
dos mapas de linhas de corrente. Eseguida, devese analisar
a distribuicdo espacial dos mesmos, ou seja, a profundidade
destes sistemas deve ser avaliada usando 0s mapas
horizontais nos niveis padrfes. A identificacdo dos sistemas
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principais, os quais atuam no NEB e que também estdo
ligados a formacé&o das trovoadas, sera apresentado a seguir.

2.3.1 Sistemas sindticos associados as trovoadas
no NEB

Sistemas como Cavados, Cristas, Circulacdes
Ciclénicas e Anticiclonicas sdo faceis de identificar, pois
podem ser notados em quaisquer niveigtmosféricos (Figura
5). Os cavados e circulagdes ciclonicas sao identificados pelas
circulacdes no sentido horario no Hemisfério Sul, ja as Cristas
e Circulagbes Anticiclonicas sao identificadas por circulacdes
anti-horarias. Os cavados e cristas apreseaah as linhas de
corrente curvadas semi abertas, mas circulacfes ciclénicas e
anticiclonicas mostram as linhas de corrente fortemente
curvadas como espirais fechadas. Os exemplos destes
sistemas sao apresentados na Figura 5.

A identificacdo de sistemas como Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vaoiite Ciclénico de Altos
Niveis (VCAN) e Vortice Ciclonico de Médios Niveis (VCMN)
pode ser feita somente com andlise conjunta dos sistemas em
varios niveis.
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~ Linhas de Corrente 300mb 12MAR1998182 . Linhas de Corrente S00mb 104PR2002122
{477 ™ y -
/Y “GAVADO i ‘. ~
3T NS & " TN
¥ | CRISTA
AN (2) NN (b)
CIRCULAGAO ~
CICLONICA
/ ANTICICLONE
© (d)

Figura 5. Exemplos de sistemas sindticos encontrados
através do campo de Linhas de Corrente: (a) Cavado, (b)
Crista, (c) Circulacao Ciclonica e (d) Anticiclone.

Fonte: Cordeiro (2014).
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O Vdrtice Ciclébnico em Altos Niveis (VCAN) possui
circulacao ciclénica fechada somente em altos nige(200-
300 hPa), o qual pode ser estendido até médios niveis (500
hPa), em casos mais intensos (KOUSKY, GAN, 1981;
FEDOROVA, 2008bA Figura 6 demonstra um exemplo de
VCAN intenso com centro no nivel de 300 hPa (Figura 6a).
Este VCAN foi verificado de &s niveis até médios niveis
(Figura 6b) e néo foi observado em baixos niveis (Figura 6c).

A Zona de Convergéncia Intertropical é uma regiao
onde ha convergéncia dos alisios nos dois Hemisféridd\y{O,
NOBRE1989; XAVIER et al., 200(FEDOROVA, 2008b Por
isso, em baixos niveis esta zona deve ser identificada através
da confluéncia dos ventos com componente de norte e de sul.
Esta confluéncia cria os movimentos ascendentes e,
consequentemente, difluéncia em altos niveis. Para confirmar
a localizacéo da ZIT deve ser analisado juntamente os mapas
de linhas de corrente em baixos e altos niveis. O exemplo na
Figura 7 mostra confluéncia dos ventos passando pelas
regides centrais do NEB e difluéncia em altos niveis.
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Com VCAN

™ ~

Com VCAN

b
@ (b)

Sem VCAN

©

Figura 6. Exemplo de um VCANntenso identificado pelas
Linhas de Corrente nos niveis principais: a) no nivel de 300
hPa; b) no nivel de 500 hPa; a) no nivel de 1000 hPa .
Fonte: Cordeiro (2014)
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S Difluéncia

ZCIT

@ (b)

Figura 7. Exemplo de Linhas de Corrente associado a ZCIT:
(a) nivel de 1000hPa; (b) nivel de 300 hPa.
Fonte: Cordeiro (2014)

O Vértice Ciclénico em Médios Niveis (VCMN) € um
sistema pouco descrito na literatura (ver Capitulo 3 do
mesmo livro). O VCMN esta presente somente em meédios
niveis, geralmente, desde 700 hPa até de 58@a. Raramente
este sistema atinge niveis mais altos (400 hPa) e muito mais
dificil de ocorrer quando aparece em baixos niveis (800 hPa).
A Figura 8 mostra um exemplo de VCMN onde o mesmo foi
identificado somente em 500 hPa.
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Sem VCMN Com VCMN

/

@ (b)

Cavado do VCMN Sem VCMN

© C)

Figura 8. Exemplo do VCMN nos campos de Linhas de
Corrente nos niveis de: (a) 400 hPa; (b) 500 hPa; (c) 600 hPa;
(d) 700 hPa.

Fonte: Cordeiro (2014)
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A zona frontal na regido tropical perde suas
caracteristicas tipicas quando se encontram fora das regides
extratropicais (KOUSKY, 1979FEDOROVA et al., 2015). Os
cavados, associados com ciclones baroclinicos, e onde se
localizam as frentes extratropicais ficam mais ao sul e
raramente estao estendidos até estas latitudes. Os gradientes
térmicos praticamente ndo sao visivis em areas tropicais
(figura 9). As zonas frontais sdo mais faceis de se identificar
pelos mapas de adveccdes de temperatura. A zona frontal fica
entre as regides com adveccdo positiva (na vanguarda da
frente) e adveccdo negativa (na retaguarda da frente).

Adv. Negativa
\ Adv. Positiva

/

@ (b)

Zona
Frontal

Figura 9. Exemplo de zona frontal influenciando o NEB, no
campo de Linhas de Corrente, para o nivel de 1000 hPa (a) €;
campo de Adveccéo de Temperatura (b), indicando, pela cor
vermelha Adveccgédo Positiva e, pela cor azul, Adveccéo
Negativa. Fonte: Cordeiro (2014)
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2.3.2 Frequéncia dos sistemas sinéticos

Trovoadas se formam através de determinados
sistemas sinoticos. No NEB, em baixos niveis, predominam os
ventos alisios e raramente passam nas periferias das zonas
frontais (KOUSKY, 1979; FEDOROVAa4&., 2015;). Nos dias
com trovoadas o0s alisios tem curvatura ciclénica
(RODRIGUES et al, 2010). Por isso, estes sistemas sao
utilizados para previséo de trovoadas.

Os VCAN e Cavados em Altos Niveis sdo sistemas na
troposfera alta associados com trovoadagFigura 10). A
maioria das trovoadas séo formadas dentro da circulagéo do
VCAN. Estes sistemas predominam na época quente do ano
(KOUSKY, GAN, 188EEDOROVA, 2008b

100 94

80

60
40

40

20 10 15 ,

o mu BN
Cavado VCAN ZONA  ZCIT  VCMN
em AN, FRONTAL

Figura 10. Sistemas sinéticos (dmero de eventos)
associados com trovoadas no NEB.
Fonte: Cordeiro (2014)
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ZCIT (UVO, NOBRE, 1989; XAVIER et al, 2000) e Zonas
Frontais raramente passam pelas rades centrais do NEB
(KOUSKY, (1979FEDOROVA, 2009b A ZCIT atinge estas
regidbes na época mais quente devido ao deslocamento da
mesma em relacéo a posicao aparente do Sol. Zonas Frontais
passam durante todo ano (em média uma frente por més). Ja
os VCMN &o muito raros e, associados a eles, foram
identificados somente 2 eventos dentre os 15 anos de analise.
Com isso tornase mais complicado fazer previsao
observando este sistema. O mesmo ainda esta em fase de
pesquisas.

2.3.3 Andlise dos sistemas sinéticos para previsao
das trovoadas no NEB

Trovoadas se formam em uma determinada area dos
sistemas sindticos. Estas areas séo identificadas, em sistam
de circulacédo aberta, como Cavados, especialmente em Altos
Niveis, e de circulacédo fechada, como os Vortices Ciclénicos
(VCAN e VCMN).

Dentre os casos analisados, as trovoadas localizaram
se com maior predominancia entre a Retaguarda do Cavado e
Vanguada da Crista em Altos Niveis e mais raro no eixo do
cavado (Figuras 11 e 13b). Em seguida, obserga um
modelo de como identificar a trovoada através das regides do
Cavado em Altos Niveis, apresentados na Figura 12.
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17
11
6
4
2 l
"l

(Vang) do (Vang) do  Eixo (Retydo (Ret) do

Cavado e Cavado Cavado e Cavado
(Ret) da (Vang) da
Crista Crista

Figura 11. Localizacdo das trovoadagnumero de eventos)
nos sistemas sinéticos com circulacdo aberta (cavados e
cristas) em altos niveis da troposfera.

Fonte: Cordeiro (2014)

(@) (b)
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\ |
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° \ Y |
N \
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(c) (d)
\
J
\
(e)

Figura 12. Identificagéo da regido do sistema sinético para a
regiao de previsédo da trovoada (ponto vermelho) em relagcao
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ao Cavado em Altos Niveis, com linha vermelha tracejada
indicando eixo do cavado e linha azul indicando eixo da
Crista: (a) Vanguarda do Cavado e Retaguarda da Crista, (b)
Vanguarda do Cavado, (c)dRaguarda do Cavado e Vanguarda
da Crista, (d) Retaguarda do Cavado, (e) Eixo do Cavado.
Fonte: Cordeiro (2014)

Para o VCAN, as regides onde foram mais observadas
as trovoadas situaramse no norte e oeste do voértice (Figura
13a). Em seguida, houve casoem que as trovoadas se
formaram no leste e centro do vortice e muito pouco no sul e
sudeste.

(a) (b)

Figura 13. Posicionamento das trovoadas: (a) no VCAN e (b)
no Cavado em Altos Niveis.

Siglas N (Norte); NE (Nordeste); E (Este); SE (Sudestes;
(Sul); SW (Sudoeste); W (Oeste); NW (Noroeste); RT
(Retaguarda); EX (Eixo); VG (Vanguarda). As cores em
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Vermelho mostram maior frequéncia, em Amarelo, sdo de
frequéncia intermediaria e, em Azul, S0 0s casos com menor
frequéncia.

Fonte: Cordeiro (2014).

O fluxograma na Figura 14 apresenta todos os
sistemas sinodticos associados com trovoadas. Também, no
mesmo, sdo mencionadas as regides preferenciais de maior
ocorréncia deste fenbmeno adverso. No final desta etapa, o
meteorologista tem informacé&o das rais condi¢des sindticas
para formagéo de trovoada e, consequentemente, se precisa
ou ndo continuar a elaboracdo da previsdo e
acompanhamento do sistema.

BAIXOS MEDIOS ALTOS
NIVEIS NIVEIS NIVEIS

ALISI0S (C) CINEB (EQ)
ZONA FRONTAL VCAN (NW, N, NE)
ZCIT CAVADO (RT)

Figura 14 . Fluxograma do Passo-Xsinético.
Abreviaturas dos sistemas sinéticoglisios (c): Alisioscom
curvatura ciclénica; VCMN: Vortice Ciclonico de Médios
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Niveis; CIJNEB: Corrente de Jato no NEB; VCAN: Vértice
Ciclénico de Altos Niveis;

Siglas entre paréntese< (curvatura Ciclonica); EQ (Entrada
no lado Quente); NW (Noroeste); N (Norte); NE (Nordés);

RT (Retaguarda).

Fonte: Brito (2011), Cordeiro (2014)

2.4. Passo 3: Analise Termodinamica

A analise termodinamica é baseada nos perfis verticais
de temperatura e umidade construidos para previsdo das
trovoadas (HOUGHTON, 1985; IRIBARNE@ODSON 1986
LEE & WESTON 1969; WALLACE ®OBBS, 1977; VAREJAO
SILVA, 2000; VIANELLO & ALVES, 2000). Para isso, sao
elaborados perfis verticais simulados (Ps) para o instante
onde ocorreu o evento de trovoada, e perfis verticais
previstos (Pp) para horas antes da amréncia do mesmo.
Ambos os perfis devem ser avaliados pelo método
termodinamico.

2.4.1 Passo 3.1: Elaboracdo de perfil vertical de
temperatura e umidade simulado

Os Perfis simulados (Ps) sao plotados nas coordenadas
onde foi identificado a trovoada. Alotagem é feita através do
programa  GrADS (disponivel gratuitamente em:
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http://www.iges.org/grads/) usando os dados de reanalise
do National Centers for Environmental Prediction(NCEP)
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.rea
nalysis2.pressue.html), dados do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts HCMWF)
(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim  -full -
daily/levtype=pl), ou de qualquer outra fonte. As variaveis
utilizadas para construgdo de ambos os perfis séo:
componente u ev do vento, umidade relativa e temperatura
do ar.

2.4.2 Passo 3.2: Elaboracdo de perfil vertical de
temperatura e umidade previsto

A elaboracao do perfil vertical previsto € baseada nas
trajetdrias das parcelas de ar nos 10 niveis padrdes (1000,
950, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400 e 300hPa). Estas
trajetérias podem ser construidas através dos mapas de
linhas de corrente (DJURIC, 1994) ou por algum modelo
atmosférico, como o modelo HYSPLIBRITO, 2011).

2.4.2.1 Modelo HYSPLIT

O modelo Hybrid Simgle Particle Lagrangian Integrated
Trajectory (HYSPLIT) € um sistema completo para a
computacdo em trajetorias simples da parcela de ar para
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dispersdes e simulagcbes complexasO desenvolvimento
inicial foi resultado de um esforco conjunto entre d\ational

Oceanic and Atmospheric AdministratioNQAA) e Bureau de
Meteorologia da Australia.

Entre os produtos gerados pelo modelo existe as
trajetorias das parcelas de ar. Pode ser construida a trajetoria
Gnica ou multipla (espago ou tempo)Computacbes podem
ser feitas para frente (para onde vai se deslocar a parcela de
ar) ou para tras no tempo (de onde se deslocou a parcela de
ar até a regido da previsao). O movimento do padrao vertical
pode ser calculado utilizando campo de Omega

O modelo HYSPLIT pode serxecutado com varios
dados de entrada com grades aninhadas; Links para Air
Resources Laboratory (ARL) e para o servidor de dados
meteorolégicosdo National Weather Service (NWS); Acesso
a arquivos, incluindo previsdes e NCAR / NCEP reandlise;
Software adicional para converter dados de modelos como
MM5, RAMS, COAMPS, WRF e outros dados; Programas
utilitarios para exibir e manipular dados meteorolégicos.

O modelo HYSPLIT (modelo ofine) esta disponivel
no site: http://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php. As
trajetdrias das parcelas de ar podem ser calculadas com 12,
24, 36 e 48h de antecedéncia. A direcdo da trajetoria utilizada
como método de previsdo de trovoadas é a BACKWARD, isto
€, a trajetdria de onde a parcela de ar veio. O ponto fina d
trajetdria, no plano horizontal, é determinado pela latitude e
longitude do local para qual € feito a previsdo da trovoada. A
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trajetoria deve ser calculada para cada um dos 10 niveis
(1000, 950, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 400 e 300hPa).

As saidas do madelo séo graficas nos planos horizontal
(latitude, longitude) e vertical (niveis de pressao) e também
sao disponibilizados os dados a cada hora em uma Tabela em
formato ASCII.

A figura 15 mostra um exemplo de como foi obtido a
trajetoria da parcela, no nvel de 300hPa, de um evento que
ocorreu no dia 3 de novembro de 2013, as 18h UTC, em
Maceio AL.

1) Primeiramente, para o calculo das trajetorias de
Tf—fe "foeftfed £ oFZt..<'eftf f - 0 ‘e
—"fELT...—""<ted ...'e' efe"f f <% —SAF swf a
escolhidos o numero de pontos a partir do qual serdo
calculadas as trajetorias (Number of Trajectory Starting
Locations), e o tipo da trajetoria (Type of Trajectory). Nesse
exemplo (Figura 15b), é escolhido apenas uma Unica
—"fEL-x"<f T t' 264 0" fEfA “—F "f'—-F Tf
ponto.

2) é colocada a latitude e longitude do local para qual
é feito a previsdo da trovoada. No exemplo da figura 15c
foram usadas as coordenadas de Macei6 (9,6°S e 36°W).

+

Ut el 28ttt ferd  e2e 1 oewd6 C—
STTUftfA Cett L ftf O™O THUEede—f —e oo
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No exemplo (Figura 15d) foi selecionado o més de novembro
T trsu ¥ 0™soda “—1 ...'e""Ftett ‘o Tcfe s f

4) Sao escolhidos: A direcdo da trajetoria, ou seja, para
onde a parcela ira se deskar (Forward) ou de onde a parcela
de ar veio (Backward); o tempo total da trajetoria; o dia e 0
horario da ocorréncia do evento; e a altitude, em metros, do
nivel de presséo. No exemplo, o intuito é avaliar as condicdes
da atmosfera com 12h antes do eveatde trovoada. Por isso,
foi selecionado, respectivamente: para tras; 12h; dia 3 as 18h
UTC; e a altitude de 9380m, que equivale ao nivel de 300hPa
(Figura 15e). Este mesmo processo é feito para 24, 36 e 48h.

5) sdo apresentados os resultados do modeloiffura
15f), onde a trajetdria da parcela pode ser obtida em forma
de imagem (Figura 15g) ou em forma de coordenadas
geograficas (Figura 15h).
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ARL

Air Resources Laboratory - -
research and in the fields of air quality, climate, and layer

ARL Home >READY > Transport & Dispersion Modeling > HYSPLIT >HYSPLIT Trajectory Model

HYSPLIT Trajectory Model —
=3
» Compute forecast trajectories » Current U.S. trajectory forecasts A
S
» Traij imization for balloon flights
* Retrieve previous model results » Return to main HYSPLIT page

* Restart user session (clear user inputs]

Daily Limits

Users are limited to 500 trajectories per day in order to share the resources available with all HYSPLIT users.

Publishing HYSPLIT results

Publications using HYSPLIT results, maps or other READY products provided by NOAA ARL are requested to include an acknowledgement of, and citation to, the
NOAA Air Resources Laboratory. Appropriate versions of the following are recommended:
Citation

Draxler, RR. and Rolph, G.D. HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) Mode! access via NOAA ARL READY Website (http:/Awwar.noaa.gov
JHYSPLITphp). NOAA Air Resources Laboratory, College Park, MD.

Rolph, G.D. Real-time and Display (READY) Website NOAA Air. Laboratory, College Park,
MD.

(@)

Aunsp

http://weather.uwyo.c

ARL

Air Resources Laboratory

and in the fields of air quality, atmospheric dispersion, climate, and boundary layer
=
. ARL Home > READY > Transport & Dispersion Modeling > HYSPLIT > HYSPLIT Trajectory Model
&

Type of Trajectory(ies)

@1 Note: By choosing just one source location, more options for selecting the location will be
©O2 presented on the next page, such as choosing by latitude/longitude, by WMO ID, or by plant
()3 location. Multiple source locations limit the input to just latitude/longitude positions.

Number of Trajectory
Starting Locations

Type of Trajectory ® Normal O Matrix () Ensemble
[ Next> |
Details

Trajectory Matrix

The trajectory matrix option will run a grid of trajectories bounded by the first 2 source locations (trajectory 1 is the
lower left grid point and trajectory 2 is the upper right grid point) and evenly spaced with a grid increment given by the

(b)
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Meteorology & Starting Location(s)

Trajectory Calculation

Meteorology: GDAS (1 degree. global, 2006-present) v Mare info P
Source Location (enter using one of the following metheds):
® Decimal Degrees Latitude: 9.6 S v Longitude: 36.0 w v
j Hold mouse over icon to get Lat/Lon from MapQuest map.
) DDD/MM/SS Latitude: N v Longitude: w v
Deg. Min. Sec. Deq. Min. Sec.
O City (Country or State: name: lat: lon): A

O airport or WMO ID (i.e., dca) ID Lookup

Reset Form Next>>

.

\ Privacy Policy | Contact Us
v; Web site awner: Air Resources Laboratory, NOAA's Office of Atmospheric Research, National Oceanic and

A Atmospheric Administration.
-

~"""“w\

<

(c)

ARL

Air Resources Laboratory
and in the fields of air quality,

climate, and layer -

ARL Home > READY > Transport & Dispersion Modeling > HYSPLIT > HYSPLIT Trajectory Model

Meteorology File

Meteorology: Archived GDAS1
Source Location: Lat: -9.600000 Lon: -36.000000

Choose an i ical file

Archive File: | gdasl.novidwl v

Next>>

\ Privacy Policy | Contact Us

Web site owner: Air Resources Laboratory, NOAA's Office of Atmospheric Research, National Oceanic and Atmospheric

Administration.
’/ ministration.

o

i/
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Model Parameters

Trajectory direction: O Forward

@ Backward (Change the default start time!) | More info P
Vertical Motion: ® Model vertical velocity

O1sobaric

O 1sentropic Moreinfo P
Start time (UTC): year month day hour »
Current time: 01:12 13 v 11 ~ 03 v 18 ~ Hers info

ITotnI run time (hours): |12 ‘ I More info P

Start a new trajectory every: Maximum number of trajectories: More info P

Start 1 latitude (degrees)
Start 1 longitude (degrees):
Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Start 3 latitude (degrees):

Start 3 longitude (degrees):

Level 1 heigh

I ¢I 300hPa I ® meters AGL

Level 2 height:

Level 3 height:

(e)

HYSPLIT Trajectory Model Results

More info b

More info P

Ometers AMSL Moreinfo P

HYSPLIT MODEL RESULTS FOR JOB NUMBER 134961

Model
Status:

Tue Oct 27 21:53:56 EDT 2015

The model and graphics are now complete.
Finished generating graphics for job 134961,
Creating traj PDF file
Complete Trajplot

RESULTS

Click on text link to view
images in a new window.

