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4) Mecanismo das variages
a) Rio de Janeiro

A pressdo nos niveis inferiores é méxima nas situagbes 5 (sob massa Pm)
e 4 (WF em recuo), caindo 2 um minimo sob 2 (avanco de KF).

Pelo contrario, a temperatura se apresenta minima em 5 (adveccio fria de
massa Pm) ou 4 (WF em recuo). Cresce porém a um méximo na situagio 2
(avango de KF), a marcha da pressdo superior (8 ou 6 km) sendo de todo se-
melhante.

Désse modo, partindo de 4 para 1 e por fim 2, o barémetro cai nos niveis in-
feriores, enquanto a temperatura sobe em todas as camadas, 0 mesmo sucedendo
a pressdo superior (figs. 191 a 194).

J& no caso 2, passando a 3 e finalmente 5 (extremo) ou 4, a pressdo sobe
nas camadas superficiais, enquanto cai nas superiores, baixando igualmente a
temperatura (mesmas figs.).

Casos 1 e 2-A FG no Prata, e com maior razio os avancos de KF para
N ou NE, acarretam forte advecgdo prefrontal das massas Tc ou Tm de NW
(ou Ec no verdo); portanto verifica-se a elevagio progressiva, em média
4.°, da temperatura em tddas as camadas, e mais acentuadamente a 3
km (até 10°). Com efeito, a acensdo geral das massas Tm ou Tc na FPA
ao sul, e os intensos gradientes de pressdo ali reinantes, produzem, nio
s6 uma queda do barémetro na regido prefrontal, como forte “aumento” na velo-
cidade do ar tropical no sentido da corrente, passando os ventos por ex. de 5
mps no Rio para 15 mps no Uruguai (fig. 234).

Tal refor¢o (fig. 235) significa “divergéncia” e portanto, para a regido
prefrontal: queda de pressdo, subsidéncia do ar e conseqiiente aquecimento,
menor espessura da camada tmida inferior (exceto no Verdo), tudo resultando
em maior estabilidade atmosférica (fig. 217) pelo cerramento e descida con-
junta das isentrépicas para a regido frontal no sul, onde é mais intenso o calor
(fig. 236).

Aumentam assim os valores de ©d, enquanto o gradiente vertical de tem-
peratura se reduz (fig. 217), passando os ventos entdo a “descer” forcadamente
no sentido da corrente, ao longo das isentrépicas (fig. 236).

Como adiante veremos, aumenta dessa forma a area negativa dos diagra-
mas (fig. 237), com a classica nebulosidade escassa e o forte calor prefrontais,
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4 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

para os quais muito contribui a advecgdo do ar continental Tc (Inverno, Pri-
mavera) ou Ec (Verdo, Outono).

Isto porque, descendo nas superficies ©d = const, o ar se aquece e afasta
do ponto de saturagio, seguindo-se limpeza do céu.

Sob tal estabilidade, o fornecimento de umidade especifica pela superficie
se reduz ao minimo, havendo quase somente trocas horizontais que acarretam
estratificacio nos valores de w (Inverno). Estes crescem contudo no Outono
e Verdo, dada a adveccio do interior.

Note-se que a “convergéncia vertical” das isentrépicas, e portanto do ar
(fig. 236), corresponde a ja citada “divergéncia horizontal” pela maior velo-
cidade das correntes, dada a equagdo de continuidade; assim se podera expli-
car a dissolugio dos IT existentes no interior do pais, quando a FG se in-
tensifica (fig. 238).

A queda de pressao serd mais acentuada no solo e 1,5 km, mas ird se
reduzindo com a altura, chegando mesmo a inverter no nivel 6 km., como vemos
nas figs. 191 a 194. Esta mudanga, que poderia ser atribuida ao préprio aque-
cimento prefrontal, serd exposta a seguir num “critério hidrostatico™:

Com efeito, muito embora a presséo total haja declinado, suponhamos, de
10 mb, a dilatag¢do da coluna 0-6 km, correspondente a maior temperatura e a
descompressao, faz passar um trecho de, por ex., 50 m (ou 5 mb) para cima
do nivel 6 km, onde por isso mesmo a queda final serd: — 10 4+ 5 — — 5 mb,
menor que no solo portanto (fig.216) .

Se, com um aquecimento muito forte, a dilatacdo chegasse a 12 mb, o nivel
6 km apresentaria um awmento da pressio: — 10 4 12 = 4+ 2 mb, contrério
désse modo a variacao na superficie (figs. 191 a 194). Tal dilatacio é respon-
savel pela existéncia do anticiclone prefrontal superior de Te, acima de 3 km,
encontrado sobretudo no Verdo e Primavera.