« Modify the trajectory plot without rerunning the model.

| Trajectory endpoints file. |

IMAGENS DA TRAJETORIA
DA PARCELA DE AR

ITRAJETORIL\ DA PARCELA EM COORDENADAS GEOGRAFICAS I

© Trajectory endpoints format help.

* HYSPLIT SETUP file.
* HYSPLIT CONTROL file.

* HYSPLIT MESSAGE (diagnostics) file.

© MESSAGE file format help (pdf)

Return to main menu (keep user inputs)

(f)
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(9)
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5 1

GDAS 13 10 15 bl g
GDAS 13 10 22 bl q

GDRS 15 10 23 o a

GDAS 13 11 1 bl g

GDAS 13 11 8 bl q

1 BACKWARD CMEGR

13 11 3 18 -9.800 -36.000 9380.0

1 PRESSURE Horario Latitude Longitude Altitude  Pressao
1 1 13 11 3 18 a o 0.0 -2.600 -36.000 9380.0 300.1
1 1 13 11 3 17 0 1 -1.0 -9.817 -36.886  9183.2 308.5
1 1 13 11 3 16 a 2 -2.0 -10.165 -37.348  9103.7 318.1
1 1 13 11 3 15 ] 3 -3.0 -10.675 -37.857 9138.3 308.2
1 1 13 11 3 14 0 2 -4.0 -11.347 -38.535 9204.1 306.2
1 1 13 11 3 13 a 1 -5.0 -12.133 -39.08%  9334.6 302.0
1 1 13 11 3 12 ] 0 -6.0 -13.121 -39.553  9367.2 293.0
1 1 13 11 3 11 0 1 -7.0 -14.275 -39.915  9264.3 298.7
1 1 13 11 3 10 a 2 -E8.0 -15.535 -40.142 ££893.% 311.8
1 1 13 11 3 g 0 3 -9.0 -16.818 -40.212  £495.7 331.7
1 1 13 11 3 8 a 2 -10.0 -18.080 -40.116 2360.2 351.1
1 1 13 11 3 7 a 1 -11.0 -13.336 -39.232  2303.2 354.7
1 1 13 11 3 6 0 o [=12.0-20.531 -39.406] sz11.s 362.9

(h)
Figura 15. Esquema de como obter as trajetérias da partze
de ar através do modelo HYSPLIT (a), (b), (c), (d), (e) e ().
Trajetoria da parcela, com12h de antecedéncia, em forma de
imagem (g) e em forma de coordenadas geograficas (h).
Fonte: Brito (2011), Cordeiro (2011), Cavalcante (2014)

2.4.2.2 Elaboracédo do Perfil Previsto

O Perfil previsto (Pp) pode ser elaborado pard2h,
24h, 36h e 48h de antecedéncia, que correspondem ao
horario da previsdo. Como exemplo, a figura 16 mostra um
esquema simplificado da elaboragcdo de um Pp com 12h de
antecedéncia para odia 3 de novembro de 2013 apenas
considerando os niveis de 850hPa e 400hPa. As etapas para
construcdo do Pp séo descritas a seguir:
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8.0 -9.600 -36.000 7299.8 8 3 SKEW-TAL00-P
1.0 -9.828 -36.521 71099 4122
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-11.0 -14.432 -40.390  6735.6 417.9

-12.0 -15.156 -40.644 | 6639.4 412.6

. @OHP;

0.0 -9.600 -36.000 1300.0
-1.0 -9.555 -35.9¢9 1236.0 856.3
-2.0 -9.514 -35.884 1160.0 865.9
3.0 -9.474 -35.684 1081.5  876.0
0 -9.431 -35.54 1019.5 886.6
0 -9.381 -35.384 980.3 893.8
0 9323 35211 99,5 901.2
0

0

°

wE . SKEW-T/LOG-P

-9.267 -35.036 984.4  989.1

-9.229 -34.859 834.2 918.@

-9.216 -34.667  754.7  926.7
-10.0  -9.220 -34.447 686.6  935.2
-11.0 -9.232 -34.198  638.6  940.1

@53 949 - Y /

a) - 850hPa //

‘ il ]

Figura 16. Esquema simplificado da elaboracdo de um Pp
com 12h de antecedéncia. Neste exemplo € apresentado
somente osniveis de 850hPa e 400hPa. Coordenadas das
trajetérias das parcelas de ar para os niveis de 400hPa e
850hPa (a); perfis simulados no comeco das trajetdrias nos
niveis de 400hPa e 850hPa (b); e perfil previsto pra 12h
sobreposto ao Ps (c).
Fonte: Brito (2011), Cordeiro (2011), Cavalcante (2014)

1) apGs construir as trajetérias das parcelas de grara
cada um dos 10 niveis padrdes (ver item 4.1.1) sdo usadas as
coordenadas iniciais das trajetérias nas 12, 24, 36 e 48h que
antecedem a ocorréncia do evento {§ura 15h). A figura 16a
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mostra um exemplo dessas trajetorias para 0s niveide
850hPa e 400hPa. As coordenadas, com 12h de antecedéncia,
para o nivel de 400hPa foram 15,156° S e 40,644° W, e para
850hPa foram 9,249° S e 33,929° \(Figura 16a).

2) sao corstruidos perfis verticais (Pv) de
temperatura e umidade usando o0s pontos iniciais dessas
trajetorias (Figura 16a). Importante acentuar que as
coordenadas serdo diferentes para cada nivel. A figura 16b
apresenta exemplos de Pv, nos niveis de 400 e 850hPa,
plotados nas coordenadas citadas na etapa anterior.

3) receber os dados de temperatura do ar (T) e
temperatura do ponto de orvalho (Td) dos Pv nos niveis
obtidos pelos dados das trajetorias. No exemplo (Figura 16b),
sao usados apenas os valores demperatura e umidade dos
Pv em seus respectivos niveis. Os valores obtidos, em graus
Celsius, séo: T850hPa=17,5°; Td850hPa=10,22°; T400hPa=
20,7°; Td400hPa=36,35°.

4) os valores de temperatura e umidade obtidos no
item 3 sdo os valores dos respectivos veis do perfil previsto.
Onde os valores de T e Td de todos os 10 niveis compdem um
perfil previsto. Para comparacdo, esse perfil é tracado
sobreposto ao Ps do evento de trovoada analisado (Figura
16c). A avaliacdo das curvas T e Td é feita considerandoaim
margem de erro de 2°C de diferenga entre a as curvas do Ps e

dos Pp (curva preta sobreposta), ou seja, as curvas que nao
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ultrapassaram 2°C de diferenca s&o consideradas boas
previsdes

2.4.2.3 Elaboracdo do Perfil Previsto com a
influéncia da Instabilida de Latente e Instabilidade
Potencial.

7z

Se a previsdo de trovoada é elaborada para um
lugar/cidade, que esta localizada acima do nivel do oceano,
deve-se considerar a influéncia do levantamento da parcela
de ar. Ou seja, o perfil previsto deve ser ajustaddilizando
critérios de instabilidade para grandes deslocamentos
verticais, sao eles: a Instabilidade Potencial (IP) e a
Instabilidade Latente (IL).

A Instabilidade Potencial (IP)indica o potencial que
uma camada na superficie tem de se tornar instavel sméo,
apos ser mecanicamente elevada na atmosfera por meio de
frente fria ou por orografia (ALCANTARA, 1969) A IP
depende do gradiente vertical de umidade e da altura na qual
a camada foi levantada.

A Instabilidade Latente (IL) conforme Diniz (2006),
surge quando parcelas de ar de uma camada Umida e
condicionalmente estavel da atmosfera tornae instavel apés
um levantamento for¢cado. ISso ocorre porque ao ascender, o
“frr tif%—f viete—%t of fr..fiZf t% f”
resultando na liberagdo de calor latere o que Ihe fornece
calor, tornando sua temperatura maior que a do ambiente, e,
portanto, promovendo a instabilidade. Uma camada com IL é,
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portanto, propicia a formagdo de nuvens espessas
(ALCANTARA, 1969).

Para analise da Instabilidade Potencial (IP) e da
Instabilidade Latente (IL) deve ser construido um perfil
eco—7ft tert . << tE EUCZ ce—Zft Lt
acordo com o método descrito no Manual do Diagrama SKEW
T-LOG P (ALCANTARA, 1969). Os métodos estdo descritos a
seqguir.

Primeiramente deve ®r tracado a curva da
temperatura do bulbo Umido (Tw) e a curva da temperatura
TOfr f—f et — —e ZfTfe—foete— i &

A curva Tw é feita utilizando os valores de Tw
correspondente a cada um dos niveis padrbes. Para isso, é
feito o levantamento de parcelasle ar que partem de cada um
dos niveis. Estas parcelas séo levantadas adiabaticamente
secas até o Nivel de Condensacédo por Levantamento (NCL) e,
logo apds, retornam pseudeadiabaticamente até o nivel
inicial. Este valor corresponde a Tw.

Paraelaboraracd™f i et ——<Z<ef f fZ-<«——1
As informacgdes referentes a altitude podem ser obtidas por
diferentes dados. Por exemplo, para os municipios alagoanos
foram obtidos através do mapa hipsométrico da Diretoria de
Geoprocessamento (DGEO) da Secretaride Estado do
Planejamento e do Desenvolvimento Econémico d&lagoas
(SEPLANDE), no site http://dados.al.gov.br/dataset/mapas
de-caracterizacaacterritorial -2014/. Através do modelo
HYSPLIT encontrasse a isGbara correspondente a essa
altitude. De Cada um do40 niveis foi feito o levantamento
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adiabaticamente seco, ou seja, a curva T pela adiabatica seca
e a curva Td pela razdo de mistura. Caso a parcela atinja a
saturacdo, apdés o Nivel de Condensacao por Levantamento
(NCL), seguira pseudeadiabaticamente atéa is6bara que
corresponde a altitude. A figura 17 mostra um exemplo onde
as curvas T e Td sofrem um levantamento de 50hPa e 100hPa
(ALCANTARA ,1969). Na figura observse que, inicialmente,
a atmosfera (curva AB) encontrese estavel e seca. ApoOs
sofrerum Zf " fe—fefe—" t% wrS f ..—""f i1
aumento na instabilidade, onde a inclinacdo da curva T
tornou-se maior, além de um aumento na umidade nos niveis
inferiores, entre 850hPa e 830hPa. Com um levantamento de
srr S f ..—""f 1107 S'—Tudancd tad hat t
instabilidade quanto na umidade, onde a atmosfera passou a
ser instavel e saturada.

A curva da temperatura do bulboumido (Tw) foi
utilizada para identificar as camadas onde ha influéncia da IP
e IL. A camada onde a curva Tw € potencialmente instavel,
isto €, quando sua inclinacdo for maior que a da adiabatica
saturada, € denominada camada de IP. JA& o ponto de
interseccdo entre a curva Tw e uma adiabética saturada
tangente a curva T é o topo da camada de IL, ou seja, a camada
onde Tw & menor que a adiabatica satura € denominada
camada de IL. Essas camadas sdo demostradas da figura 18.
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ISOBARS
- 900 /‘

" Q
Z o4

Figura 17. Curvas T e Td resultantes do levantamento de
wrS f i f 7 FsrrSf i1t iioa
Fonte: Alcantara (1969)
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Figura 18. Identificacdo das camads de IL e IP a partir das
curvas dados de T, Td, e Tw, e curva da adiabética seca
tangente a curva T.

Fonte: Alcantara (1969)

A figura 19 apresenta como exemplo a analise do caso
gue ocorreu em Maceid no dia 3 de Novembro de 2013.
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Através da curva Tw foam identificadas as camadas
de IP e IL. Estas atingiram, respectivamente, os niveis de 500
hPa e 850 hPa (Figura 19a).

(a) (b)

Figura19. feftfe t1% s f T ..—""f 1 Zt fe
equivalente a 40hPa (b).
Fonte: Cavalcante (2014)

2 —fe,xe Vf-fYf f ...="7f P e —|
levantamento de 300m, que corresponde a altitude maxima
encontrada em Macei6. Para isso, osloees de altitude, em
metros, sdo convertidos em valores de pressao através do
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modelo HYSPLIT. Dessa forma, cada um dos 10 niveis padrées
sao levantados 40hPa (Figura 19b).

2.4.3 Passo 3.3 - Andlise de Instabilidade pelo
perfil vertical previsto

O método termodindamico de analise dos perfis
verticais € o mesmo para perfis sem e com IL e IP
(HOUGHTON, 1985; IRIBARNE &ODSON 1986 LEE e
WESTON 1969; WALLACE & HOBBS, 197Q3¢gralmente séo
utilizados vérios indices de instabilidade diferentes. Todavia,
para a regido do NEB nem todos os indices mostraram
resultados satisfatérios. Para previsdo de trovoadas nesta
regido é aconselhada utilizacdo dos indices Lifted (LI) e do
CAPE+ (BRITO, 2011; CORDEIRO, 2011; CAVALCANTE,
2014).

A Energia Potencial Convectiva (CAPE)gura 20) € a
area do diagrama SKEW-LOG P compreendida entre a curva
da temperatura do ar e a curva da adiabatica swrada. Esta
adiabatica representa a temperatura de uma parcela de ar
que foi levantada da superficie (1000hPa). A parcela de ar em
guestdo é levantada adiabaticamente seca até o Nivel de
Condensacao por Levantamento (NCL) e, logo apos, pseudo
adiabaticamente até os niveis mais altos. O CAPE é positivo
(CAPE+) entre o Nivel de Condensacéo Espontanea (NCE) e o
Nivel de Equilibrio (NE), também conhecido como energia de
flutuabilidade, e representa a energia capaz de impulsionar a
parcela de ar em seu movimentascendente. O NCE é o nivel
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em que a temperatura da parcela tornge maior que a do
ambiente, o que induz a conveccdo, ou seja, movimento
ascendente espontaneo causado pela liberacdo de calor
latente. O NE € o nivel, perto do topo da troposfera, em que a
parcela tem a temperatura igual ao do ambiente e, portanto,
nao continua em seu movimento ascendente. A NCE e a NE
representam, respectivamente, a base e o topo de uma nuvem
convectiva.

Quanto maior o CAPE, mais intensa é a conveccao, 0
que implica em um maior desenvolvimento vertical da
parcela de ar. O valor do CAPE é utilizado para verificar as
condic@es de instabilidade da atmosfra provocada por esses
processos. A Tabela 2 apresenta os valores limites de CAPE,
indicando o potencial para o desenvolvimento de
tempestades.

Tabela 2  Avaliacdo da intensidade da conveccdo pelo
CAPE+.
Fonte: http://www.srh.noaa.gov/ffc/html/gloss2.sh tml.

Valor da CAPE+ Estabilidade
<0 Estavel
0-1000 Pouco instavel
1000-2500 Instabilidade Moderada
>2500 Forte instabilidade
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Figura 20 . Determinacéo da area com CAPE+ e CARE um
diagrama SKEW ILOG P
Fonte: Alcantara (1969)
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No indice Lifted Index (LI) a parcela de ar é levantada,
a partir da superficie (1000hPa), até o nivel de 500hPa. O
valor deste indice representa a temperatura do ambiente
subtraida da temperatura da parcela, ambos no nivel de
500hPa. Também pode ser associado a largura do CAPE no
nivel de 500ha. A Tabela 3 apresenta os parametros usados
para determinar a instabilidade atravésdo indice LI.

LI=T500 {vvi
T500- é a temperatura do ar ambiente no nivel de em 500hPa;

T500% é a temperatura de uma parcela de ar, na superficie
(1000hPa), levantada até o nivel de 500hPa.

Tabela 3 Avaliacao intensidade de conveccéo pelo indice
LI.
Fonte: http://www.srh.noaa.gov/ffc/html/gloss2.shtml.
indice LI |Potencial de ocorréncia de atividade convectiva
LI>2 Sem atividade convectiva significante

O<LI<2 Possibilidade de ocorréncia de conveccéao rasa
-2 < LI < 0 |Possibilidade de ocorrémia de conveccao profund
-4 < LI <-2 | Possibilidade de chuvas e trovoadas (porém, pou
severas)

LI <-4 | Possibilidade de chuvas torrenciais com trovoada
severas
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O calculo dos indices de instabilidade no Ps pode ser
feito através do programa GrAD$ara o Pp é feito uma média
aritmética dos valores dos 10 Ps que compdem o Pp. E
considerado uma previsdo satisfatoria quando os indices
previstos apresentam uma atmosfera semelhante ao do Ps,
com base nos parametros das tabelas 2 e 3.

‘ eja ' ... 7 ZIeitomahuaimente através da curva
TA "f7f <ot = ——<Zcaft' —e tTdfHoPfef o
(ALCANTARA, 1969)

A figura 21 mostra o Ps, com os valores dos indices de
instabilidade, para o evento de trovoada do dia 3 de
Novembro de 2013 Osvalores dos indicegara o Pp com 24h
T fe—F...F5t2e..cfa t "f"f ° i@ o ' f'"Fetoe—f]

Tabela 4. Avaliacdo do CAPE+ e do indice LI paweevento de
trovoada do dia 3 de Novembro de 2013. Valores dos indices
para os perfis simulados sem IL e IP (Ps), previsto com 12h de
fo—t . tt2e..cf AT " <o ocoe—ZfTte Lt

PERFIS VERTICAIS CAPE+ LI
Ps 2317 -8,8
Pp 12h 1783,7 -6,5
ol 2793 -11,7
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Figura 21 . Perfil simulado, com os valores do CAPE+ e do
indice LI, para o evento de trovoada do dia 3 de Novembro
de 2013.

O fluxograma na Figura 22 est4 sumarizando a parte
termodindmica do método de previsao de trovoadas (BRITO,
2011; CORDEIRO, 2011; CAVALCANTE, 2014). Nele sao
apresentados parametros para os perfis verticais com e sem
ainfluénciada IL e IP:

A previsdo da curva T apresenta resultados
satisfatorio com 24h de antecedéncia, chegando até a 48h em
alguns casos. No entanto, a curva Td apresenta resultados
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satisfatorios com 12 horas de antecedéncia, em poucos casos
chegando a 24h;

I

TERMODINAMICA

Perfis Previstos indices de Instabilidade indices de Instabilidade
semiLelP comiLelP
CAPE+ > 1000 CAPE+ > 2000
\ Li<-3 Li<.78
12h de antecedéncia 24h de antecedéncia J

Figura 22 . Fluxograma do Passo-3ermodinamico.
Fonte: Brito (2011), Cordeiro (2011), Cavalcante (2014)

Ambos os indices denstabilidade LI e CAPE+ séo
eficientes em avaliar a intensidade dos casos de trovoada.
Onde o valor do CAPE+ representa atmosfera
moderadamente instavel, ou seja, entre 1000 e 2500J/Kg,
como apresentado na Tabela 2. O indice LI representa
possibilidade de trovoadas moderadas, ou seja, com valor
entre -2 e-4, e de trovoadas severas, menor qué (Tabela 3).

125



Meteorologia em topicog volume 3

Esses parametros permanecem nos perfis previstos até 24h
de antecedéncia;

O relevo apresenta forte influéncia na intensificagéo
das trovoadas, resultand em um aumento consideravel nos
indices de instabilidade. O CAPE+, resultante do
levantamento, pode chegar a 2 vezes o CAPE+ antes de sofrer
esta acdo, consequentemente esse aumento reflete no valor
do indice LI.

Todos esses fatores sdo usados para det@nar a ocorréncia
ou nao de trovoada.

2.5. Conclusodes

O método de previsédo de trovoadas foi avaliado para
previsdo do fenbmeno em alguns casossteé método consiste
em trés partes: climatologia, sinética e termodinamica.

Na parte climatolégica, os meses de Dezembro a Maio,
apresentam maior ocorréncia das trovoadas, em Alagoas,
sendo mais frequentes no meses de Janeiro, Fevereiro e
Marco.

Na parte sindtica, observase que 0s sistemas mais
predominantes para a ocorréncia destas trovoadas, em
Alagoas, sdo Cavados em Altos Niveis, VCAN, ZCIT, Zona
Frontal e VCMN. Vale destacar que o VCAN é o0 maior causador
de trovoadas, dentre os 15 anos analisados.

126



Meteorologia em topicog volume 3

Na parte termodinamica, concluise, utilizando dos
perfis verticais com e sem a influéncia do relevo, que:

A previsdo da curva T e dos indices de instabilidade
apresentam resultados satisfatorios com até 24h de
antecedéncia. Ja a curva Td apresenta resadbs satisfatorics
apenas com 12 horas. Os indices de instabilidade LI e CAPE+
séo eficientes em avaliar a intensidade dos casos de trovoada.
O relevo apresenta forte influéncia na intensificagdo das
trovoadas. Onde o valor do CAPE+ pode sofrer um aumento
de até 2 vezes, apos sofrer o levantamento.

Finalmente pode ser concluido que este método pode
ser utilizado para previsdo de trovoadas no estado de
Alagoas.
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3.1 Introducéo

Previsdo de tempo em curto prazo (até 3 dias) esta
baseadana analise e previsdo de sistemas de escala sindtica e
mesoescala. Os principais sistemas sinéticos sobre a América
do Sul e os oceanos adjacentes estdo descritos em muitos
trabalhos e as principais informacdes foram unidas em
muitos livros (TALJAARD, 1972 NEWTON, 1972; RIEHL,
1979; SATYAMURTY et al. 1998; VIANELLO & ALVES, 2000;
VAREJAGSBILVA, 2000; FEDOROVA, 2008b). O esquema ha
Figura 1 mostra a mais frequente localizacao destes sistemas
em baixos e altos niveis. Estes sistemas serdo descritos
brevemernte a seguir.

Os principais sistemas das regifes extratropicais sao
ciclones e anticiclones baroclinicos (PETTERSSEN, 1956;
PETTERSSEN et al., 1962; PALMEN & NEWTON, 1969;
PETTERSSEN & SMEBYE, 1971; TALJAARD, 1972; Anderson
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et al.,, 1973; RAO et al., 1990;LBESTEIN, 1993; DJURIC,
1994; VASQUEZ, 2000; FEDOROVA, 2001; FEDOROVA,
2008a). Estes ciclones e anticiclones se formam em baixos
niveis e durante seu desenvolvimento crescem até médios
niveis. Com estes voértices ciclénicos extratropicais
baroclinicos sdo igadas todas as zonas frontais, tais como
frentes frias, quentes, oclusas, frentes secundarias
(PETTERSSEN et al., 1962; DJURIC, 1994; SHULTZ et al., 1998;
FEDOROVA, 1999; FEDOROVA, 2008a). As variacdoes de
tempo mais significativas sdo associadas com pagems das
frentes frias e quentes.

As frentes secundarias sdo menos descritas ha
literatura (REEDER & SMITH, 1998; FEDOROVA, 1999;
FEDOROVA, 2008a; BRAZIL et al.,, 2010). Para descricdo
desses sistemas foram utilizados diferentes nomes: frente
secundéria (FDOROVA, 1999; FEDOROVA, 2008a; BRAZIL et
al., 2010), vortice de ar frio (REEDER & SMITH, 1998;
FEDOROVA, 2@®@b), virgula ou virgula invertida no
Hemisfério Sul (SATYAMURTY et al. 1998), mas todos estes
nomes se tratam dos sistemas que se desenvolvem na
retaguarda da frente fria dentro do ar frio. A diferenca entre
estes sistemas esta ligada com varios estagios de
desenvolvimento, ou seja, a frente secundaria € o sistema que
em algumas condic¢des se desenvolve para vértice de ar frio.

Os vortices ciclonicos ktratropicais baroclinicos
passam geralmente pelo sul do continente Sul Americano e
também se formam sobre essa regido. As principais regiées
ciclogenéticas estéo localizadas no centro da Argentina e no
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sul do Brasil (GAN & RAO, 1991; SINCLAIR, 1995). Bela
novas informacbes (REBOITA et al.,, 2010), existe uma
terceira regido ciclogenética perto do Uruguai e Noroeste da
Argentina.

Além dos ciclones citados acima, existem os ciclones
que se localizam somente em altos niveisVértice Ciclonico
de Altos Niveis(VCAN). A primeira descricdo do VCAN foi
dada por Palmer (PALMER, 1951) e a descricdo detalhada
dele sobre o Atlantico Sul foi feita por KOUSKY & GAN (1981).
Os VCANSs se formam em altos niveis, entre 2800 hPa, as
vezes estes vortices podem se aprofuad até niveis mais
baixos e atingir 500 hPa. Mas o centro do VCAN sempre, ou a
circulacdo ciclénica mais intensa, se localiza em altos niveis.
O papel de liberacdo de calor latente na manutencéo destes
vortices foi mostrado por Rao & Bonatti (1987). Os VQ¥s do
tipo Palmer sdo os principais vortices ciclénicos que
influenciam no tempo do Nordeste Brasileiro (NEB).

Outro tipo do VCAN foi descrito primeiramente por
Palmen (PALMEN & NEWTON, 1969; FEDOROVA, 2008b),
onde os vortices sdo chamados de VCAN do tipalmen. Estes
também sdo identificados somente em altos niveis, mas
geograficamente ficam localizados nas regifes subtropicais,
geralmente sobre a parte Norte da Argentina. Estes VCANS se
formam como ciclones desprendidos.
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(a) (b)
B Vértice ciclonico extréropical CJST Corrente de Jatc
baroclinico com zonas frontais Subtropical
BC - Baixa do Chaco, cicloni CJP Corrente de Jato Polar
barotrépico AB - Alta da Bolivia
A Anticiclone extratropical VCAN Vortice Cicldnico de Altos
AST Alta Subtropical Niveis

CG Ciclogénese

ZCAS- Zona de Convergéncia d

Atlantico Sul

JBN Jato de Baixos Niveis

CCM  Complexo Convectivo d

Mesoescala

LI - Linha de Instabilidade

CONV Atividade convectiva

ZCIT Zona de Convergéncii

Intertropical
Figura 1. Principais sistemas de escala sindtica na América
do Sul e oceanos adjacentes: (a) em baixos niveis e (b) em
altos niveis.

Fonte: Adaptado de Satyamurty et al. (1998)
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Mais um tipo de ciclone se encontra sobre a América do
Sul: um ciclone barotropico com nucleqquente (VASQUEZ,
2000; FEDOROVA, 2008a e b). A formacdo dele esta ligada
com o aquecimento da superficie terrestre durante a época
guente, por isso, ele se forma no centro do continente,
tipicamente na regido do Chaco. Este ciclone barotropico é
chamado po Baixa do Chaco e existe somente em baixos
niveis.

A ZCIT, como visto na Figura 1, € o encontro dos ventos
procedentes do Hemisfério Norte (alisios de nordeste) com
os de sudeste (vindos do Hemisfério Sul). O desenvolvimento
de Conveccdo intensa na regidaentral do Brasil esta
associado com a Alta de Bolivia e o ciclone barotropico (Baixa
de Chaco) (VAREJASILVA, 2005).

Juntando as informacgfes béasicas sobre os ciclones
atuantes na América do Sul e os oceanos adjacentes, pode ser
concluido que os ciclonesl) se formam em baixos niveis e
durante o seu desenvolvimento atingem os médios niveis ou
2) se formam em altos niveis e durante o seu
desenvolvimento atingem os médios niveis. Por isso, foi uma
grande surpresa quando foi encontrado um vértice ciclénico
gue durante todo o seu periodo de atuacao foi localizado
somente em médios niveis (FEDOROVA et al., 2006).

Esta identificacdo aconteceu durante uma andlise da
estrutura das zonas frontais sobre o NEB. As frentes frias
atingem frequentemente o sul da BahigKOUSKY, 1979;
FEDOROVA et al., 2015). Raramente as frentes se deslocam
mais ao Norte e durante este deslocamento a estrutura das
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frentes se modifica significativamente (GEMIACKI, 2005;
CRUZ, 2008; SINHORI, 2015; FEDOROVA et al., 2015).
Analisando uma bana frontal, que foi vista nas imagens de
satélite (FEDOROVA et al., 2006), foi identificado que esta
banda de nuvens estava ligada com o vortice cicloénico, que
estava localizado somente em médios niveis (56000 hPa).

Ou seja, este vortice ciclonico ndo pedser classificado como
um dos ciclones descritos acima. Posteriormente, este vortice
foi chamado de Vortice Ciclonico de Médios Niveis (VCMN).
Os VCMNs foram estudados em poucos trabalhos até agora
(SANTOS, 2012; SILVA et al., 2014a e b; SILVA, 2015). Os
principais resultados obtidos serdo apresentados neste
Capitulo.

3.2 ldentificacdo do VCMN

Os centros dos VCMNs séo localizados somente em
médios niveis, entre 708400 hPa. Para identificar os VCMNs
€ necessario observar a circulacao ciclénica nestes ais. A
circulacao ciclénica pode ser identificada pelos mapas de
linhas de corrente e vorticidade (BLUESTEIN, 1993; DJURIC,
1994). Para o Hemisfério Sul a circulacdo ciclénica €
apresentada pela circulacdo horéria das linhas de corrente e
valores negativosde vorticidade. Estes mapas devem ser
analisados em todos os niveis, de superficie até 200 hPa
(Figura 2).
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Nota-se que € muito importante confirmar ndo somente
a ocorréncia do vortice nos médios niveis, mas também, a
auséncia deste em altos e baixos nige Como foi observado
que os centros dos VCANs séo localizados nos niveis de-200
300 hPa, mas a circulacdo destes vortices pode atingir 500
hPa (KOUSKY & GAN, 1981), a circulacao ciclénica no nivel de
500 hPa pode pertencer ao VCAN ou ao VCMN. Para separa
estes vortices, devese identificar onde situase o centro
dessa circulagcdo, em médios ou em altos niveis, e a partir
deste nivel ver a distribuicao vertical do vortice.

O vortice ciclénico extratropical baroclinico nos
estagios de desenvolvimento maxim ede ciclone velhg pode
atingir os médios niveis (PETTERSSEN et al., 1962; PALMEN
& NEWTON, 1969; FEDOROVA, 2008a). Para selecionar estes
vortices devem ser analisados o0s niveis baixos, pois estes
estdo crescendo desde a superficie e vistos nos mapas em
baixos niveis.

O exemplo, apresentado na Figura 2, mostra a
circulacdo ciclénica nos niveis de 500, 600 e 700 hPa e
auséncia desta circulagdo acima e abaixo (SILVA, 2015). Ou
seja, 0 VCNM esté localizado entre os niveis de 5000 hPa.
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“

700 hPa 800 hPa

900 hPa 1000 hPa
Figura 2. Identificagdo do VCMN pelos mapas de linhas de
corrente e vorticidade (hachurado) nos niveis padrdes para o
dia 03/07/2010 as 18 UTC. Seta preta indicando o centro do
VCMN nos niveis de 500, 600 e 700 hPa.
Fonte: Silva (2015)

3.3 Frequéncia e duracdo do VCMN

Os VCMNSs sao muito frequentes, como visto por Santos
(2012), mas existem poucos estudos sobre esse sistema. No
NEB e no oceano Atlantico adjacente (entre-80°S,0-60°W)
sdo observados 232 vortices por ano (eventos dos anos de
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2008, 2009 e 2010), em média (SANTOS, 2012). Todavia, a
maioria (70,7%) destes vortices tem duracéo de até 12 horas.
Mas também sdo observados os VCMNs com maior duracao,
entre 30-36 h, chegado até mais do que 42 h, em média 13
15 eventos por ano (SANTOS, 2012).

3.4 Trajetoria de deslocamento do VCMN

As trajetorias dos vortices ciclbnicos extratropicais
baroclinicos séo ligadas com as correntes principais ou
governantes e correntes de jatem altos niveis (TALJAARD,
1972; FEDOROVA, 1999 e 2001; FEDOROVA, 2008a e b), onde
sao correntes de oeste para leste nas latitudes ao sul de 30 ou
400S (Figura 1). As vezes estas correntes se tornam mais
meridionais e ajudam na penetracdo de ar polar para
latitudes mais baixas. Comparando com estas, as trajetérias
dos VCANs nao tem padrdo (KOUSKY & GAN, 1981,
FEDOROVA, 2008b). Os VCANs podem se deslocar para oeste
e entrar do oceano para o continente ou fazer trajetérias
circulares sobre o oceano. As trajérias dos VCMNs sao
parecidas com as dos VCANs. Até agora ndo foram
encontradas as trajetorias tipicas para os VCMNSs.

Por exemplo, na Figura 3 s&o apresentadas as
trajetorias de trés casos do VCMN, onde podem ser
observadas as diferengas no deslocament@stes vortices.
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B

Figura 3. Trajetoria do VCMN para trés eventos: a) dia
12/06/2008 as 12 UTC até 13/06/2008 as 06 UTC; b) dia
13/03/2009 as 06 UTC até 15/03/2009 as 18 UTC; e c) dia
09/11/2009 as 06 UTC até 12/11/2009 as 12 UTC. NUmers
representam cada horério (intervalo de 6 horas) de atuagéo
do VCMN .

Fonte: Autoras (2015)
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Como visto na Figura 3a 0 VCMN se desloca de leste para
oeste e depois norte, com uma pequena distancia. Ja em 3b ele
apresenta um deslocamento mais variado ficalo entre o
noroeste e sudeste, com seu centro adentrando o continente.
Na Figura 3c € observado que seu deslocamento variou
também, mas seu centro permaneceu sobre o oceano.

3.5 Localizagao

Os VCMNs foram encontrados nas latitudes tropicais
sobre o NEB eoceano Atlantico adjacente (Figura 4). A
maioria dos VCMNSs séo localizados na faixa entre as latitudes
7 e 20°S (SANTOS, 2012).

Os VCMNSs sdo mais frequentes (em 86,3% dos eventos)
sobre 0 oceano. Todavia, sobre o continente também sao
identificados os VCNNs, em média mais de 9 por ano. A
maioria dos VCMNSs de longa duracéo fica sobre oceano, mas
sobre o continente também s&o observados os vértices com
duracao de 30 até 36 h.
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Figura 4. Localizacdo do VCMN com duracdo maior dog 18
h em trés gradagfes durante trés anos (2008, 2009 e 2010),

no verao (a) e inverno (b).
Fonte: Santos(2012)
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3.6 Variacao anual e sazonal

A variacdo anual da frequéncia dos VCMNSs é pequena,
de 204 até 248 vortices por ano (SANTOS, 2012).

A variacdosazonal também ndo € grande, com pouca
diminuicdo dos casos de VCMNs na primavera. Assim, na
primavera foram observados 49 vértices por trés meses, e
nas outras estacfes este numero é de 61. No verdo, a maioria
dos VCMNs séo localizados entre as latitudé&se 20°S e no
inverno, um pouco mais ao norte, entre 7 e 180S (Figura 4).
Os VCMNs de longa duracéo (maior do que 30 h) foram
observados com maior frequéncia no verdo (mais do que 9
eventos por estacédo) e mais raros no outono {8 eventos por
estacdo). Nanverno e primavera, estes valores foram entre 6
e 7 eventos por estacgao.

3.7 Estrutura vertical do VCMN

3.7.1 Profundidade do VCMN

Os VCMNs sdao localizados com maior frequéncia
somente em um nivel; 80% dos vortices foram observados
em um dos niveis (D0, 600, 500 e 400 hPa); sendo que em
um dos niveis de 700, 600 ou 500 hPa foram localizados 73%
dos vértices. Importante acentuar que entre os niveis citados,
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no nivel de 700 hPa os vértices sdo mais frequentes do que
nos outros; em 36,6% de todos os diasom vortices, 0s
VCMNSs foram localizados neste Unico nivel.

Os VCMNs mais profundos foram mais raros. Em 17%
de todos os dias com vortices, os mesmos foram observados
em dois niveis. Os VCMNSs vistos em trés niveis ocorreram em
3% de todos os dias com vortes e somente em 4 casos eles
foram observados em quatro niveis.

Em geral, a camada preferencial para atuacdo dos
VCMNSs é entre 700 e 500 hPa, eles se localizam nesta camada
em 88% dos casos (em um, dois ou trés niveis).

3.7.2 Analise da estrutura verti cal pela vorticidade
potencial

A localizag&o espacial do vortice também pode ser vista
claramente nas secgdes verticais de vorticidade potencial. A
vorticidade potencial € calculada pela seguinte equacao
(BLUESTEIN, 1993; DJURIC, 1994):

2 L FC:CE B; @éA (1)

‘ettr L+ f T—c.<TfTFAa E £ f -1 f-—
o parametro de Coriolis.

Nesta forma a vorticidade potencial é semelhante da
vorticidade potencial de Ertel para atmosfea hidrostéatica
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com temperatura potencial como coordenada vertical. A
unidade de vorticidade potencial é PVU (1 PVU=P0m2 s1K
kg1). Os valores menores do que 1,5 PVU séo associados com
0 ar da troposfera e os valores maiores com o0 ar da
estratosfera.

Um exemplo para dois dias seguidos da secéo vertical
(para o corte meridional de 330°S) de vorticidade potencial
€ apresentado na Figura 5. Estas se¢6es mostram a isolinha
de-1 PVU em torno do centro do VCMN. Aisolinha d&5 PVU
€ quase fechada em toro do centro do vortice. Assim, o
VCMN com centro no nivel de 700 hPa esta localizado entre
0s niveis de 500 e 800 hPa.

100 -
( a) ’s 27§ 2S 21§ 188 155 12§ 95 65 35 £Q
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Figura 5. Localizagcdo do VCMN na seccdo vertical de
vorticidade potencial para os diasl2/06/2008 as 18UTC em
33°W; (a) e 13/06/2008 as 12UTC em 26°W; (b). Estrela azul
é o centro do VCMN. Temperatura potencial em Kelvin (em
verde); vorticidade potencial de Ertel em PVU (em preto) e
pressao em hPa (eixo y).
Fonte: Santos (2012)

3.7.3 Movim entos verticais no VCMN

A analise dos movimentos verticais em todos o0s
sistemas sinoticos € muito importante para a previsdo dos
fenbmenos meteoroldgicos, entre 0s quais se destacam
precipitacdes, trovoadas e nevoeiro.
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o o' Tcete_te 1" _c .. fcelcikados ha.sefuinte
forma (HOLTON, 1979):

~ ra o a <
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‘et O + f theectft: ' f7a

Os movimentos verticais nos ciclones extratropicais
baroclinicos variam muito e dependem doestagio de
desenvolvimento do sistema e a regido do mesmo
(BLUESTEIN, 1993; DJURIC, 1994). Nos VCANs os
movimentos verticais também tem grande variedade entre os
vortices, todavia, geralmente os movimentos ascendentes
predominam na periferia e descendente no centro (KOUSKY
& GAN, 1981).

Para os VCMNs néo foi encontrado ainda um padréo da
distribuicAo de movimentos verticais, mas foi vista a
dependéncia desta no estagio de desenvolvimento do mesmo
(SANTOS, 2012; SILVA, 2015).

Um exemplo, apresentado na Bura 6, mostra a
variacdo de movimentos verticais nos estagios de
desenvolvimento do VCMN. No estagio de formacdo do
vortice predominam 0s movimentos ascendentes com 0s
valores maximos acima do centro do VCMN (Figura 6a).
Durante o seu desenvolvimento, ogiovimentos ascendentes
predominam na camada entre 90650 hPa e descendentes
abaixo e acima dessa camada (Figura 6b). Durante a
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dissipagédo foram observados movimentos descendentes
acima do VCMN que ajudam na destruicdo do sistema (Figura
6C).

(a) (b)

(c)
Figura 6. Secdes verticais de 6mega (Pd) as quais cruzam
o VCMN na direcdo nortesul: a) ao longo de 33V, dia
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12/06/2008 as 18 UTC em 12S, b) ao longo de 28V, dia
13/06/2008 as 12 UTC em 9S e c) aoflonggy de 29V, dia
14/06/200 8 as 12 UTC em . As setas e indicam os
movimentos ascendentes e descendentes, respectivamente.
Fonte: Santos(2012)

3.7.4 Estrutura térmica do VCMN

A estrutura térmica do vortice cicldénico determina o
tipo do ciclone, barotropico ou baroclinio e,
consequentemente, a existéncia ou ndo das zonas frontais
(PETTERSSEN, 1956; PALMEN & NEWTON, 1969;
BLUESTEIN, 1993; DJURIC, 1994; VASQUEZ, 2000;
FEDOROVA, 2001; FEDOROVA, 2008a). A relagéo das zonas
frontais com todos os fendmenos meteorolégicos adveos é
amplamente conhecida (PETTERSSEN, 1956; PALMEN,
NEWTON, 1969; BLUESTEIN, 1993; DJURIC, 1994;
FEDOROVA, 2001; FEDOROVA, 2008a e b). Exatamente esta
relacdo com fendmenos mostra a necessidade de estudar
detalhadamente a estrutura térmica do ciclone. dfe
conhecimento é fundamental para toda previsdo de tempo de
curto prazo.

A estrutura térmica € determinada pela temperatura
média da camada, que pode ser vista pela espessura da
camada (BLUESTEIN, 1993; DJURIC, 1994). Se o centro do
ciclone coincide como nucleo quente ou frio, este ciclone é
barotrépico. Se no ciclone tem assimetria térmica, ou seja,
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ondas de calor e frio, este ciclone € baroclinico. A existéncia
destas ondas deve ser verificada na regido do vortice, sendo
assim, na regido onde as linhade corrente apresentam a
circulacgéo cicldnica.

Porque o VCMN esta localizado somente huma camada
média da atmosfera, para determinar baroclinia ou
barotropia deste sistema fazse necessario analisar a
estrutura térmica exatamente nesta camada e, além dss
abaixo e acima da camada com VCMN.

Os VCMNs mostram assimetria térmica na camada do
vortice (geralmente na camada de 50000 hPa), ou seja, uma
onda ou setor quente e outra onda mais fria. A existéncia de
circulagdo ciclénica com assimetria térmica neamada média
da atmosfera mostra que o ciclone é baroclinico. Os ciclones
extratropicais baroclinicos #m fortes gradientes térmicos
entre o ar quente e frio (em média 6.0°C por 300 km).
Comparando com estes, os gradientes térmicos no VCMN séo
mais fracos Todavia, a existéncia da assimetria térmica na
circulacao do ciclone de médios niveis mostra que os VCMNs
tem baroclinia fraca.