O uso das férmulas antes citadas permitird compreender melhor o meca-
nismo das variagdes superiores:

Com efeito, a divergéncia nas camadas médias (-}- D) correspondera uma
convergéncia (— D) nos niveis superiores, proximos a tropopausa (fig. 239),
e que pode corresponder ao setor NE da Frente Superior (fig. 240), antes da
respectiva passagem para leste no inicio da FG. Aquela convergéncia ¢, neste
caso, refor¢ada pelo aumento de pressao correspondente a adveccio de NE
(A +) da estratostera equatorial alta, fria, e de maior densidade (figs. 230 e
239). Quando mais proxima a KF, portanto ja avancada a Frente Superior para
leste do Rio, ainda teremos convergéncia (fig. 241), pouco reduzida porém
pela adveccio de SW (— A) da estratosfera polar, quente, baixa, e de menor

densidade (figs. 242 e 239).

Tal situagio corresponderd a uma descida ou subsidéncia do ar (figs. 215,
239), desde a tropopausa até as camadas inferiores (V= —). Esta descida
acarreta aquecimento e maior estabilidade (fig. 217), com um aumento geral da
pressio (fig. 215), que é cada vez “maior” para baixo (curvas p3 e p6, figs.
191 a 194) e atinge até o solo, sendo ai porém desfeito pela queda de pressao
resultante da divergéncia inferior, como veremos mais adiante.
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O aquecimento prefrontal é alids em parte advectivo, porquanto massas de
menores latitudes sdo trazidas para o Rio pelos ventos de NW a NE.

Malgrado a radiagdo atmosférica, que causa um declinio térmico, a advec-
¢do ¢ suficientemente intensa para transladar por ex., na fig. 243, téda a curva
de sondagem (hoje) do Rio para a posicio ocupada a direita pela curva atual-
mente sobre Vitéria, mais a norte. Dal o aquecimento geral em t0, t3 t6

(figs. 191 a 194).

A referida acdo advectiva se adiciona a causada pela subsidéncia; a diver-
géncia atua alids em vérios niveis, esquematizados num s6 na fig. 239.

Désse modo, na fig. 243, pontos como E, que se deviam aquecer advecti-
vamente até H, fazem-no ainda adiabaticamente até G; a atmosfera superior
se torna por isso mais estavel (figs. 243 e 217).

Contudo, abaixo do nivel médio de divergéncia, a pressao declina forte-
mente, acentuando-se a queda para o solo, (fig. 216). Ela é tdo intensa que
nas curvas p3, pl,5 e pQ (figs. 191 a 194) ja desaparece o efeito oposto, de
aumento da pressdo proveniente da advecgdo estratosférica ou convergéncia
superior (fig. 215), antes referida.

Contudo, a subida geral das camadas, maior em altitude (fig. 216), pro-
duz umaresfriamento relativo adiabatico (fig. 218); assim o ponto B, que
se aqueceria advectivamente até A, sé o fard na verdade até B’ (fig. 243), des-
contado o resfriamento adiabatico pela elevagio da particula A’ até B’ (figs.
218, 243). A parte inferior da atmosfera fica assim mais instivel, a curva final
assumindo o aspecto da fig. 243, em geral com uma “inversdo” nos niveis baixos.

4 — Ocorrendo FL na KF a sul do Rio, ou o respectivo recuo como WF,
a dissolugdo da frente logo reduz a advecgdo quente de N, bem como os intensos
gradientes baricos (fig. 248).

Agora a velocidade do ar tropical passa a “diminuir” no sentido da cor-
rente, acarretando “convergéncia” horizontal, aumento de pressio prefrontal,
subida do ar e conseqiiente resfriamento; também maior espessura da cainada
umida, com afastamento vertical das isentrépicas {queda nos valores de 0d)
e forte instabilidade geral, resultando tudo em dreas positivas ou fracamente
negativas. Assim, um declinio térmico é sempre notado no Rio, juntamente
com nova advecc¢io de Tm, quando ocorre dissolugdo da frente na regido me-
ridional (figs. 234 e 244). Tal queda de temperatura corresponde no Verdo
e Outono ao caso descrito a seguir.