As ondas de calor e frio sdo vistas, também, abaixo
(geralmente na camada de 100800 hPa) da camada com
VCMN. A diferenga com camada do vortice é que em baixos
niveis ndo tem circulagao ciclénica, somente ondas de calor e
frio. Acima da camada do VCMN (geralmente na camada de
400-300 hPa) foi observado o ar quente. Ou seja, o VCMN se
forma abaixo da onda quente.
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Um exemplo deaestrutura do VCMN esté apresentado na
Figura 7. Nestafigura a localizacdo do VCMN ¢é apresentada
pelas linhas de corrente no nivel de 700 hPa, as quais estédo
sobrepostas nos campos de espessura da camada do vortice,
abaixo e acima dele. Na camada do VCMRNgura 7c), na
regido da circulacéo ciclonica, no setor sudoeste pode ser
visto o ar mais quente do que nas outras partes do vortice,
evidéncia de baroclinia fraca. Abaixo do VCMN (Figura 7a), o
ar mais quente esta localizado na parte oeste e norte do
vortice. Acima do VCMN (Figura 7b), o ar quente cobre toda a
regido acima do vortice.

(a) (b)
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(c)
Figura 7. Campos compostos de linhas de corrente em 700
hPa com espessura da camada (m) (em hachurado) abaixo do
VCMN (entre 80601000 hPa) (a), acima do/CMN (entre 300
400 hPa) (b) e na camada do VCMN (entre 50®0 hPa) (c)
para o dia 14/03/2009 as 12 UTC. Setas pretas indicam o
centro do VCMN.
Fonte: Silva(2015)

3.8 Processos de formacédo do VCMN

Os processos de formagdo do VCMN né&o foram
estudados om detalhes até agora. Todavia, ja foram descritos
dois processos principais da formacdo dos VCMN: 1) como
ciclone desprendido e 2) entre as correntes do Hemisfério
Norte e Sul (SILVA, 2015).
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3.8.1 Ciclone desprendido no cavado do Hemisfério
Sul

A formagdo do VCMN como ciclone desprendido ocorre
no cavado. Este cavado tem 1) eixo quase meridional, com
posicdo do eixo nortesul e noroestesudeste ou 2) quase
zonal, de oestdeste.

O exemplo na Figura 8 mostra a formacdo de dois
VCMNSs no cavado meridionalA formacdo do VCMN préximo
ao litoral sul de Alagoas no cavado com orientacdo noroeste
sudeste esta apresentada na Figura 9.

u
L
[

(a) (b)
Figura 8. Formacao de dois VCMNSs no nivel de 700 he@amo
ciclone desprendido no cavado meridional nos dias
8/12/20 10 as 18 UTC (a) e 9/12/2010 as 00 UTC (b). Linha
tracejada indicando o cavado meridional e setas pretas os
centros dos VCMNSs.
Fonte: Silva(2015)
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(a) (b)
Figura 9. Formacdo do VCMN no nivel de 700 hRaomo
ciclone desprendido no cavado noroestesudede no dia
13/03/2009 as 00 UTC (a) e as 06 UTC (b). Linha tracejada
estd indicando o cavadonoroeste-sudeste e seta preta o
centro do VCMN.
Fonte: Silva(2015)

A Figura 10 mostra a formac¢ao do VCMN no cavado com
orientacdo zonal.

g

(a) (b)
Figura 10. Formacdo do VCMN no nivel de 700 hRaomo
ciclone desprendidono cavado zonal no di@9/11/2009 as
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00 UTC (a) e as 06 UTC (b). Linha tracejada esta indicando o
cavadozonal e seta preta o centro do VCMN.
Fonte: Silva (2015)

3.8.2 Ciclone entre correntes do Hemisfério Norte e
Sul

O encontro das correntes do Hemisfério Norte e Sul
também deu origem ao VCMN. O exemplo na Figura 11
mostra 0 encontro dessas correntes e por consequéncia,
formacao do centro do VCMN préximo ao litoral de Alagoas.
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(a) (b)
Figura 11. Formacdo do VCMN no nivel de 700 hRzelas
correntes do Hemisfério Norte e Suto dia16/11/2008 as 00
UTC (a) e as 06 UTC (b). Linha tracejada esta indicando as
correntes dos dois Hemisférios e seta preta o centro do
VCMN.
Fonte: Silva(2015)

158



Meteorologia em topicog volume 3

3.9 Fendbmenos adversos associados aos VCMNs

Os VCMNSs foram associados com fendbmenos adversos,
tais como, precipitacdes intensas e trovoadas. Também na
regido do VCMN foi encontrada a formacdo do Complexo
Convectivo de Mesoescala (CCM). Estudos sobre a
visibilidade baixa, incluindo nevoeiro, nevoa Umida e seca,
mostraram que estes fendbmenos ainda néo foram associados
com os VCMNSs. Ou seja, na regiao do VCMN foi confirmado o
desenvolvimento de nebulosidade convectiva.

3.9.1 Nebulosidade associada aos VCMN

As imagens de satélite em canais infravermelho (IR),
T T z2%—f T “<eA"t7Z a s'e-"fe f of,
nuvens convectivas em medios e baixos niveis. Geralmente,
estas nuvens sao organizadas na forma de linhas de
instabilidade.

Um exemplo da neblosidade na regido do VCMN esta
apresentado na Figura 12. Auséncia de umidade na imagem
tF "f tiz2%e—f 7 t—fet E—f of  <%o—"
auséncia de nuvens acima de 600 ou 500 hPa (Anderson et al.,
1973; Conway, 1997). A cor branca na imagem no Gin
visivel (Figura 12c) esta confirmando a presenga de nuvens.
Na imagem no canal infravermelho a cor cinza claro (Figura
12a) mostra que as nuvens néo sao altas. A textura granulosa
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nas imagens no canal infravermelho e visivel (Figuras 12a e
c) confirma a nebulosidade convectiva. Com todas estas
informacdes, notase a existéncia de nebulosidade convectiva
em baixos e meédios niveis. As imagens no canal
infravermelho e visivel (Figuras 12a e c) mostram que as
células de nuvens convectivas se formam em linhasu seja,
as linhas de instabilidade de mesoescala.
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(c) VIS
Figura 12. Nebulosidade na regidodo VCMN no dia
13/06/2008 as 12 UTC nos canais infravelmelho IR (a),
T 11 Z29%A-(P) e visivel VIS (c). Ciralo esté indicando
a regido do VCMNr-onte: Santos (2012)
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3.9.2 Precipitacdes associadas aos VCMNs

Precipitacfes fracas e intensas foram associadas com
eventos dos VCMNs, o que foi confirmado por alguns
trabalhos (PONTES DA SILVA, et al., 2011; SILVAlgt2d14a
e b; SILVA, 2015). Os VCMNs foram incluidos na lista dos
sistemas associados com precipitagcbes intensas no NEB
(PONTES DA SILVA, et al., 2011).

Um exemplo (Figura 13) mostra o VCMN, que foi
observado nas redondezas do NEB, perto de Alagoas nos dias
14 e 15/04/2009 com precipitacdes associadas. Foi
observado no dia 14 de abril de 2009 a precipitagdo maxima
de 77,9 mm/24h pela estacdo de Agua Branca (9B e
37,90°W), no dia 15 de 22,8 mm/24h na estacao de Atalaia e
no dia 16 de 10,2 mm/24h pela estacdo de Tiu (9,96°S e
36,98°W).

(a)
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(c)

(e)
Figura 13. Evento do VCMN com precipitacdes intensas.
Campos compostos deomega (x102 Pa st) (em cores) e
linhas de corrente (linhas pretas), e também ingem de
satélite: a) e b) para o dia 14/04/2009 as 18 UTC em 400 hPa,
c) e d) para o dia 15/04/2009 as 00 UTC em 400 hPa, €) e f)
para o dia 16/04/2009 as 00 UTC em 600 hP&etapreta
indicando o VCMN.
Fonte: Autoras (2015)
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Estas precipitacbes foram associadas com o VCMN, o
centro dele foi localizado no oceano Atlantico perto do
Estado. Na periferia do vortice, sobre o Estado de Alagoas
foram observados os movimentos ascendentes (at20x10-
2Pa st no dia 14/04/2009 as 18 UTC e no dia 16/04/2009
as 00 UTC).

3.9.3 Trovoadas associadas aos VCMNs

A informacdo sobre as trovoadas pode ser obtida de
duas fontesde dados:

1) pelas imagens do satélite Tropical Rainfall
Measuring  Mission (TRMM), obtidas no portal
http://lightning.nsstc.nasa.gov;

2) dos dados METAR do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), obtidas no portal
http://www.redemet.aer.mil.br .

As trovoadas foram encontradas em dois casos que
apresentaram o vortice proximo de Alagoas\o evento de 14
de margo de 2009, a trovoad#oi identificada pelos dados do
TRMM (Figura 14), apresentou o vértice no nivel de 700 hPa
e 0 seu centro se deslocou entre 380°W e P-15°S. A regido
da ocorréncia da trovoada foi na periferia norte do VCMbbm
movimentosascendentes {10x102 Pa st), como mostrado na
Figura 14b e nuvens em hixos e médios niveis (Figura 1€).
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(e) (M)
Figura 14. Evento de trovoada na regidao do VCMN no dia
14/03/2009: a) imagem do TRMM}J) linhas de corrente e
velocidade vertical em 700 hPa as 12 UTC; c) imagem de
satélite IRrealcada No dia 09/12/2010: d) dados do METAR
e) linhas de corrente e velocidade vertical em 700 hPa as 12
UTC; f) imagem de satélite IIRealcada. Seta preta indicando o
centro do VCMN e a vermelha a ocorréncia de trovoada
destacada em pontos rosa. TStrovoada.

Fonte: Autoras (2015)

No evento de 09 de dezembro de 2010, o fenébmeno foi
identificado pelos dados do METAR (Figura 1. Apresentou
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0 VCMN entre 700600 hPa e o centro se deslocou entre 30

35°W e 12-9°S, onde a regido de influéncia fa leste do

vortice. Na Figura 14 sao observados movimentos
ascendentes {30 x102 Pa s!) e nuvensde baixos até médios
niveis sobre o Estado de Alagaa(Figura 14).

3.9.4 Complexos convectivos de mesoescala
associados aos VCMNs

No VCMN foi observado um caso com formacgédo de CCM
no NEB, evento do dia 09 de dezembro de 2010. O CCM estava
localizado na regido sudoeste da periferia do vértice. Este
caso gresentou precipitacdes e trovoadas para o Estado de
Alagoas.

Neste exemplo se observa que o centro do VCMN estava
em 34W e 10°S, apresentando divergéncia em 700 hRza
regido do voértice (Figura 1%). Os movimentos ascendentes
foram em grande parte da su@rea e sobre dEstado (Figura
15a). Obsena-se na secao de 3V (Figura 1%) que existiam
movimentos ascendentes abaixo do nivel do vortice e
descendentes e ascendentes acima.

167



Meteorologia em topicog volume 3

@) (b)

(c) ()
Figura 15. Evento do CCM na regido do VCMN no dia
09/12/2010 as 12 UTC: a) linhas de corrente e velocidade
vertical em 700 hPa; b) secéo vertical de velocidade vertical
ao longo de 344V; c) linhas de corrente e divergéncia em 700
hPa; e d) imagem de satéliteealcada.Traco preto indicando
a secdo (34yV) e branco o nivel do VCMN. Setas pretas
indicando os movimentos ascendentes e descendentes e a
branca o CCM.
Fonte: Silva (2015)
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Na periferia sudoeste do vortice, onde o CCM se
localizava é possivel identificdo na regido de convergéncia
(Figura 15c) e nmovimentos ascendentes (Figura 1&). As
nuvens em baixos e médios niveis foram observadas sobre
Alagoas na regido dgeriferia do vortice (Figura 15d). A
precipitacdo maxima para Alagoas até as 12 UTC do dia 09 foi
de 17 mm/ 24 h na estacao de Junqueiro (9,88 e 36,33W).

3.10 Algumas caracteristicas dos VCMNs

Algumas das principais caracteristicas dos VCMNs sao
incluidas na Tabela 1. Onde é observado desde os niveis de
maior atuacdo do voértice (706500 hPa) até os fenbmenos
meteorolégicos adversos (precipiacbes e trovoadas)
associados ao mesmao.

Tabela 1. Algumas caracteristicas principais dos VCMNSs.

** Para alguns casos.
Fonte: Autoras (2015)

Caracteristica Valores elou
descricéo

Localizagdo mais frequente da

circulacdo mais intensa no plano  700-500 hPa

vertical
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Nivel mais baixo atingido pela
circulacao

Nivel mais alto atingido pela
circulacao

Trajetorias

Frequéncias

Variagao sazonal

Espessura no nivel do vortice
Espessura acima do nivel do
vortice

Espessura abaixo do nivel do
vortice

Vorticidade relativa minima no
nivel do voértice

Movimentos verticais no nivel
do vortice

Nebulosidade

Fenémenos meteorolbgicos
adversos associados aos
vortices

800 hPa
400 hPa

Variadas **

232 vortices por
ano

Pouca variacéo
Baroclinia fraca **
Entre onda Quente
e Fria **

Entre onda Quente
e Fria / Onda
Quente **

-6x105 g1 **

Variados **

Baixos e médios
niveis **
Precipitacbes e
trovoadas **
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3.10 Conclusodes

Os VCMNSs séao muito frequentes na regido do NEB e no
oceano Atlantico adjacente, sdo observado82 vortices por
ano, em média. Todavia, a maioria destes vortices tem
duracdo de até 12 horas. Ao mesmo tempo sdo observados
VCMNs com duragdo maior que 42h (135 eventos por ano).

Os VCMNSs séao localizados na atmosfera média entre
700 e 400 hPa. A maios dos vortices sdo vistos somente em
um nivel padréo, geralmente este € em 700 hPa; duas vezes
mais raro sao os vortices que aparecem em 600 e 500 hPa.
Todavia, alguns vortices sao mais profundos; em 3% de todos
os dias com ocorréncia de vortices sdo viss em trés niveis e
somente em 4 casos 0s VCMNSs foram identificados em quatro
niveis. A estrutura vertical dos VCNMs pbdde ser vista
claramente nas sec¢des verticais de vorticidade potencial.

As trajetorias dos VCMNs sdo muito variaveis, sem
padrdo; o mesmocomo nos VCANs. Os VCMNs podem sair do
oceano para o continente ou fazer trajetoérias circularesobre
0 oceano.

A maioria dos voértices sdo localizados na faixa entre as
latitudes 7 e 2S. Os VCMNs mais frequentes (em 86,3% dos
eventos) e mais duradores isuam-se sobre o oceano.
Todavia, sobre o continente, também, sdo identificados os
VCMNSs, em média mais de 9 por ano e com duracao de 30 até
36 h.
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As variag0es anuais e sazonais sdo pequenas, com pouca
diminuicao da frequéncia na primavera e fraco deslocaento
para norte no inverno. A variagdo sazonal € observada melhor
para os VCMNSs de longa duracdo (maior do que 30h); estes
vortices sdo mais frequentes no verao (mais do que 9 eventos
por estagdo) e mais raros no outono (% eventos por
estacao).

Até agaa para os VCMNs néo foi encontrado um padréo
da distribuicdo de movimentos verticais, mas foi vista a
dependéncia destes no estagio de desenvolvimento do
vortice.

Os vortices possuem baroclinia fraca na camada de
circulagdo ciclébnica do mesmo (em médios iveis). A
assimetria térmica é vista, também, abaixo da camada com
VCMN. O vortice se forma abaixo da onda quente, ou seja,
acima da camada do VCMN é observada uma onda de calor.

Os VCMNSs se formam em dois processos principais: 1)
como ciclone desprendidoe 2) entre as correntes do
Hemisfério Norte e Sul.

A previsdo dos VCMNs é muito importante, pois estes
vortices foram associados com fendmenos adversos, tais
como, precipitacdes de intensidades diferentes, incluindo as
precipitacbes intensas. As trovoadastambém foram
identificadas na regido do VCMN. Além disso, na regido do
VCMN foi encontrada a formacéo de CCM. Ou seja, ha regiao
do VCMN foi confirmado o desenvolvimento de nebulosidade
convectiva intensa e formacao de fenbmenos meteoroldgicos
adversos asociados com esta nebulosidade.
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4.1 Introducao

Os estudos em ambientes costeiros e oceanicos buscam
entender de forma descritiva e quantitativa as principais
caracteristicas das 4guas do oceano e deus movimentos.
Dentre os diversos ramos da oceanografia, a oceanografia
fisica reflete os maiores avancos na busca de entender os
processos dominantes que atuam sobre a dinamica dos
oceanos. Para tanto, a teoria e observacdo devem caminhar
juntas para que os erros decorrentes de cada uma sejam
minimizados.

Esta relacdo é particularmente verdadeira,
principalmente por considerar que uma teoria €
simplesmente uma explicacdo baseada na observacéo,
medida e fundamentos. Desta forma, observacdes de
qualidade possibilitam fornecer informacbes para o
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desenvolvimento de novas teorias, consequentemente, novas
teorias sugerem melhores formas de efetuar observacoes.

As pesquisas oceanogradficas com énfase na
componente fisica dos oceanos, utilizaree de diversas
técnicas de observagdes onde estruturas fixas e mdveis sédo
utilizadas como meio para executar as observacgdes. Dentre
estas ferramentas de observagcdo, os navios, plataformas e
boias atuam como base para a instalacdo e ou operacdo dos
instrumentos destinados as medi¢des. Estes instrumentos
sao usados, por exemplo, para medir as propriedades da agua
do mar como temperatura e salinidade na coluna de agua,
correntes, marés, ondas e também as propriedades do ar
sobre 0s oceanos.

Diante do exposto, este capituloeim por finalidade
introduzir alguns aspectos basicos relacionados com a teoria
e a instrumentacdo oceanografica convencional, além dos
modernos progressos que permitem o uso de satélite. A
estrutura do texto € desenvolvida de modo que a teoria seja
inserida de forma breve, sempre antes das descricdes das
caracteristicas de alguns instrumentos associados as
propriedades de medicdo. Além de alguns aspectos
relacionados com esquemas de fundeio de equipamentos,
sera dado enfoque n&o so6 ao principio de funcionanto dos
equipamentos e métodos de coletas, mas também a sua
evolucéo e limitagbes de uso pratico.
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4.2 Hidrografia

O levantamento hidrografico de uma regiao consiste em
obter informacgBes sobre as propriedades fisico/quimica da
agua do mar. A regido destudo é amostrada, geralmente, em
radiais compostas por estacdes oceanograficas. O niumero de
estacoes, a forma dos perfis e 0s instrumentos a serem
utilizados devem ser determinados no planejamento, com a
finalidade de responder as principais questdes cigificas.

Todas as medicdes que serdo descritas neste capitulo
sao realizadas a partir de plataformas de coleta de dados,
plataforma relativamente estavel para a realizacdo da
instrumentacdo necessaria.

A plataforma pode ser na superficie como estacdes
costeiras fixas para medi¢cdes meteoroldgicas e de nivel da
superficie do mar, pode ser fixada no fundo do mar e no
interior do oceano através de navios e barcos oceanograficos.
Tais navios oceanograficos sdo atualmente dotados de
modernos equipamentos e altograu de automacgédo e
informacé&o, e por ultimo os avides e satélites que possuem
sensores de radiacdo, cobertura de gelo, temperatura da
superficie do mar. A escolha da plataforma apropriada
depende da sua capacidade de obter, no espaco e no tempo,
as informag0des solicitadas.

Segundo Stewart (2008) € importante ter em mente
dois conceitos relativos ao desempenho de instrumentos:
qualidade e precisdo. A qualidade é a diferenca entre o valor
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obtido através de medicdes e o valor verdadeiro de uma
determinada vaiavel. Precisédo € a diferenca entre medicdes
sucessivas.

4.2.1 Instrumentos para Medicdo Direta de
Temperatura

4.2.1.1 Garrafas de Coleta de Agua

As garrafas para coleta de agua possuem a mesma
finalidade de coletar amostras de agua de tome variavel em
diversas profundidades conforme necessidade da pesquisa.
Estas garrafas sdo acopladas com termometros de inverséo
que permitem elaborar perfis verticais de temperatura.
Existe um grande numero de modelos de garrafas
oceanogréficas, emboradois tipos estejam entre as mais
usadas: a de Nansen e a Niskin.

Garrafas de Nansen

A garrafa de nansen (Figura 1) é um cilindro de metal
ou plastico, com capacidade variando cerca de 1,4 a 1,6 litros,
onde sao instalados suportes para a colocacdo de
termdmetros de inversao, que é baixado no mar através de
um cabo.
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Figura 1. Garrafa de Nansen de metal.
Fonte: Instituto de Oceanografia USP (Labrat6rio de
Oceanografia Fisica).

A garrafa desce aberta e, ao atingir a profundidade
desejada, é fechada palacdo de um gatilho, acionado pelo
choque de um mensageiro, que faz com que inverta sua
posicdo girando quase 180° ao longo do cabo e, a0 mesmo
tempo, feche as valvulas de suas extremidades, retendo a
amostra de agua (Figura 2). Assim que a garrafa de Nan
inverte, fecha coletando entdo a amostra de dgua em uma
dada profundidade e registrando a temperatura, através do
uso de termOmetros de reverséo (Pickard e Emery, 1990).
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Figura 2. Esquema de fechamento de uma garrafa Nansen.
Um mensageiro desde e dpara 0 mecanismo superior, que
se abre liberando a garrafa do cabo; fixada pela base, ela gira;
garrafa invertida.

Fonte: Adaptado de DIETRICH et al (1966).

Garrafas de Niskin
A garrafa de Niskin possui a forma semelhante a de
Nansen, é constituida de m cilindro feito de plastico,

equipada com uma tampa em cada extremidade, que sao
tencionadas por um elastico.
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Diferentemente da garrafa de Nansen, a Niskin é fixa nas
duas extremidades, ndo havendo possibilidades de inversao
(Figura 3). O fechamento daayrafa ocorre pelo impacto de
um mensageiro, que aciona também o giro de um disco, se
necessario, que causa a inversao dos termémetros colocados
em suportes de plastico. Esse modelo apresenta algumas
vantagens em relacdo a de Nansen, tais como: ser de ptas
mais leve e seu volume pode variar de 1,6 a 30 litros,
possibilitando um ndamero maior de propriedades a serem
medidas.

Figura 3. Garrafa de Niskin de 5 litros presa em um cabo.
Aberta; fechada.
Fonte: adaptado do catalogo da HydroBiog014)
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4.2.1.2 Termdbmetros de Reversao

As primeiras medicbes de temperatura do oceano a
certa profundidade abaixo da superficie foram feitas através
do convés de um navio em um balde de isolamento e medindo
a temperatura da amostra com umérmémetro de mercurio
(Emery e Thomson, 2003). Embora estas medidas néo fossem
precisas, eles deram a primeira evidéncia de que, sob os
primeiros 1000 m, o mar é frio, mesmo nos trépicos. Eles
também mostraram que as medicGes de alta precisdo sao
necessarias para resolver pequeas diferencas de
temperatura entre as diferentes regides do oceano nestas
profundidades.

A tecnologia empregada nos termdémetros utilizados em
Oceanografia evoluiu, passando por termdémetros de maxima
e minima, até chegar aos termémetros de inversdo, que
comecaram a ser construidos em 1874 pela companhia
Negretti & Zambra. Esses eram baseados no principio da
reversdo descrito por George Aimé, em 1845. O modelo de
1874 é composto de dois termdmetros no mesmo corpo: um
principal com dois bulbos que contorna o aecundario, o qual
ocupa a parte central do instrumento (Figura 4). Esse
modelo foi utilizado na expedicdo do HMS Challenger,
realizada de 1872 a 1876, sendo o primeiro instrumento a
determinar de forma acurada a temperatura em grandes
profundidades e a reéer os valores ao ser trazido para a
superficie (PICHARD E EMERY990).
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Figura 4. Termbmetro de inversao: A, fabricado em 1874 por
Negretti & Zambra; B, protegido; C, desprotegido; D, detalhes
do estrangulamento do tubo capilar: a, antes; e b, depois da
reversao; E, detalhe do termémetro n@osicao de descida.
Fonte: www.photolib.noaa.gov e VON ARX (1962)

Termbmetros de inversdo tém uma acuracia que pode
atingir relativamente 0,01°C, dependendo da escala. A
maioria deles utiliza escalas divididas em intervalos de 0,1°C
(EMERY e THOMSQN997) é constituida, também, de dois
termometros, sendo um para medir a temperatura do mar
(termbmetro  principal) e um menor (termdmetro
secundario) para registrar a temperatura do ambiente, onde
serdo feitas as leituras do termdmetro principal. As leitas
do termbémetro secundario sdo utilizadas para as correcdes
devidas a dilatacdo do sistema vidranercurio.
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O termOmetro principal (Figura 4b e 4c) tem dois
bulbos, sendo o maior o reservatorio de mercurio € 0 menor,
um tubo de vidro que apresenta uma auwstricao (Figura 4d),
onde a coluna de mercurio é cortada no momento da
inversdo, e um giro de 360°, para impedir que qualquer
quantidade de mercurio passe para o restante do tubo apos a
inversdo. A posicdo de descida @ mesma apresentadana
figura 4e.

Ao ser colocado na profundidade escolhida para a
determinacdo da temperatura, esperase de 3 a 4 minutos
para que o aparelho estabilize e, nesse periodo, a quantidade
de mercurio que passa do bulbo principal para o tubo de vidro
€ proporcional a temperatura desse local. Na inversao, a
coluna é cortada na constricdo e todo o mercurio situado
acima dessa, vai em direcao ao bulbo menor.

O formato semelhate a um rabo de porco (Figura 4
impede que o mercurio do bulbo maior, que agora esta acima,
passe para o estante do tubo de vidro. Assim, apés a
inversdo, o bulbo menor tornase a base da escala de leitura,
onde os valores aumentam em direcdo ao bulbo maior. Uma
vez que os termdmetros estejam no laboratério, esperse
pela estabilizacdo desses para a realizag da leitura, a qual €
atingida quando os termdmetros secundarios marcarem a
mesma temperatura ambiente do laboratério do navio. A
leitura € normalmente feita com o uso de uma lupa, por dois
observadores, de forma independente. Eventuais diferencas
nas laturas remetem a uma nova rodada.
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Existem dois tipos de termdmetros de inverséo, o
protegido (Figura 4b) e o desprotegido (Figura 4%
Normalmente, ambos sdo colocados num mesmo suporte
constituido de dois protegidos e undesprotegido. O primeiro
€ totalmente envolvido por uma jagqueta de vidro, que evita o
efeito da pressdo hidrostatica sobre o bulbo maior, esse
termémetro mede somente a temperatura in situ.

No termbémetro desprotegido, o bulbo maior estd em
contato direto com a agua, sofrendo os efeitos da pressao. A
diferenca de temperatura entre os dois tipos fornece, através
de uma equacgédo, a profundidade onde os mesmos foram
invertidos, ja que a diferenca para cada 100 m de coluna de
agua é de aproximadamente um grau oégrado.

Por fim, as leituras feitas pelos termémetros sao
corrigidas a partir de informacgdes fornecidas num certificado
dado pelo fabricante e em funcdo da dilatacdo do sistema
vidro-mercurio. Os termbémetros de inversdo ainda sé&o
utilizados em garrafasde coleta de agua tipo Nansen ou
Niskin e, apesar do desenvolvimento de termémetros de
inversao eletronicos, continuam sendo usados na calibracao
de instrumentos como o Conductivity, Temperature and
Depth (CTD) (EMERY e THOMSON, 1997).

4.2.1.3 Salindbmetros

Os primeiros salindmetros de laboratério foram
desenvolvidos para determinar a salinidade das amostras de
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agua coletadas por garrafas. Eram instrumentos que mediam
salinidade através da determinacdo da chamada razédo de
condutividade (459 determinada para uma temperatura
ambiental de 15°C. Assim,

fg ol 2828 @)

1414

em que:

%3 o € @ condutividade de uma amostra de agua com
salinidade 5, temperatura de 15°C e presséo ao nivel do mar;

% o5 € @ condutividade de uma amostra de agua
padrdo tendo salinidade de 35, temperatura de 15°C e nas
mesmas condi¢cdes de pressao.

O valor de %59 € 1,0 e 0 salinbmetro apontava
diretamente para o valor de4s 4 ap0s a calibracdo. A chamada
dgua padrdo era vendida em ampolas, por um centro
oceanografico determinado pela Comissdo Oceanografica
Intergovernamental (COIl), para alibrar o salindbmetro
utilizado em cruzeiros; através de um polinémio, o valor de
45 qera transformado em salinidade. A partir de 1978, com a
alteracao do padréo para uma solucao de KCI (potassitoro)
com concentracdo conhecida, trabalhae com -5 que
guarda as mesmas proporgdes com a definicdo dg

A partir da adocdo de registradores tipo CTD, os
salinbmetros tornaram-se referéncia para calibracdo desses
instrumentos, estando os seguintes tipos desses aparelhos
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disponiveis no mercado: omodelo RS10 da Beckman e o
chamado Autosal (Figura 5) desenvolvido pela Guildline.

Figura 5. Salinbmetro de alta precisdo AUTOSAL.
Fonte: http://www.hidrografico.pt/salinometro.php

O principio de funcionamento de ambos é descrito por
Emery e Thomson 1997), onde basicamente o instrumento
forca a passagem da agua da amostra por uma célula de
condutividade, a qual efetua a medicdo da condutividade
elétrica da amostra. A célula de condutividade contém quatro
eletrodos de platinarédio dispostos em um arrajo
geométrico especifico.

Dois dos eletrodos forcam a passagem de corrente
elétrica, através da agua contida na célula. Por outro lado, os
outros dois eletrodos medem a diferenca de potencial na agua
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gerada pela passagem de corrente. Desta forma, obt&ma

condutividade da amostra de agua. Através de circuitos
eletrbnicos € obtida a razdo de condutividade entre amostra
sob andlise e a agua normal padrdo, utilizada durante a
padronizacao do instrumento.

Tabela 1: Informacdes padronizadas do instrumento.

Fonte: adaptado de Emery e Thomson (1997)

Intervalo | Exatidao Méxima Méaximo Volume
de para 24h |resolucdo | Volume do
Amostra | sem Banho
gem Repadroni (imersa

zacao 0)
0,005 e| 0,003 0,0002 e| 100 16,8
42 ppm PPM 35 ppm mi I
Temperat | Temperatur | Estabilidad | Razdo de| Maxima
ura do | a Ambente | e pordia | Condutivid | Leitura
Banho ade
18 até 33 | 4e-2 0,001 22 2,29999
°C °C °C intervalos | ~

de 0 até 2,2| 42 ppm

A determinagdo da salinidade é entdo efetuada por
calculos matematicos dependentes da referida razdo de
condutividades e da temperatura de analise, recorrendo a

equacdes

definidas

pela UNESCO

(1998)

para o

estabelecimento da escala de salinidade pratica. Esta escala é
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aplicavel ao intervalo de salinidades entre 2 e 42 UPS
(Unidade Pratica de Salinidade).

Pela maior precisdo e confiabilidade, o AUTOSAL
acabou tornandese o equipamento padréo na determinacéo
de salinidade, para fins de calibracdo de CTDs.

4.3 Instrumentos para Medicdo Continua de
Temperatura e Salinidade

4.3.1 BT- Batitermografo

O batitermégrafo (BT) € um equipamento mecanico,
inventado por Spilhaus entre 19371938 (Neumann e
Pierson, 1996), foi desenvolvido para atender exigéncias
ligadas a guerra submarina e, posteriormente, adaptada a
pesquisa oceanografica. Este aparelho em forma de torpedo
com cerca de 85 cm de comprimento (Figura 6), € composto
por uma cabeca hidrodinadmica, onde € preso a um cabo de
guincho, e aletas de direcionamento na parte posterior.

O principio de funcionamento do equipamento se baseia
na dilatacéo e contracédo de um ligido contido no interior do
tubo capilar, devidas as mudancas de temperatura da agua. O
registro se da por meio de uma pena de metal, conectada ao
tubo capilar, que se apoia sobre uma pequena placa de vidro
recoberta por uma pelicula de ouro. O suporte dé&mina é
fixado sobre um diafragma que se deforma em funcao da
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presséo. Esta deformacdo causa o deslocamento da lamina,
numa direcdo perpendicular ao movimento da pena. O
movimento da pena causa a retirada localizada da pelicula
metélica, esbocando o grafo de temperatura em funcéo da
profundidade.

Figura 6. Batitermografo.
Fonte: http://www.atmosferis.com/instrumentacion -
oceanograficaparte-1/

A pouca precisdo e o fato de requerer reducdes da
velocidade da embarcacédo para 2 ou 3 nos 3,704 km/h
5,556 km/h), fizeram que esse equipamento entrasse em
desuso tendo sido substituido, a partir do inicio da década de
1970, pelo XBT.

XBT- Batitermégrafo Descartavel

O XBT (figura 7), sigla em inglés para Expendable
Bathythermograph, ou batitermografo descartavel, foi
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desenvolvido no final da década de 1960, pela Sippican
Corporation, hoje Lockheed Martin Sippican.

Figura 7. Batitermografo Descartavel XBT.
Fonte: adaptado de MARCELLI et gR007)

Assim como seu equivalente mecanico, é utilizado na
obtencdo de dados de temperatura da camada superior do
oceano, sem a necessidade de reducbes de vwd#lade da
embarcacao utilizada no langcamento. Esse instrumento é uma
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sonda com formato de torpedp cujo principio de
funcionamento é baseado na relacéo negativa existente entre
a resisténcia elétrica de um termistor de metal e a
temperatura do meio onde o sensor se propaga.

O torpedo contém uma bobina de cobre na parte
inferior (bobina do sensor) e, na parte superior, esta a bobina
gue se desenrola no tubo. O pino de retencdo, em forma de
gancho, colocado no meio do tubo, tem que ser retirado f@a
gue o torpedo caia na agua. Os dados séo transmitidos para o
computador através de um fio de cobre bastante fino, que se
desenrola de duas bobinas, uma situada no torpedo e outra
no tubo que contém o sensor e que € conectado, através de
um lancador, a m computador. O fato do fio de cobre se
desenrolar a partir de duas bobinas com giros em sentidos
opostos é o que garante a queda livre do torpedo e a base para
a determinacao da profundidade do sensor.

4.3.2 CTD Conductivity, Temperature and Depth

O aparelho conhecido como CTD do inglés,
Conductivity, Temperature and Depth, € o instrumento
padrdo utilizado em Oceanografia para a obtencéo de perfis
verticais de prdfundidade, condutividade (salinidade) e
temperatura (Figura 8). O primeiro CTD foi desenvolvido pelo
oceandgrafo neozelandés Neil Brown, professor emérito do
Woods Hole Oceanographic Institute Estados Unidos da
América Hoje, varios fabricantes produzemsse instrumento
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com precisdo variavel e com limitacbes diversas na
profundidade maxima atingida. Alguns podem atingir
profundidades superiores a 10.000 m em funcdo de
possuirem uma carapaca de titanio; outros ja sdo mais
limitados, para aguas mais rasas (600 m).

Figura 8. Sonda Multiparamétrica para amostragem da
salinidade e temperatura.

Fonte: Lima, A. C. C. Laboratério de Oceanografia Fisica
(LOCF) UFAL.
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De acordo com Tomczac (2000), o funcionamento dos
CTDs baseisse no principio de medicfes eléicas. Uma vez
que a resisténcia de um termémetro de platina alterge com
a temperatura, se for incorporado um oscilador elétrico, a
mudanca na sua resisténcia produz uma alteracdo na
frequéncia desse oscilador, a qual pode ser medida. Sose
a isso o &to de que a condutividade da agua do mar pode ser
medida a partir de um segundo oscilador e variacdes na
pressdo produzem alteracdes num terceiro oscilador; esse
sinal combinado é enviado por cabo condutor ao computador
de bordo ou é armazenado na sua maria interna, enquanto
0 mesmo € baixado ou icado durante a estacdo oceanogréfica.

O CTD é dotado de uma bomba que faz a passagem
rapida da agua pelos sensores, em funcdo da diferenca entre
as constantes de tempo dos sensores de temperatura e
condutividade. O sensor de condutividade é mais lento do que
o de temperatura; assim, para evitar que cada sensor meca
essas propriedades em diferentes niveis da coluna de agua e,
por isso, amostrar aguas diferentes, fege necessario instalar
essa bomba. Em instrurantos que ndo tenham este aparato,

o fabricante recomenda utilizar os dados coletados na subida
do aparelho.

O CTD tem capacidade para fazer uma leitura continua
de temperatura e condutividade, como funcdo da
profundidade, numa taxa de até 30 linhas de dad por
segundo. Essa combinacdo de pares de valores de
temperatura e condutividade € transformada pelos
programas de processamento fornecidos pelo fabricante, em
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salinidade e densidade, havendo opc¢des para o calculo de
perfis de velocidade do som ou outragariaveis. Quando se
tem a opgéo de transmissdo direta para um computador,
essas variaveis aparecem na tela sob a forma de um grafico,
possibilitando uma analise direta da situacdo durante a
estacao.

Quando néo existe a opcao de transmissdo dos dados
em tempo real, a informacéo fica registrada na memoria
interna do instrumento, o qual, ao chegar a bordo, é
conectado a um computador e a comunicacao entre ambos é
feita através de um programa fornecido pelo fabricante. O
arquivo resultante de uma estacao oceegrafica é extraido
no formato hexadecimal e, através do programa de
conversao, é transformado em um arquivo de texto, com as
variaveis medidas, separado em colunas. Os dados passam
por um controle de qualidade, no qual filtros mateméticos séo
utilizados para a remocéo de valores espurios, gerados por
oscilagbes elétricas no equipamento (spikes).
Frequentemente, outros sensores podem ser acoplados ao
CTD (Figura 9), tais como: turbidimetros que, quando
devidamente calibrados, podem ser usados para perfilea
concentracdo de soélidos em suspensao na coluna de agua;
oximetros; fluorimetros, utilizados para a determinacao da
concentracéo de clorofila; medidores de pH; e sensores que
determinam perfis de nutrientes. Perfiladores acusticos de
correntes por método Doppler também podem utilizar a
roseta como suporte e a comunicagdo com o computador de
bordo é feita pelo cabo condutor.
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Figura 9. CTD SBE 9 plus
Fonte: adaptado do catalogo da Sea<” tie Z% .. —"‘ec...

Além de ser instalado em cabos para obtencae gerfis
verticais, o CTD pode ser instalado em veiculos rebocados e,
com isso, permitir a obtencdo de um perfil dessas
propriedades ao longo da trajetoria seguida pela embarcacéo.
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4.3.2 Calibragdo dos Sensores de Temperatura e
Salinidade

De acordo con Nonato (2000), os sensores utilizados
em CTDs sao subsistemas eletrénicos que fornecem um sinal
elétrico (tensdo elétrica ou frequéncia) que € funcdo dos
valores dos parametros fisicos a serem medidos. Assim, é de
primordial importancia que esta funcdo gja conhecida com
precisdo. Para a determinag&o desta funcao, o procedimento
mais frequentemente utilizado, no caso de sensores de CTD, &
sua calibragdo em condi¢des simuladas de operacéo.

O processo de calibracdo em laboratério implica,
usualmente, na ctbcacdo do instrumento ou sensores a
calibrar em um recipiente com agua do mar (banho de
calibracdo); temperatura, condutividade e pressédo deste
banho séo entdo modificadas de forma controlada, enquanto
monitora-se a resposta do instrumento ou dos sensores
(Tabela 2). Confrontandese os dados fornecidos pelo
instrumento ou sensores e os valores dos parametros do
banho, medidos por sensores de referéncia, € possivel
determinar a curva de calibragéo desejada (Nonato, 2000).
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Tabela 2. Calibracdo dos sensor® Fonte: adaptado do
http://www.hidrografico.pt/lab -calibracao-servicos.php

Gama de 0 mS/cm a 6(

mS/cm.

Calibracéo dos | Calibracao Calibracéo
Sensores de| Sensores  de| dos Sensores
Salinidade / | Temperatura de Pressao
Condutividade
Ensaio realizado em 5 Ensaio Ensaio
banhos a temperatura| realizado  em| realizado com
ambiente, ®m &gua al banho de| balanca
diversos valores de| calibracdo com| manométrica
Salinidade; agua do mar, ¢ hidraulica.

controle de
Recolha de amostrag temperatura;
de &gua do banhg Pressao
estabilizado, Comparacao exercida no
determinando-se al com sensor por
Salinidade com o termémetro de | compressao de
Salinbmetro resisténcia de| 6leo.
AUTOSAL; Zf—<of T

como padrao de| Gama de 10 bat
Temperatura com um| referéncia; a 600 bar, em
Termbmetro de | Gama de 0°C { pressao
resisténcia de platina| 30°C da EIT90 | relativa.
tF tw 3a
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4.4 Medicdes de Propriedades Dinamicas

Ha duas formas basicas de descrever o escoamento de
um fluido, o método Euleriano no qual a velocidade e direcao,
€ estabeécida em todos os pontos do fluidee o método
Lagrangeano no qual o curso seguido por cada particula do
fluido é estabelecido em funcdo do tempo. Nos estudos
tedricos o método Euleriano é mais facil de usar, mas na
descricdo da circulagdo dos oceanos o moélo Lagrangeano é
frequentemente mais usado (Pickard e Emery, 1990). No
monitoramento do campo de velocidades podse utilizar
instrumentos Eulerianos ou Lagrangeanos. Como exemplo de
instrumentos Eulerianos podese citar os correntbmetros e
correntografos.