38 — Formagio da FPR — Esta FPR resulta da FG que se estabelece no
tropico. Convém acrescentar que, j4 agora, o movimento do ar se processard
em “ascensdo geral” para o sul, uma vez que as isentrépicas se elevam em
tal direciio, agora mais fria com a FL na KF (ou a WF). A referida subida
do vento ao longo daquelas superficies favorece chuvas e maior nebulosidade
“prefrontais”; isto porque o gradiente vertical de temperatura ai aumentou
(criagdo da FPR) com a ascensdo geral das camadas.

As precipitagdes se tornam agora possiveis gragas & intensa migragdo, da
superficie para o alto, dos valores de w; a umidade especifica tenderd assim a
se uniformizar em tédas as camadas.
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A fig. 245 esclarece melhor a situagfo, cabendo lembrar entretanto que,
ja saturado, o ar “fura” as isentrépicas, passando a seguir as isolinhas de Oe.

E’ claro que tal “divergéncia vertical” corresponde, pela equacio de conti-
nuidade, a convergéncia horizontal ja citada por efeito da queda de velocidade,
a qual cria ou agrava os IT e chuvas (fig. 246). Observamos agora o fend-
meno hidrostatico oposto: se a pressido crescesse no solo de + 10 mb, a con-
tragfio da coluna vertical correspondente ao resfriamento faria com que passas-
sem, por ex, 5 mb para baixo do nivel 6 km, onde a variagéo seria pois:

4 10 — 5 = 5 mb, menor que no solo portanto. Caso o resfriamento fosse
muito acentuado, terfamos mesmo uma queda de, por ex: 4 10 — 12 = — 2
mb a 6 km (figs. 191 a 194).

Note-se que os efeitos de céu limpo com FG, e coberto com FL, somente
serfio mais bem notados no interior do pais, onde o aquecimento prefrontal é
forte. No litoral passam mais despercebidos.

Vejamos, segundo a teoria ji exposta, o mecanismo de tais variagbes:

A convergéncia nas camadas médias (— D) corresponde uma divergéncia
(4 D) nos niveis superiores proximos & tropopausa, e que provém agora do
recuo da Frente Superior para sul; a divergéncia a noroeste e a advecgio (— A)
da estratosfera polar baixa, quente, e de menor densidade (figs. 247 e 239),
prosseguem entdo até a dissolugio final daquela Frente Superior e da WEF.

Isto corresponderd a uma subida de ar ou convecgiio (fig. 216), desde as
camadas inferiores até a tropopausa (V= -). Tal subida acarreta resfria-
mento e menor estabilidade (fig. 218), com queda geral de pressdo (fig. 216)
cada vez mais intensa para baixo (curvas p3, p6, figs. 191 a 194); esta queda
atinge teoricamente até o solo, ai sendo desfeita porém pelo aumento barico
resultante da convergéncia inferior, como veremos depois.

O restriamento prefrontal é neste caso apenas convectivo, uma vez que a
circulagio continua a ser de N a NE. S6 se tornara advectivo, de S, pela
criagio (Verdo e Outono) da FPR (caso 3), ou a invasio da Alta polar (caso
5, adiante exposto).

De qualquer modo, sendo agora menos intensas as correntes de N, tém
elas mais tempo para se adaptarem as caracteristicas locais, reduzindo-se assim
o aquecimento advectivo.

Na fig. 243 a convecgdo superior equivale a elevar, por exemplo, a parti-
cula G até F, resultando no resfriamento geral em t0, t3 e t6 (figs. 191 a 194).

A convergéncia atua alids em varios niveis, esquematizados num tnico na
fig. 239.

Désse modo na fig. 243, pontos como G, que se deveriam resfriar pela
menor adveccdo até H, fazem-no até I, adiabatica ou pseudoadiabaticamente,
tornando-se assim instavel a atmosfera superior.

Abaixo porém do nivel médio de convergéncia, a pressdo aumenta forte-
mente (- dn), acentuando-se a alta para o solo (fig. 215), e de modo tdo
intenso que mas curvas p3, pL5 e p0 das figs. 191 a 194 j4 desapareceu o
efeito oposto de queda da pressio, proveniente da advecgio estratosférica e
divergéncia superior (fig. 216).
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Contudo, a descida geral das camadas inferiores, maior em altitude (fig.
215), produz um aquecimento (relativo) adiabatico (fig. 217); assim o ponto
B’, que se resfriaria, sob a menor advecgio, até B”, ird na verdade se aquecer
adiabaticamente até A’ (figs. 243 e 217).

A parte inferior da atmosfera fica désse modo mais estavel, assumindo a
curva final o aspecto da fig. 243, para Vitéria.