4.4.1 Instrumentos para Medicao de Velocidade

4.4.1.1 Correntbmetro/Correntégrafo

A correntometria compdese de medi¢cdes do modulo da
velocidade e da direcdo das correntes marinhas
continuamente, em intervalos prédeterminados. Do registro
final extraem-se informacdes das correntes derivadas das
marés e das correntes litorAneas existentes nos sitios de
medicao.
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Correntdbmetro Mecéanico

Correntdmetros mecanicos sao dispositivos do tipo de
hélice, um rotor Savonius o qual consiste de dois meios
cilindros ocos, montados sobre um eixo vertical com laminas
planas nas extremidades e tem a vantagem de produzir um
grande torque mesmo em correntes pequenas (Pickard e
Emery, 1990). O rotor, feito de plastico, é sensivel a correntes
tdo pequenas quanto 2 cmg. O rotor carrega varios pequenos
imds e assim que cada um passa numa bobina sobre a
armacdo ele induz um pulso de corrente elétrica
momentaneamente. O numero de pulsos por segundo é
proporcional a velocidade da corrente. A diregéo da corrente
é determinada eletricamente com referéncia a bussola
magnética. Os registros sdo armazenados internamente e
recuperados posteriormente via computador.

Correntdbmetro Eletromagnéticos

Os Correntdmetros Eletromagnéticos utilizam o
principio de que um condutor elétricoem movimento através
de um campo magnético induz uma corrente elétrica. A agua
do mar é um o6timo condutor, e quando se desloca entre dois
eletrodos, a corrente elétrica induzida € proporcional a
velocidade da corrente oceanica entre os eletrodos. Um
medidor de corrente tem uma bobina eletromagnética para
produzir um campo magnético e dois conjuntos de eletrodos,

colocados perpendicularmente um ao outro. Combinando a
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velocidade medida pelos dois sistemas, o instrumento
determina a velocidade e direcdo dasocrentes oceanicas.

Sensores Acusticos

Os correntbmetros acusticos baseiarse no principio de
que o som é uma onda de compressdo que viaja com O
ambiente. Um correntbmetro acustico tipico transmite
através de distancias aproximadas de 100 m em trajet@s
ortogonais, com um receptor/transmissor em cada
extremidade. Um impulso de alta frequéncia sbénica é
transmitido simultaneamente a partir de cada um dos
transdutores e a diferenca no tempo de chegada de
propagacdo do som em sentidos opostos determina a
velocidade da agua ao longo do caminho.

Os correntbmetros eletromagnéticos e acusticos ndo
apresentam partes méveis e, portanto, possuem uma taxa
muito elevada de amostragem (até dez leituras por segundo).
Isto os torna Uteis ndo s6 para a medicdo das comes
oceanicas, mas também para a medicdo de correntes e
turbuléncia induzida pelas ondas.

4.4.2 ADCP

O ADCP do inglés, Acoustic Doppler Current
Profiler € um perfilador acustico (Figura 10) que mede a
direcéo e a velocidade deorrentes atraves da transmissao de
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um sinal sonoro de alta frequéncia, que é refletido de volta
para o aparelho pelas particulas em suspensdo na agua. A
velocidade e a diregcdo séo determinadas pelo desvio Doppler
da frequéncia do sinal que retorna ao apatho (EMERY e
THOMSON, 1997).

Figura 10. Perfiladores acusticos de correntes (ADCPs) em
diferentes tipos de atividades: numa boia; num navio e; no

fundo.
Fonte: http://www.rdinstruments.com/mm_app_renew__

energy.aspx
Devido ao efeito Doppler, a onda smra transmitida

pelo transdutor, ao ser refletido pelas particulas, sofre uma
ligeira mudanca de frequéncia, proporcional a velocidade
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com que as particulas se afastam ou se aproximam do
instrumento, diminuindo ou aumentando a frequéncia. O
ADCEP utilizase dessa diferenca de frequéncia para calcular a
velocidade das particulas em intervalos de profundidade,
denominados células, cujas dimensfes sao determinadas pelo
operador no momento de regular o aparelho. A suposicao
basica desse método € que as parti@ad em suspensao se
deslocam com a mesma velocidade do fluxo da agua.

De forma bem simples e geral, a velocidade € dada por:

em que:
V é a velaidade relativa entre fonte e alvo
c € a velocidade de propagacao do som
(£ a frequéncia de transmissdo do som
(,€ a mudanca na frequéncia de transmissao (Efeito
Doppler)

Os perfiladores acusticos por Doppler furionam
transmitindo disparos (pings) sonoros na agua, através de
transdutores ceramicos em uma frequéncia constante e séo
divididos de acordo com a frequéncia do som emitido, que é
o fator predominante no alcance maximo do instrumento
operam na faixa de B kHz até 3,0 MHz. Aparelhos de 75 kHz
medem correntes até 500 m de profundidade; os de 300 kHz
atingem profundidades em torno de 150 m; enquanto os de
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1.200 a 1.500 kHz operam até aproximadamente 20 metros.
A finalidade principal, e a maior vantagem dessé&po de
instrumento, € o fato de possibilitar a obtencdo de perfis
verticais de velocidade de correntes.

Os produtos principais dependem do modo de
instalacao do perfilador acustico: estético quando é instalado
em pilares de pontes, pareddes, margens @, lagos, canais,
ou ainda fundeados e os produtos sdo séries temporais de
nivel (sensor de pressao), velocidade e direcdo de correntes
em varios niveis; dindmico quando € instalado no casco ou
lateral de embarcacdes, ou inserido em flutuadores e
rebocado, e os produtos sdo perfis verticais, transversais ou
horizontais de velocidade de correntes. Para areas profundas,
utiliza-se o Lowered Acoustic Doppler Current Profilers (L
ADCP), com o perfilador instalado numa roseta. A figuddl
apresenta a visualizgdo de dados do ADCP para uma regiao
préoxima da foz do Rio Sdo Francisco.
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Figura 11. Visualizacdo dos dados do ADCP para controle de
qualidade durante o processo de amostragem.

Fonte: Lima, A. C. C. Laboratério de Oceanografia Fisica
(LOCF) UFAL.

4.5 Nivel da Superficie do Mar

As medicdes de nivel da superficie do mar sado de
grande importancia para estudos voltados a a¢gfes das mares,
oscilacdes devido a dois fatores principais: maré astrondmica
(prevista facilmente pela tabua de maré) e a maré
meteoroldgica. Séo tradicionalmente feitas na linha da costa
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com marégrafos de boia ou e contrapeso, e em mar aberto,
com marégrafos/ondografos de pressao.

As marés sdo como imensas ondas que duram cerca de
12 horas, nas quais a 4gua se eleva e abaixa em ¢étaa
referéncia que é o solo. Segundo Miranda (1998) o nivel da
agua oscila verticalmente por forcas de processos distintos.
Alguns destes sdo as ondas de gravidade superficial, a& co
oscilagdo das marés, a tensdo de cisalhamento do vento,
variacfes tempomis nas descargas dos rios e na pressao
atmosférica bem como a oscilacdo com o levantamento pelo
vento que ocorre na plataforma continental.

4.5.1 Marégrafo/Ondografo

Os aparelhos que medem a maré fazem o registro de
“—fe—' o . 'Z—sef T7Z% aufehtaou.dirhifisii ou
seja, a profundidade da faixa liquida, do solo a superficie, em

uma determinada regido, desde a preamar, a elevacgao
maxima até a baixamar a elevagdo minima.

Linigrafos de boia

Possuem um flutuador preso a um cabo ou uma fita de
aco que transmite o seu movimento, decorrente de uma
“fref-t tt cATEZ tt Z%—fA& f —e f<3 —1
munido de pena sobre um gréafico de papdfigura 12). Ao
mesmo tempo, um maquinario de relojoaria faz o grafico
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avancgar na diregao perpendiculaao movimento da pena e a
uma velocidade constante (STUDART, 2003).

Figura 12. Linigrafo de boia.
Fonte: http://www.pt.hidromares.com.br/maregrafos

Marégrafo digital

E um medidor de nivel de marés recentemente
desenvolvido no Laboratério de Instrumetacdo
Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica da
COPPE (C.N.Fabio.Marégrafo DigitaComunicacdo Pessoal).
O marégrafo batizado de Digilevel consiste de uma régua,
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montada em modulos de 1,28 metros, onde ficam os sensores,
e uma unidade de contole. Os dados armazenados podem ser
transferidos para um aparelho coletor de dados ou
diretamente para um microcomputador, por meio de placa
modem e linha telefénica. Portanto, os dados podem ser
obtidos de forma online.

Marégrafo/Ondoégrafo de pressao

Os marégrafos de pressdo sao utilizados tanto em
regides costeiras quanto em regides oceanicas. Registra o
0'fe'0 Tf ...0Z—eof TiZ2% —f “—%f Fe—72 f..cof t
0S sensores de pressao ficam dispostos na parte exterior do
equipamento. Por ser um serm de pressdo, e
consequentemente medidor de variacdo do nivel do mar,
alguns destes equipamentos estao aptos para obter medidas
tanto de marés quanto de ondas.

O uso de vérios ondégrafos (de pressdo) em uma
determinada area permite conhecer, além das anipldes e
periodos, também a velocidade de propagacdo e o
comprimento das ondas, sendo recomendavel uma taxa de
amostragem ao redor de 2 medidas / segundos. Quanto as
medidas de mares, estimae uma média de cada 40 segundos
de registro. A vantagem do marégfo de pressao € que além
dos dados ja estarem na forma digital e prprocessados,
ainda podem ser obtidos em tempo real para regides
costeiras. Neste caso, os dados sao transmitidos por cabo para
uma estacdo, conforme esquematizado na figura 13. Se o

212



Meteorologia em topicog volume 3

instrumento opera armazenando os dados, entdo a
manutencdo do equipamento vai depender da taxa de
amostragem da coleta de dados pelo sensor.

Figura 13. Esquemas de fundeios de marégrafos/ ondografo
de presséo.
Fonte: AANDERAA Instruments A/S.

4.5.3 Sensores remotos

Os niveis do mar também podem ser medidos a partir
de satélites. Valendese da definicAo mais basica de
sensoriamento remoto, que é a coleta de informacéo sobre
um determinado objeto sem entrar em contato fisico com ele
(REES, 1990), a oceanogfia por satelites baseiase na coleta
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de dados oceanograficos remotamente sem a necessidade de
lancaremse instrumentos ao mar como se faz na
oceanografia convencional.

Os dados de satélite também necessitam de validagédo
para poderem ser relacionados aos parametros
oceanogréaficos de interesse como, por exemplo, a
temperatura da superficie do mar, a concentracdo de
fitoplancton e outros. Para tal validacdo ser realizada, séo
necessarias campanhas de campo para a coleta de dados in
situ.

A medida da alturado nivel do mar é também conhecida
como a medida da topografia marinha. Poderiamos
perguntar: a quem interessa medir a altura do mar ou sua
topografia? A resposta para esta questdo passa
intrinsecamente pelos conhecimentos de oceanografia fisica
dindmica,que mostram que a distribuicdo do campo de massa
do oceano (distribuicio de densidade no espacgo
tridimensional marinho e no tempo) € responsavel pelos
movimentos das massas de dgua em grande escala no oceano
global.

Medidas diretas de altura do nivel do mar sdo altamente
relevantes para o estudo de ondas e correntes geostroficas
(onde ha um equilibrio entre as forcas de gradiente de
pressao e de Coriolis) no oceano global, assim como para o
estudo de sistemas de mesoescala que sédo formadas por
processos de instabilidade no mar. Com base no
desenvolvimento dos radaresaltimetros foi possivel que se
obtivessem informacdes sobre a altura do mar em nivel
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global. Os mapas de altura do nivel do mar produzidos a partir
de dados de satélite podem ser usados paraquuzir médias
climatolégicas, a partir das quais estimativas de anomalias de
altura da superficie do mar (também conhecidos como
anomalias de altura dinamica) podem ser calculadas.

Os radares altimetros, que servem para produziapas
como o visto na figua 14, funcionam segundo uma ideia
simples: um feixe de radar é emitido desde o satélite na
direcdo do oceano e, medindge o tempo de retorno desde
feixe radar desde a superficie do mar até o satélite, calctda
a distancia percorrida pelo feixe. Com untonhecimento
preciso da posicdo do satélite em sua o6rbita e também do
geoide marinho, podemos saber com grande precisao a altura
do nivel do mar.

4.6 Medicdes de Satélite

As aplicacfes do sensoriamento remoto para estudos de
oceanografia sdo inUmeras. Ra descrever estas aplicacoes,
no entanto, € importante que se leve em conta tanto as
caracteristicas dos processos marinhos investigados como as
caracteristicas dos satélites e sensores empregados. Por
exemplo, se pensamos em estudar processos altamente
dindmicos, como a dispersdao de uma mancha de 6leo na
regido costeira, devemos lembrar que a resolugcao temporal
do sensor (que depende da 6rbita do satélite) devera ser
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muito alta. Da mesma maneira, a Unica faixa do espectro
eletromagnético sensivel a presega de Oleo na superficie do
mar é a faixa das micreondas, capaz de discriminar a textura
mais lisa do oceano causada pela presenca do 6leo.

Figura 14. Mapa da anomalia das medias de altura damica
da superficie do mar parao més de fevereiro de 2001,
calculado a partir de dados do satélite Topex/Poseidon. Os
vetores sobrepostos a figura representam a estimativa de
velocidade geostréfica calculada a partir desses dados.
Fonte: Oceansat Tecnologia Espacial para o Monitoramento
Ambiental S/C Ltda.
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O casodo 6leo no mar é critico porque, apesar dos
radares orbitais disponiveis atualmente serem capazes de
delimitar a &rea coberta pelo derrame de 6leo, a baixa
resolucao temporal torna os dados insuficientes para que se
estude o processo de dispersdao da manchdeste caso, dados
complementares de modelos de dispersédo, assim como a
utiizacdo de dados de sensoriamento remoto aéreo, Sao
recomendaveis.

Outros exemplos de aplicacbes do sensoriamento
remoto para a oceanografia sdo abordados a seguir. A Tabela
3 serve como referéncia dos parametros estudados em
oceanografia e os diversos sensores disponiveis
apresentados a partir dos parametros primérios descritos
por Robinson (1996).

Tabela 3. Capacidades do sensoriamento remoto para
aplicacdes em oceanografia.
Fonte: Adaptado de Robinsor(1996)

Parte 1
Faixa Visivel Infravermelho
Espectral
radidmetros radidmetros

Tipo de multiespectrais, infravermelhos

Sensor espectrometros
Parametro cor domar temperatura da
Primario superficiedo mar
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concertracao de | temperatura de
clorofila, balde,
Parametro concentracao de | temperatura de
Derivado material em pele
suspensao,
batimetria
Parte 2
Faixa Micro -ondas Passivo | Micro -ondas
Espectral Ativo
radiometros de micro- | radares
Tipo de ondaspassivo imageadores,
Sensor raqares
altimetros,
escaterébmetros
Parametro rugosidade superficial | altura da
Primario superficiedo mar
temperatura de | Altura dinamica,
balde, ventos na |correntes
superficie do mar, | geostroficas,

. altura deonda, geoide oceanico
Parqmetro espectro de onda,| batimetria
Derivado ondas internas,

exudacdes naturais,
6leono mar
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4.6.1 Cor do Mar

et R 0Tt efT0 Fe—Z feetll<f
que deixa o oceano na direcdo do sensor a bordo de um
satélite na faixaespectral do visivel (0.4 0.7um). Em geral,
dependendo da turbidez das aguas, esta radiacao diz respeito
a uma camada de poucos metros de profundidade a partir da
superficie. A radiacdo no vermelho penetra menos na agua do
que a radiacdo azul, que se propaga em comprimentos de
onda mais curtos (poranto com mais energia). A cor do mar
se refere a assinatura espectral da agua na faixa do visivel,
que também depende dos seus componentes. Desses
componentes, 0s mais importantes do ponto de vista
ambiental sdo o fitoplancton (que possuem a clorofila e
outros pigmentos fotossintéticos) e os sedimentos em
suspensao.
As propriedades de absor¢cdo e espalhamento da agua
em qualquer comprimento de onda sédo estabelecidas através
dos coeficientes de espalhamento, coeficientes de absorcédo e
da funcdo de espalhamemt de volume que relaciona o
espalhamento a geometria da radiacdo. Essas propriedades
o eSSt <t fe et 0 kT ftEe x—c. fe <of
(PREISENDORFER, 1961, citado por KIRK, 1994). A cor do
mar também depende de outras propriedades do oceano
relacionadas a geometria da radiacdo eletromagnética que
chega e sai da superficie do mar. Essas propriedades,
LeSE <t fe tet 00kt fTEe x—c fe fUf7
(PREISENDORFER, 1961, citado por KIRK, 1994), incluem o
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coeficiente de atenuacdo da radiacao(radiancia ou
Cft Yo f  of L Z—ef tiZ% —f t a
representa uma taxa de variagdo logaritmica entre a radiacédo
e a profundidade e € amplamente usado em modelos de
penetracdo de luz nos oceanos.

O sensoriamento remoto da cor do mar é objetde
estudo desde 1978 quando a NASA lancou o satélite Nimbus
7 equipado com o sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner).
O CZCSs foi o primeiro instrumento concebido para monitorar
a cor do mar, especialmente a distribuicéo de fitoplancton no
oceano. A ideiade se medir concentragdes de fitoplancton
através de imagens de satélite € simples: aumentande a
concentracdo aumentase a quantidade de clorofila.

4.6.2 Rugosidade da Superficie do Mar

A medida da rugosidade da superficie do oceano pode
ser obtida através de sensores que trabalham na faixa das
micro-ondas como os radibmetros de micr@ndas passivos e
0s radares ativos (Robinson, 1985). De uma forma geral, o
principio de medicdo da rugosidade também € aplicavel ao
caso da medida da altura dindmicdos oceanos, que ndo deixa
de ser uma medida de rugosidade do mar. O mesmo método
do nivel da altura do mar é aplicado a obtencdo de
informac0des da rugosidade da superficie do mar.

Entre as aplicagcbes mais conhecidas da medida da
rugosidade da superficielo mar podemos citar: estimativa de

ventos na superficie do mar; medidas de ondas, medidas de
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distribuicdo de 6leo no mar; identificagdo de alvos como
navios, plataformas e outros; medidas de distribuicdo de gelo
no matr.

Para a estimativa do campo de vea na superficie do
mar utilizam-se o0s escatdbmetros, enquanto que para as
outras aplicacdes séo utilizados os radares imageadores que,
em nivel orbital, sdo sempre radares de abertura sintética
(SAR Synthetic Aperture Radar).

4.7 Conclusdes

Este trabaho apresentou uma viséo geral das principais
aplicacbes e caracteristicas de funcionamento de alguns
instrumentos usados em oceanografia, e além dos
instrumentos convencionais foram introduzidos
conhecimentos de sensoriamento remoto para a
oceanografia. Cda forma de medicdo e aquisi¢cao de dados da
adgua do mar através dos referidos instrumentos apresentam
vantagens e desvantagens, quanto a precisdo da medida,
resolucdo espacial, numero de medicdes, custo, etc. A
compreensdao das amostras a partir dos equipaentos
permite avaliar aspectos relacionados aos campos da

Oceanografia Fisica, observacional, descrita e dinamica.
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PRECIPITACAO EM SUPERFICIE E ATIVIDADE
ELETRICA ATMOSFERICEM ESTADOS DA
REGIAO SUDESTE DO BRASIL
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Stefane Fonseca Freitas
Simone Maria Strieder
Carina Klug Padilha Reinke

5.1 Introducao

O feo. . f "% fe FZx-"¢...fe f—o'o"2"c...fob
sdo termos utilizados na literatura como sindnimos para
descrever uma corrente elétrica muito intesa, de grandes
proporc¢des que ocorre na atmosfera terrestre, enquanto que
[ 'FZF™"f 07f< 0 & e’ "t%ftf “—fet' —ef t1
atmosférica atinge o solo (Pinto Jr., 2005). As descargas
produzem um espetaculo visual belissimo. A figura 1 mostra
uma foto, tirada na cidade de Cantagalo/RJ, onde podem ser
vistas descargas elétricas atmosféricas que atingiram o solo e
outras que ocorreram somente no céu, sem atingir a
superficie. Podese observar como elas se destacam pela
luminosidade que produzem. Por oub lado, as descargas
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atmosféricas que atingem o solo podem causar transtornos
em alguns aspectos. Relatos de pessoas e animais atingidos
pelas descargas, além de danos materiais relacionados a
corrente elétrica, tornam o estudo e monitoramento das
descargas atmosféricas relevantes para a sociedade.

Figura 1. Foto de descargas elétricas atmosféricas que
atingiram a superficie da Terra e que ocorreram no céu, no
municipio Cantagalo/RJ.

Fonte: http://www.defesacivilcantagalo.rj.gov.br/dicas -de-
prevencao/raios-e-tempestades

Os estados da regidao Sudeste do Brasil foram os
primeiros a ter instalados sensores de deteccdo de descargas
elétricas atmosféricas que atingem a superficie
(NACCARATO, 2006). Posteriormente, sensores também
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foram instalados nos estadosdo Parana, Goias e Distrito
Federal. O conjunto destes sensores compfem a Rede de
Deteccdo de Descargas Atmosféricas (RINDAT), cujos dados
tém sido utilizados em projetos de pesquisas desenvolvidos
na area de mesoescala, na Faculdade de Meteorologia/UFPel.
Os resultados que serdo mostrados neste capitulo sao
decorrentes da execucao de alguns destes projetos. Foram
selecionados para mostrar que, n&o necessariamente,
sistemas meteoroldgicos que causam muitas descargas
atmosféricas que atingem o solo também pwvocam muita
precipitacdo em superficie.

5.2 O Fendmeno Descargas Elétricas Atmosféricas

O primeiro estudo considerado cientifico sobre
descargas elétricas atmosféricas ocorreu em 1750, com 0s
experimentos realizados por Benjamin Franklin, nos Estados
Unidos. Ele foi o primeiro a provar a natureza elétrica dos
relampagos. Desde entdo, as investigacfes sobre as descargas
atmosféricas ndo cessaram mais. Muitos foram os estudos,
tanto tedricos quanto experimentais, realizados com a
finalidade de conhecer méior este fenbmeno atmosférico.
Particularmente, a partir da década de 1970, importantes
avancos ocorreram na pesquisa sobre a eletricidade
atmosférica (UMAN, 2011). Estes avancos foram
impulsionados em razéo de dois fatores, principalmente:
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a. seguranca de idas humanas, prevengcao de
acidentes em aeronaves e veiculos espaciais, danos
em instalacoes e vulnerabilidade de equipamentos
eletronicos;

b. desenvolvimento de novos equipamentos e
técnicas observacionais que permitem rapidez na
aquisicdo de dados e apreséam grande
capacidade de armazenamento.

5.2.1 Como ocorre uma Descarga Elétrica na
Atmosfera?

Para haver uma descarga elétrica na atmosfera é
preciso um campo elétrico de intensidade superior a rigidez
dielétrica (ou capacidade isolante) do aftRAKOV; UMA,
2003). Estas descargas apresentaise como canais ionizados
com diversas ramificacbes que se estendem por varios
quildmetros, tanto na vertical quanto na horizontal (UMAN,
2011).

Estudos anteriores (MASON, 1988; WILLIAMS, 1988;
SAUNDERS, 1993; RAKOV; M, 2003) mostraram que as
descargas elétricas atmosféricas sdo geradas quando, além
das gotas de chuva, as tempestades possuem em seu interior,
cristais de gelo, agua super resfriada (dgua em estado liquido,
mas a temperaturas entre 0°C e40°C) e granizo Como
existem correntes ascendentes e descendentes no interior de
uma tempestade, estes hidrometeoros sobem e descem,
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chocandese uns contra os outros. Com isso, 0s elétrons das
camadas externas dos cristais de gelo sdo capturados pelos
granizos, que acabm ficando com excesso de cargas
negativas, enquanto que os cristais de gelo ficam
positivamente carregados. Como os cristais de gelo sdo mais
leves, sdo carregados para cima das tempestades pelas
correntes ascendentes e se acumulam perto do topo das
nuvens, enquanto que as gotas de chuva e os granizos se
depositam perto da base das tempestades por serem mais
pesados. Assim, a gravidade e 0s movimentos verticais dentro
das tempestades ajudam a separar os ions, tanto negativos
guanto positivos. Os ions negatos (ou anions) se depositam
perto da base da nuvem e os ions positivos (ou cations) se
depositam perto do topo. Esta distribuicdo de cargas é

LeSE Lt L tet et R Z 0t 2t L ZZeec. b0
RAKOQOV, 2010), mas ja foram documentados casos em que a
distribuicdo de cargas foi invertida, dando origem ao modelo
dipolo invertido. Existe ainda o modelo dipolo inclinado
(DOTZEK et al., 2005) e os modelos tripolar (WILLIAMS,
1989) e de multiplas camadas (ZHENG et al., 2010), quando
0s ions negativos e positive se distribuem em outros
arranjos.

Voltando ao modelo dipolo classico, se o0 campo elétrico
atingir uma diferencga de potencial suficiente para provocar a
quebra da rigidez dielétrica do ar dentro da nuvem, havera
uma descarga elétrica dentro da mesma. Bstpolaridade
também pode se formar entre a base da nuvem e a superficie
terrestre (KIDERMANN, 1997). Em qualquer caso, a
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polarizacéo pode gerar um campo elétrico com tensdo de 103
GW (giga Watts) de poténcia. Esta extrema intensidade de
tensd@o quebra a rigdez dielétrica do ar, que passa do estado
fisico gas para plasma (UMAN, 2011). Rigidez dielétrica (de
qualquer material) € o valor maximo de tenséo (ou diferenca
de potencial) que este material suporta até que seus atomos
se ionizem entrando em estado pkma e passam de isolante
para condutor. O plasma é uma colecdo de atomos neutros,
elétrons livres e ions positivos (atomos que perderam
elétrons). Embora um plasma seja um gas ionizado, devido a
suas propriedades peculiares ele € considerado o quarto
estado da matéria- os outros trés sdo o solido, o liquido e o
gasoso (Bittencourt, 2004). Para o plasma se formar, é
necessario que a matéria no estado gasoso seja aquecida a
temperaturas elevadissimas. Isto ndo € problema em se
tratando de descargas elétricasatmosféricas, visto que a
temperatura do canal ionizado que se forma tem magnitude
de 10.000 K (BOUQUEGNEAU; RAKOV, 2010). Por ter
elétrons livres, o plasma é um bom condutor de eletricidade

T "foe t f'tZ Tt 0'te—106 ‘— . fefZ tet——*"
cargas elétricas.

Para exemplificar, vamos considerar um dipolo
formado entre a base da nuvem (carregada negativamente) e
a superficie da Terra (carregada positivamente), como
ilustrado na figura 2. Quando a rigidez dielétrica do ar entre
a base da nuvem e superficie terrestre € quebrada, comecga
a se formar um caminho em dire¢do ao sold-ijgura2a e 2b),
que constitui o lider escalonado (stepped leader), com alguns
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centimetros de diametro. A medida que o lider escalonado
desce em direcdo ao solo, surgem ramificbes buscando o
caminho de menor rigidez dielétrica Figura 2c¢). Quando um
lider escalonado esta proximo do solo, comecga a surgir uma
massa de plasma na superficid={gura 2d). Esta massa sobe
até se conectar com o lider escalonado, fechando o circuito.
Assim, quando o circuito se fecha, ocorre a troca de cargas
entre a nuvem e a superficie, dando origem a descarga de
retorno (return stroke) ( Figura2e). A descarga de retorno se
propaga para cima (até atingir a nuvem) com velocidade
comparavel a velocidade da lmem um canal com 30.000 K de
temperatura (Figura 2f).
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Figura 2. llustracdo do processo de ocorréncia de uma
descarga elétrica atmosférica nuvenrsolo, desde a formacao
do lider escalonado até as multiplas descargas detorno. As
setas finas indicam o sentido de transferéncia das cargas
positivas e negativas durante as diferentes etapas de uma
descarga elétrica atmosférica.

Fonte: Modificado de ELAT/INPE (2015)

A descarga de retorno ocorre muito mais rapidamente
que o lider escalonado e enfraquece a medida que a carga se
esgota. A espetacular luminosidade resulta do rapido
movimento dos ions no canal ionizadoMuitas descargas de
retorno podem ocorrer em sequéncia Figura 2g e 2h),
separadas por pequenos intervalos de tempoF{gura 2i).
Estas multiplas descargas de retorno costumam ser menos
intensas que a primeira. Descargas de retorno secundarias se
conectam cono lider continuo (dart leader) (RAKOV; UMAN,
2003; BOUQUEGNEAU; RAKOV, 2010).

Quando uma descarga elétrica atmosférica ocorre, a
temperatura do canal ionizado pode atingir valores de 30.000
Kdurante cerca de 10J s Este aquecimento subito do ar causa
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variagcbes abruptas de pressdao e 0 ar se expande
violentamente neste canal, resultando em uma onda de
choque (BOUQUEGNEAU; RAKOV, 2010).dn produzido
por uma onda de choque pode causar danos ao ouvido
humano, analogamente ao de uma explosao. Este dano ocorre
quando o individuo esta perto de onde a descarga aconteceu,
em até algumas centenas de metros. A uma distancia
superior, 0 aquecimento do ar decorrente da descarga
elétrica atmosférica produz ondas sonoras, chamadas de
trovao, que se propagam em todas as direcoes.

5.2.2 Tipos de Descargas Elétricas Atmosféricas

As descargas elétricas atmosféricas sdo classificadas
em funcdo do local ade se originam e do local onde
terminam. Existem cinco tipos basicos de descargas
atmosféricas (RAKOV; UMAN, 2003). Sao elas:

1. Descargas elétricas atmosféricas intranuvem (IN) séo
aguelas que ocorrem no interior de uma mesma
nuvem (Figura 3);

2. Descargas eléticas atmosféricas entre nuvens (EN)
sdo aquelas que ocorrem entre duas ou mais nuvens
distintas (Figura 3);

3. Descargas elétricas atmosféricas nuverar (NA) séo
aguelas que partem de uma nuvem e terminam na
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atmosfera, sem entrar em contato com outras nuvens
ou com o solo;

Figura 3. Esquema ilustrativo de descargas elétricas
atmosféricas dos tipos intranuvem e entre nuvens.
Fonte: Modificado de ELAT/INPE2015).

4. Descargas elétricas atmosféricas nuversolo (NS) sao
aguelas que se originam na nuvem e terminam no solo.
Estas podem ser de dois tipos, positivas ou negativas,
dependendo da carga transportada pelo lider
escalonado que, neste caso, parte dauvem em
direcéo ao solo. Na figura 4 séo ilustradas as descargas
NS positivas e negativas.
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Figura 4. Esquema ilustrativo de descargas elétricas
atmosféricas do tipo nuvemsolo (a) positivas e (b) negativas.
Fonte: Modificado de ELAT/INPH?2015).

5. Descargas elétricas atmosféricas solouvem (SN), séo
aguelas que se originam no solo e terminam na nuvem.
Este tipo de descarga também pode apresentar duas
polaridades, positivas ou negativas, de acordo com a
carga transferida pelo lider escalonado que, neste
caso, parte da superficie terrestre e se desloca em
direcdo a nuvem. Na figura 5 sdo mostrados desenhos
gue ilustram as descargas SN positivas e negativas.
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Figura 5. Esquema ilustrativo de descargas elétricas
atmosféricas do tipo solenuvem (a) positivas e (b) negativas.
Fonte: Modificado de ELAT/INPE2015).

Dentre os Vvarios tipos de descargas elétids
atmosféricas, 0os que mais ocorrem na atmosfera sao aqueles
gque nao atingem o solo, com aproximadamente 75% das
ocorréncias (RAKOV; UMAN, 2003). No entanto, as descargas
atmosféricas do tipo nuvemsolo sdo as mais estudadas no
meio académico em razao dmaior impacto que tém sobre a
vida humana. As descargas atmosféricas do tipo salovem
costumam ocorrer a partir de pontos elevados da superficie,
como, por exemplo, prédios altos, arvores e torres.
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5.3 Algumas Caracteristicas da Convecgdo na Regido
Sudeste

Os estados localizados na regidao Sudeste do Brasil s&o
caracterizados por totais pluviométricos maximos no verao e
minimos no inverno (REBOITA et al., 2012). Na figura 6 estéao
esquematizadas as principais circulagbes que ocorrem na
América do Sul enbaixos niveis. O Jato de Baixos Niveis (JBN)
da América do Sul, localizado a leste da Cordilheira dos Andes
(MARENGO et al.,, 2004) transporta calor e umidade em
direcdo a regido Sul da Ameérica do Sul. Este transporte
favorece a formacédo de grandes aglomedlas convectivos na
saida do JBN como, por exemplo, Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM). Na Bacia do Prata, estes sistemas
convectivos com amplas dimensdes horizontais contribuem
com aproximadamente 44% do total de precipitagéo no verao
austral, comomostraram Rasmussen et al. (2015).

Nas regides subtropicais, sistemas de alta pressao se
formam sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico e sdo chamados
de Alta Subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), respectivamente. st sistemas se
formam devido a circulacéo geral da atmosfera e, por isto, sdo
encontrados durante todo o ano, o que lhes confere um
carater (quase) estacionario.
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Figura 6. Sistemas atuantes em baixos niveis na América do
Sul. (JBN = Jato de Baixos NizeCCM = Complexo Convectivo
de Mesoescala, ZCAS = Zona de Convergéncia do Atlantico Sul,
ASAS= Alta Subtropical do Atlantico Sul, ASPS = Alta
Subtropical do Pacifico Sul, FF = Frente Fria, FQ = Frente
Quente, B = Baixa presséo, ZCIT = Zona de Convergeirtier
Tropical, ANE = Alisios do Nordeste, ASE = Alisios de
Sudeste).

Fonte: Modificado de REBOITA et al. (2012)
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Quando o escoamento associado ao JBN converge com
aguele proveniente da ASAS, uma banda de nebulosidade
quase estaciondria se forma sobre aggides CentreOeste e
Sudeste do Brasil (com orientacdo NVBE), caracterizando a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (QUADRO,
1994). Este fendmeno tem um papel fundamental na
intensificacdo da precipitacdo sobre a regido Sudeste do
Brasil nos me®s quentes. O periodo compreendido entre o0s
meses de outubro de um ano e marco do ano seguinte
corresponde aquele de possivel formacdo de ZCAS. Eventos
do tipo ZCAS sao diagnosticados como tal se a banda de
nuvens, mencionada anteriormente, permanecer durde
quatro dias, no minimo (VIEIRA et al., 2014). Caso contrario,
o0 evento é denominado como Zona de Convergéncia de
Umidade (ZCOU)(SACRAMENTO NETO et al., 2010).

Sistemas frontais também podem ser observados em
latitudes médias da América do Sul. Tais $&snas sao
constituidos pela frente fria (FF), frente quente (FQ) e pelo
sistema de baixa presséao (B) em superficie. Sistemas frontais
se formam onde os gradientes meridionais de temperatura
séo intensos, comum de ser observado na costa sudeste da
Argentina (Satyamurty; Mattos, 1989). Outro fator que
contribui para a formacgéo de frentes frias nesta regiao esta
relacionado ao deslocamento de massas de ar frio que se
deslocam do polo sul em direcédo as regides de latitudes mais
baixas.

Na figura 7 é mostrada um sequéncia de quatro
imagens de satélite geoestacionario, da séri@eostationary
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Operational Environmental Satellite GOES), realgadas no
canal infravermelho, no horario 12:00 UTC dos dias 6 a 9 de
janeiro de 2008. Estas imagens foram escolhidas para
exenplificar a ocorréncia de um episodio ZCAS, de acordo
com o Boletim Climanalise (2008). Para ajudar a destacar a
banda de nuvens associada ao evento ZCAS em questao,
foram desenhadas elipses (em branco) sobre as figuras. Pede
se observar a banda de nuvensyrientada no sentido NWSE,
sobre o Brasil, desde a regido Norte, passando pelas regides
Centro-Oeste e Sudeste, até se estender sobre o Atlantico Sul.
Também, notase que a continuidade e a intensidade da
banda de nuvens variam nos dias mostrados.

A intensidade da nebulosidade (fraca ou forte, em
termos qualitativos) é avaliada pelo valor da B
(Temperatura de Brilho), pois quanto mais negativos forem
estes valores, significa que mais altos estdo os topos das
nuvens. Isto, por sua vez, indica que as cemntes ascendentes
dentro das nuvens estdo intensas. Nestas condicdes, -de
gue a atividade convectiva € forte. Estes argumentos sdo
vélidos na analise de intensidade da atividade convectiva
associada a quaisquer outros sistemas meteorolégicos que
apresertem escalas temporais e espaciais diferentes
daquelas de um evento do tipo ZCAS.
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(a) 06/01/2008 (b) 07/01/2008

Figura 7. Imagens de satélite, de 12:00 UTC, que mostram a
nebulosidade de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) sobre o Brasil. Este episodio ateu entre os dias 6 e

9 de janeiro de 2008.

Além de eventos ZCAS, séo frequentes as formagdes de
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) na América do
Sul, associados ao aquecimento continental (MINUZZI et al.,
2007, REBOITA et al.,, 2012). Sistemas Gewctivos de
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Mesoescala sdo formados por tempestades convectivas
individuais que se organizam em aglomerados com
caracteristicas morfolégicas proprias (LIN, 2010). Dentre as
vérias caracteristicas morfoldgicas que podem ser analisadas,
as mais usuais sao tativas ao formato, tamanho, intensidade

e duracdo que um SCM pode apresentar. Assim, surgiram
denominacbes particulares a SCM que apresentarem
determinadas caracteristicas especificas. Para exemplificar,
vamos considerar o formato de um SCM. Se este amemr
formato linear, € chamado de Linha de Instabilidade (LI)
(BYERS, BRAHAM, 1949). Ao contrario, se um SCM
apresentar formato circular (ou quase), € chamado de
Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM). No entanto, é
preciso destacar que, neste caso, ndmasta o formato ser
arredondado. Maddox (1980) definiu outros critérios, além
do formato, que precisam ser satisfeitos para que um SCM
seja um CCM. Além das LI e dos CCM, outras denominacdes
especificas s@o encontradas na literatura (ANDERSON,;
ARRITT, 1998 JIRAK et al., 2003), definidas pelos autores
para caracterizar um determinado SCM que apresenta um
formato em particular. Na auséncia de alusédo a algum tipo
especifico de formato (ou qualquer outra caracteristica
morfologica) o termo a ser utilizado é SK, simplesmente.

Os SCM sdo responsaveis por significativas
precipitacbes ocorridas nos tropicos e latitudes meédias,
sobretudo durante a primavera e o verdao (RASMUSSEN et al.,
2015). Também, estdo associados a fortes rajadas de vento,
inundagdes, granizose descargas elétricas atmosféricas
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(PARKER et al., 2001; CECIL et al., 2014). Para exemplificar,
na figura 8 € mostrada a nebulosidade de uma Linha de
Instabilidade (LI) que se formou no estado de Minas Gerais. A
duracdo desta LI foi de 21 horas, tendo ocrido entre
17/10/2007 as 17:00UTC e 18/10/2007 as 14:00UTC,
aproximadamente (CARDOSO NETA, 2013). Esta LI se formou
e 7t teet etetZSfe—t f' o~ O, " eFe Zco
por Bluestein e Jain (1985), no qual uma linha convectiva
continua resulta da érmacédo (e posterior fusdo) de varios
elementos convectivos separados entre si has etapas iniciais.
Este tipo de LI ndo costuma apresentar regido estratiforme.
Nota-se na figura 8a (17/10/2007 as 20:45UTC) que héa
espacos vazios entre os elementos conveatis, onde o0s
valores de temperatura de brilho B 50°C. Estes espacos
ndo aparecem mais na imagem de 18/10/2007 as 02:00UTC
(Figura 8b), devido a formacdo de novos elementos que
conferiram a este sistema seu formato linear.

Na figura 9 é mostrada a nebulosidade de um Complexo
Convectivo de Mesoescal@CCM) que se formou no estado de
Minas Gerais, em outubro de 2007. Este sistema ocorreu
entre 18/10/2007 as 19UTC e 19/10/2007 as 10UTC,
totalizando 15 horas de tempo de vida, aproximadamente
(CARDOSO NETA, 2013). Nesa o formato arredondado do
escudo denuvens com temperaturas de brilho B 1-50°C. As
regides internas, com valores de B ainda menores, indicam
a ocorréncia de atividade convectiva muito intensa. Durkee e
Mote (2010) mostraram que os CCM ocorrem tanto em
regides tropicais quanto subtropicais da América do Sul e
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podem atingir areas superiores a 800.000kr (Figura 10),
contribuindo  significativamente para o0s totais de
precipitagéo da regiéo.

Figura 8. Linha de Instabilidade ocorrida entre as Serras da
Canastra e da Mantiqueira, no estado de Minas Gerais. (a)
17/10/2007 as 2 0:45UTC e (b) 18/10/2007 as 02:00UTC.
Fonte: Modificada de CARDOSO NETA (2013)

Contrariamente aos exemplos mostrados nas figuras 8
e 9, o exemplo de sistema na figura 11, destacado pelo
retdngulo branco, ndo apresenta um formato para o qual
existe uma nonenclatura especifica na literatura, como € o
caso das LI e dos CCM (discutidos anteriormente), entdo é
referido simplesmente como SCM. Este SCM também ocorreu
em Minas Gerais durante o0 més de outubro de 2007 e
apresentou tempo de vida de aproximadamente 1B8oras
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(CARDOSO NETA, 2013). Os horéarios mostrados na figura 11
estdo defasados em 3 horas, intervalo durante o qual este

SCM apresentou diferencas de intensidade, tamanho e

posicionamento. A intensidade de um SCM é percebida pelos
valores de & e o tamanto pela sua area (VILA et al., 2008).

Figura 9. Complexo Convectivo de Mesoescala observado em
Minas Gerais, em outubro de 2007.
Fonte: Modificada de CARDOSO NETA (2013)
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Figura 10. Localizagéo dos 330 CCM identificados no periodo
de outubro a maio @s anos 19982007.
Fonte: DURKEE; MOTR010)

Figura 11. Sistema Convectivo de Mesoescala observado
entre 30/10/2007 e 31/10/2007, em Minas Gerais.
Fonte: Modificada de CARDOSO NETA (2013)
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Outra forma de atividade convectiva muito comum na
regido Sudese nos meses quentes consiste na formacao de
Varios pequenos sistemas convectivos, como nos exemplos
mostrados na figura 12. Nesta figura é mostrada a evolucao,
em dois horarios, da nebulosidade associada aos varios
aglomerados convectivos que se formaramnos dias
01/01/2008 ( Figural2a e 12b) e 04/01/2011 (Figural2c e
12d). Neste tipo de configuracdo convectiva € muito dificil
fazer uma anadlise de cada sistema, porque a proximidade
entre eles facilita processos de fusGes, 0 que impede uma
avaliacao individualdo ciclo de vida.
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Figura 12. Formacao de varios sistemas convectivos sobre 0s
estados da regido Sudeste do Brasil em 01/01/2008 (a) as
19:30UTC e (b) as 23:30UTC e em 04/01/2011 (c) as
17:15UTC e (d) as 21:00UTC.

5.4 Dados de Descargas Eldricas Atmosféricas NS e
Precipitacdo a Superficie

Os dados de descargas elétricas atmosféricas NS
utilizados foram detectados pela RINDAT e os dados de
precipitacédo foram provenientes das estacoes
meteoroldgicas automaticas instaladas nos estados da régi
Sudeste, Goias e Distrito Federal vinculadas ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

A RINDAT é uma rede composta por 24 sensores que
detectam descargas elétricas atmosféricas NS e estédo
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localizados em estados das regides Sudeste, Cendeste e

Sul do Brasil. A figura 13 mostra a localizac&do dos sensores da
RINDAT bem como o modelo de eficiéncia de detecgéo,
desenvolvido por Naccarato e Pinto Jr. (2008). A regidao com
melhor eficiéncia de deteccdo, isto €, onde os dados séo
obtidos com maior precsdo, envolve parte dos estados do
Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Goias. Destes
estados, os que tém maior cobertura da RINDAT s&o os
estados de Séo Paulo e de Minas Gerais.

Figura 13. Modelo de eficiéncia de deteccdo das descargas
elétricas atmosféricas detectadas pela RINDAT. Os simbolos
indicam a localizacdo dos sensores com tecnologia IMPACT
(circulo) e LPATS (estrela).

Fonte: NACCARATO; PINTO Jr. (2008)
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A avaliacéo da precipitagdo em superficie foi realizada
com os dados das estag@® meteoroldgicas automaticas de
superficie do INMET, localizadas nos estados da regido
Sudeste, Goias e Distrito Federal, como ilustra a figura 14. Os
valores de precipitacdo sdo registrados minuto a minuto e
transferidos automaticamente, a cada hora, parma unidade
de memoéria central. Todo o processo denanipulacdo e
visualizacdo dos dados das esta¢fes automaticas foi realizado
usando o pacote computacional livre NCAR Command
Language (NCL) (http://www.ncl.ucar.edu/).

Figura 14. Localizacdo das 106 esigbes meteoroldgicas
automaticas de superficie nos estados da regido Sudeste,
Goias e Distrito Federal, vinculadas ao INMET.

Fonte: CARDOSO NETA (2013)
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5.5 Métodos de Avaliacdo e Resultados

Neste item serdo comentados alguns métodos
adotados para obter & variagcdes temporais e espaciais das
descargas atmosféricas NS e de precipitacdo em superficie
associados com a ocorréncia de diferentes sistemas
meteoroldgicos na regido Sudeste.

5.5.1 Sistemas Convectivos de Mesoescala

Neste subitem serdo mostradas s variacdes
temporais dos totais horarios de precipitacao em superficie e
de descargas atmosféricas NS observados quando da
ocorréncia dos sistemas relacionados abaixo:

a) LI mostrada na figura 8;
b) CCM mostrado na figura 9;
c) SCM mostrado na figura 11.

Neste processo, as imagens de satélite geoestacionario
foram fundamentais para contabilizar o total horério de
descargas atmosféricas NS associado a cada sistema
convectivo. Inicialmente, todas as imagens de satélite
disponiveis, durante o tempo de ocorréncia deagla um,
foram separadas. Entéo, sobre cada imagem de satélite foram
sobrepostas todas as descargas NS detectadas em um
intervalo de 10 minutos (5 minutos antes até 5 minutos
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depois do horéario de cada imagem). A regido de ocorréncia do
sistema foi colocadaem evidéncia por uma area retangular
(definida por quem esta executando o programa), de maneira
que somente as descargas NS existentes dentro desta area
retangular sdo associadas ao sistema em analise. Este
procedimento foi repetido em todas as imagens dsatélite
disponiveis durante o tempo de ocorréncia do sistema, sendo
que as coordenadas da area retangular sédo atualizadas a cada
imagem. Ao fim deste processo, teifse a distribuicdo
temporal das descargas NS, a cada 10 minutos, desde o inicio
até o término do sistema. Para obter a variacdo horéria, basta
somar todas estas quantidades detectadas, durante o periodo
de 1 hora.

As coordenadas das areas retangulares (obtidas a partir
das imagens de satélite) onde os sistemas convectivos se
desenvolveram tambénforam utilizadas no cémputo do total
horario de precipitacdo em superficie. Como os dados por
estacdo sdo horarios e as imagens estdo disponiveis a
intervalos inferiores a 1 hora (em geral), foram retidas todas
as estacOes localizadas dentro das é&rea regulares
definidas naquela hora. Assim, os totais horarios de
precipitacdo corresponderam a soma dos valores observados
em cada estacao (naquela hora).

Na figura 15 sdo mostradas as variagbes horarias de
descargas atmosféricas NS e de precipitacdo em stijpae
durante o tempo de vida dos trés sistemas selecionados. No
eixo das abscissas estéo indicados os horarios (UTC) de inicio
e de término de cada sistemaJma caracteristica comum aos
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trés sistemas foi a maior quantidade de descargas NS na
primeira metade do ciclo de vida, com valor maximo algumas
horas depois da formacdo de cada sistema. O pico de
descargas ocorreu mais proximo do inicio, em média nas
primeiras cinco horas depois da formacéo. Este resultado &
compativel com o fato de que, nas etapasidiais de evolucdo
das tempestades, as correntes ascendentes sdo mais intensas
e conduzem as parcelas de ar para os niveis mais altOsville

et al. (1987), Goodman et al. (1988) e Dotzek et gR005)
também encontraram que a atividade elétrica estava
localizada nas regides com topos mais frios nas nuvens
convectivas.

Outra caracteristica semelhante aos trés sistemas foi
relativa ao tempo entre o término da atividade elétrica e o
término do sistema. Em média, a atividade elétrica cessou
nove horas antesdo término dos sistemas.

Ao se comparar o horario de ocorréncia do maximo de
descargas com aquele do maximo de precipitacio em
superficie, os resultados foram bem variados. Na LFigura
15a), a quantidade maxima de descargas ocorreu uma hora
depois do maximo de precipitacdo (Unico SCM com este
comportamento). No caso do CCMrigura 15b), o maximo de
descargas foi observadantesdo maximo de precipitagdo em
superficie, com antecedéncia de 4 horas. No caso do SCM
(Figura 15c), aconteceram dois maximos de descaag, sendo
gue o maior valor absoluto ocorreu na mesma hora de
méaximo de precipitacdo em superficie.
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(a)
horario (UTC)
(b)
horario (UTC)
(©)
horario (UTC)

Figura 15. Variagdo do total horario das descargas
atmosféricas NS e da precipitacdo em superficie durante a
evolucéo de (a) uma LI, (b) um A€ e (c) um SCM, no més de
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outubro de 2007, em Minas Gerais. No eixo horizontal estao
indicados os horarios (UTC) de inicio e de término do
respectivo sistema.

Fonte: CARDOSO NETA (2013)

Na segunda metade do ciclo de vida dos sistemas,
quando a quantidadede descargas detectadas foi minima,
também foram observados comportamentos diferenciados
em relacdo a quantidade de precipitacdo em superficie: na LI
(Figura 15a) e no SCMHKigura 15c) a precipitacdo também
diminuiu, mas no CCM Kigura 15b), a quantidade de
precipitacdo aumentou e continuou ainda durante varias
horas.

5.5.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A selecdo de episoédios ZCAS foi feita com base nas
informac0@es constantes nos Boletins Climanalise, disponiveis
no site do CPTEC/INPE hitp://climanali se.cptec.inpe.br/
~rclimanl/boletim/). O episdédio ZCAS escolhido para
mostrar neste capitulo foi o ocorrido entre os dias 6 e 9 de
janeiro de 2008. Para este periodo de quatro dias, estavam
disponiveis 316 imagens de satélite entre 06/01/2008 a
00:00 UTC e09/01/2008 as 23:45 UTC. Sobre cada uma
destas imagens, foram sobrepostas todas as descargas
atmosféricas NS detectadas pela RINDAT durante um
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intervalo de tempo de 10minutos (5 minutos antes até 5
minutos depois do horario de cada imagem). Deste processo
resultou o grafico mostrado na figura 16, que mostra a
variacao temporal do numero de descargas atmosféricas NS,
a cada 10 minutos, entre 06/01/2008 a 00:00 UTC e
09/01/2008 as 23:45 UTC. No eixo das abscissas é mostrado
0 numero da imagem de satélite. gsim, a imagem 1 € relativa
ao horéario 00:00 UTC do dia 6 e a imagem 316 € relativa ao
horario 23:45 UTC do dia 9.

Figura 16. Variacdo temporal das descargas atmosféricas NS
detectadas a cada 10 minutos, entre 06/01/2008 a 00:00 UTC
e 09/01/2008 as 23:45 UTC.

Fonte: STRIEDER et a{2012a)

Durante os quatro dias de ZCAS ocorreram varios
maximos de descargas NS com intensidades diferentes, todos
ao final daquele dia até inicio do dia seguinte. Neste aspecto o
dia 6, primeiro dia do evento, se destacou peer apresentado
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o valor maximo absoluto desta sequéncia de dias. A partir de
13:00 UTC do dia 6, a atividade elétrica se intensificou,
chegando ao valor maximo perto de 18:00 UTC. No segundo
dia de ZCAS, a atividade elétrica foi a menor dentre os quatro
dias. Durante o dia 8, a atividade elétrica ndo foi muito
intensa, chegando a ficar ausente em alguns momentos. No
entanto, perto de 16:00 UTC esta comecou a se intensificar
novamente. No dia 9, ultimo dia do evento, a atividade elétrica
ficou mais elevadadurante a tarde e teve seu maximo
préximo das 18:00 UTC.

Pela alta atividade elétrica observada no primeiro e nos
dois ultimos dias deste evento ZCAS, pode dizer que a
intensidade da atividade convectiva foi maior nestes dias.
Ainda, durante todo o eento, a quantidade de descargas NS
de polaridade negativa foi muito maior do que a quantidade
de descargas de polaridade positiva.

Na figura 17 € mostrada a precipitacdo acumuladann)
para cada um dos dias destepisédio de ZCAS. No dia 6
(Figura 17a) e nodia 9 (Figural7d), os acumulados de chuva
foram maiores que no da 7 (Figural1l7b) e no dia 8 (Figura
17c). Comparando estes resultados com aqueles comentados
anteriormente, para este episédio ZCAS, nos dias com maior
precipitacdo também houve maior atividade elgica. Estes
dias corresponderam ao primeiro (dia 6) e ultimo dia (dia 9)
deste evento.
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(@) (b)

() (d)

Figura 17. Distribuicdo espacial da precipitacdo acumulada
diaria (mm) em superficie durante o episddio de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), acolo entre os dias
6 e 9 de janeiro de 2008.

Fonte: STRIEDER et al. (2012b)
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5.5.3 Conveccao no estado de Sao Paulo

Ao invés de analisar as ocorréncias de descargas NS e de
precipitacdo provocadas por casos de estudo individuais,
podemos fazélo para um neés inteiro. Considerando uma
escala temporal mensal, o0os sistemas meteorolégicos
causadores dos valores observados de descargas NS e de
precipitagdo sao dos mais variados tipos. Ainvestigacoes
poderiam ser iniciadas com a andlise da nebulosidade
associadaa estes sistemas em imagens de satélite. Porém,
além de extremamente ardua, esta tarefa poderia ndo ser
produtiva, tendo em vista as razbes expostas no item 9.3.
Particularmente, na figura 12 foram mostrados exemplos de
configuracdes convectivas para as ugis é extremamente
dificil associar claramente as descargas NS detectadas com as
precipitacbes observadas em superficie. Sendo assim,
decidiu-se partir das descargas atmosféricas NS detectadas
para a identificacdo de dias com atividade convectiva no
estado de SP.

Seguindo este raciocinio, 0 mapa geografico entre
19,5°S e 25,5°S e entre 44°W e 53,5°W (envolve todo o estado
de SP e partes dos estados vizinhos) foi dividido em pequenas
areas de 0,2° em latitude e 0,2° em longitude (1 pixel).
Lembrando que 1°equivale aproximadamente a 111 km na
superficie da Terra, significa que um pixel tem 22 km x 22 km
(444 km2, aproximadamente de area), compativeis com as
magnitudes das escalas horizontais de tempestades
individuais (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010
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Considerando a area geografica em estudo, tese 48 pixels

ao longo do eixo x e 30 pixels ao longo do eixo y. Em cada pixel
€ contabilizado o total de descargas atmosféricas NS
detectadas durante um periodo de tempo, que € escolhido
pelo usuario. No caso dos reswdos mostrados neste
subitem, o periodo escolhido foi um més.

O processo de contabilizacdo das descargas
atmosféricas NS detectadas em cada pixel durante um més
gera mapas mensais de densidades de descargas. Dado que &
extremamente variavel a quantidade d descargas
observadas em cada pixel ao longo de um més, optse pela
representacdo em intervalos, para facilitar as andlises. Neste
estudo, fixouse em 6 0 numero de intervalos de interesse. O
limite inferior do primeiro intervalo foi fixado em 10 (poderia
ser zero ou qualquer outro numero). O limite inferior do
segundo intervalo, e dos seguintes, corresponde ao valor
maximo do intervalo anterior mais um. O limite superior de
cada intervalo foi obtido a partir do valor maximo (absoluto)
observado duranteo periodo escolhido, da seguinte forma:

limite superior 1: valor maximo dividido por seis
limite superior 2: dobro do limite superior 1
limite superior 3: triplo do limite superior 1
limite superior 4: quadruplo do limite superior 1
limite superior 5: quintuplo do limite superior 1
limite superior 6: valor maximo
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Para exemplificar, na tabela 1 est&o dispostos os valores
dos limites superiores das seis categorias identificadas nos
meses de janeiro de 2008, janeiro de 2011 e outubro de 2009.
Observase queem janeiro de 2008 foi detectado um total
mensal menor de descargas NS, em comparagcdo com 0S
outros dois meses. No entanto, o nimero de descargas NS
detectadas em cada area individual 22 km x 22 km deste
mesmo més (janeiro de 2008) foi quase o dobro, ermndas as
categorias, em comparacdo com O0S outros dois meses.
Somente com estes exemplos, é possivel verificar a enorme
variacao na ocorréncia de descargas atmosféricas NS.

Tabela 1. Limites superiores das categorias 1 a 6 de
densidade de descargas atmoséficas NS detectadas pela
RINDAT na regido entre 19,5°S e 25,5°S e entre 44°W e
53,5°W.

1 2 3 4 5 6 Total

Janeiro/2008 | 159 | 318 | 477 | 636 | 795 | 954 | 322020

Janeiro/2011 | 146 | 291 | 437 | 582 | 728 | 873 | 387704

Outubro/2009 | 82 | 164 | 246 | 328 | 410 | 492 | 434859

A precipitagdo (mm) mensal acumulada foi obtida a
partir dos dados registrados nas estacdes meteoroldgicas
automaticas de superficie, dispostas sobre o estado de Sé&o
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Paulo e estados vizinhos. A localizacdo destas estacles é
mostrada na figura 18. No total, foram utizados os dados de
precipitacdo horaria de 39 estagcbes meteorologicas
autométicas vinculadas ao INMET, situadas nos estados de
Séao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Destas, 30 estdo
localizadas do estado de S&o Paulo, 7 no estado de Minas
Gerais e 2 emc¢les do estado do Rio de Janeiro.

Figura 18. Localizacdo das 39 estacdes meteoroldgicas
autométicas, com os respectivos codigos de identificacdo, nas
diferentes mesorregides do estado de Sao Paulo.

Fonte: FREITAS (2015)

262



Meteorologia em topicog volume 3

Nas figuras 19, 20 e 21 sao ostrados os mapas de
densidade de descargas atmosféricas NS e de precipitacdo em
superficie obtidos para os meses de janeiro de 2008, janeiro
de 2011 e outubro de 2009, respectivamente. Cada pixel nos
mapas de densidade corresponde a uma area 22 km x 22 km
A andlise das variacdes espaciais das descargas NS em
conjunto com as precipitacbes em superficie revela aspectos
interessantes. Um dos mais significativos esta relacionado ao
fato de que os maximos de densidade de descargas
atmosféricas NS ndo coincidemnecessariamente, com 0s
maximos de precipitacdo em superficie. Intuitivamente uma
pessoa poderia ser levada a pensar que as variacbes destes
dois elementos deveriam ser semelhantes, uma vez que
ambos retratam condicGes de instabilidade atmosférica. No
en—fe—‘& feo ‘Lot " f-Ufe ote—"fe “—F Fe_f o ' &
Na verdade, somente nestes trés meses, podem ser vistas
varias combinacdes entre valores de densidade de descargas
NS e de precipitacdo. Por exemplo:

a) muita precipitacdo e poucas descargas: emng@ro 2008
(Figura19), em locais com valores de precipitagéo acumulada
superiores a 400mm, no noroeste de SP, foram detectadas,
no maximo, 159 descargas/444&m?2;

b) muitas descargas e muita precipitacdo: em janeiro 2011
(Figura 20), no litoral sul do estadode SP foram observados
cerca de 400mm de precipitacdo em locais com at&28
descargas/444kmz;
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c) muitas descargas e pouca precipitacdo: em outubro 2009
(Figura 21), locais onde foram detectadas entre 164 e 410
descargas/444 km2, foram observados menos quda00 mm
precipitacdo, como visto no noroeste e leste do estado;

d) pouca precipitacdo e poucas descargas: nos trés meses
ocorreram regides do estado de SP onde esta situacao foi
observada, como no sul do estado (em janeiro de 2008, &ig
19), no norte de SP(em janeiro de 2011, Figra 20) e no
litoral paulista (em outubro de 2009, Figura21).

A partir dos resultados mostrados neste item, foi
possivel verificar que, considerando uma escala mensal, em
regides onde houve intensa atividade elétrica gerada por
sistemas meteorolégicos no estado de SP ndo houve,
necessariamente, registro de valores elevados de
precipitacdo em superficie. Regides metropolitanas
apresentaram maiores densidades de descargas (FREITAS,
2015; Naccarato, 2006). Também, caracteristicas locais,
como topografia e uso do solo podem interferir na
distribuicdo espacial tanto das descargas atmosféricas
guanto da precipitacdo (LEUNGQIAN, 2003).
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Figura 19. Mapa de densidade de descargas atmosféricas NS
e total de precipitacdo em superficie para omés de
janeiro/2008.

Fonte: FREITAS2015)
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Figura 20. Mapa de densidade de descargas atmosféricas NS
e total de precipitacdo em superficie para o0 més de
janeiro/2011.

Fonte: FREITAS2015)
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Figura 21. Mapa de densidade de descargas atmosféricas NS
e total de precipitacdo em superficie para o més de
outubro/2009.

Fonte: FREITAS2015)
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5.6 Conclusodes

Neste capitulo foram mostrados alguns resultados
encontrados em projetos de pesquisa, desenvolvidos na
Universidade Federal de Pelotas, envolvendo sistas
meteoroldgicos, descargas atmosféricas NS e precipitacdo em
superficie. Os sistemas meteorolégicos que serviram como
exemplos tém escalas espaciais e temporais diferentes e
ocorreram entre os anos de 2007 e 2011. Alguns destes
sistemas se desenvolveranem regides onde a densidade da
rede de estacdes meteoroldgicas automaticas nao era muito
elevada, o que pode ter prejudicado a avaliagdo da
precipitacdo em superficie.

Abaixo, sdo destacadas algumas -caracteristicas
interessantes, relativas aos sistemas mebroldgicos
mostrados.

Sistemas Convectivos de Mesoescala

Os trés sistemas convectivos analisados nao
apresentaram descargas nas horas finais de seu ciclo de vida.
Em meédia, nas ultimas 9 horas ndo ocorreram descargas. O
méaximo de descargas ocorreu nasoras iniciais de formacéo
para a Ll e para o CCM, mas isto néo foi observado no terceiro
SCM analisado.
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul:

Durante o0 episédio de ZCAS mostrado, foram
observadas oscilagbes na intensidade da atividade
convectiva, refetidas na evolucéo temporal da precipitacédo e
das descargas atmosféricas. A atividade elétrica foi mais
elevada no periodo da tarde e inicio da noite nos quatro dias
do evento.

Conveccao no estado de Sao Paulo

Nos trés meses mostrados, as regibes ondearreram
muitas descargas atmosféricas NS nem sempre coincidiram
com as regibes onde também ocorreram 0s maiores
acumulados mensais de chuva. Em regides metropolitanas
houve uma maior ocorréncia de descargas atmosféricas NS.

Estes resultados reforcam a nmessidade de
continuidade nas investigacdes utilizando descargas
atmosféricas com ocorréncia de convecgao e precipitacdo em
superficie.
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