3 e 5 — Quando o Rio ¢ ultrapassado pela KF (ou FPR) a regiao fica sub-
metida ao dominio de massa polar (ou tropical) fria, cuja maior densidade
ocasiona os maximos barométricos no solo; mas a forte contracdo das colunas,
sob o intenso resfriamento, produz agora justamente os minimos de pressio a 6
km, nivel onde dominar4 uma Baixa Superior. Contribui para a menor pressio
em altitude a advecgdo da estratosfera quente polar.

Acentuam-se nesse caso os fenémenos advectivos, contrariados porém, como
adiante veremos, pelos movimentos verticais de subida (na frente) e descida
(no anticiclone frio).

Tudo o que foi dito nos permitira finalmente explicar as variagbes da chuva
no interior do pais: Assim, com a FG no Chaco, as isébaras de Baixa vdo gra-
dualmente dominando o centro do continente. O gradiente fica porém mais
apertado junto a FPA, onde os ventos serdo também mais velozes, ¢ menos in-
tensos em Mato Grosso e né Amazonas, com velocidade mais reduzida.

Como vimos, isso significa aumento da descarga, divergéncia, subsidéncia
e limpeza (fig. 235).

Logo que, com o avango da KF para NE, se reduzem os fortes gradientes
junto a FPA, o mesmo sucede as velocidades superiores no Chaco. Tal dimi-
nui¢do do gradiente tarda porém a se verificar em Mato Grosso, onde o vento
ainda conserva a forte velocidade atingida nos dias anteriores, de FG. Segue-se,
com a redugdo da descarga, uma convergéncia que se traduz em convecgio,
chuvas e resfriamento geral (figs. 248 e 249).

Idéntico raciocinio poderd justificar a limpeza prefrontal no Amazonas,
sob novo estacionamento ¢ FG da FP em Mato Grosso, e o posterior retdrno
das chuvas, tdo cedo aquela tltima se dissolva.

b) Salvador

Esta regido se comporta no Inverno (fig. 195) quanto as variagdes supe-
riores, de modo andlogo ao j& descrito para o Rio. Devido porém a maior dis-
tincia da FPA, teremos nas fases 1 (FG), 2 (avanco de KF), e 3 (chegada
de KF), um declinio cada vez maior da pressdao (solo e 1,5 km), com aqueci-
mento em tdda a troposfera, déste resultando, pela dilatagdo das colunas de ar,
um aumento barico a 3 e 6 km (efeito hidrostatico) .

A fase 3, quando a KF estd mais préxima de Salvador, corresponde agora
ao minimo barométrico inferior, porém ao maximo da temperatura e pressio
superiores, nisto se diferenciando do caso idéntico para o Rio, quando o trépico
estava scb ar frio.

As fases 5 (chegada de KF a Bahia) e 4 (FL na KF, ou WF) corres-
pondem a uma queda geral de temperatura, com aumento da pressdao nas cama-
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das inferiores, mas declinio nas superiores, pelo efeito hidrostitico oposto de
resfriamento; os minimos e maximos ocorrem agora na fase 4 e nio em 5, como
no Rio, por serem muito fracas, ja em Salvador, as penetragbes de massa polar.
A teoria das variagBes seria analoga a ja exposta no capitulo anterior.

Nas demais épocas do ano o regime se assemelha mais ao de Natal, como
veremos em detalhe no capitulo seguinte.

Assim as quedas de pressio, agora acompanhadas de resfriamento, ou
contracio das colunas de ar, vio-se agravando em altitude (Primavera e Verdo),
enquanto as subidas do barémetro, coincidindo com aquecimento ou dilata-
¢do das mesmas colunas, também se reforgam com a altura (figs. 196-197).

Apenas a 6 km a pressio continuari a oscilar em oposi¢io a dos niveis
inferiores, como no Rio (fig. 198).

A referida “acio a distdncia” da FPA cabe acrescentar, porém, a proveniente
das passagens constantes de IT e ondas de leste, com aquecimento superficial
antes dos mesmos e resfriamento apés, pela evaporacdo das respectivas chuvas
tropicais.

A pressdo (salvo a 6 km) e a temperatura alcangam agora 0 maximo em t6rno
da situagio 4 (WF em recuo), caindo para um minimo em 1 (FG na FPA),
com pequeno maximo em 2 (avango de KF ), novo minimo em 3 e grande maximo
em 5 ou 4, conforme a época do ano (figs. 195 a 198).

1 — Durante a situagdo de FG na FPA, a pressio e a temperatura descem a
um minimo, no Outono, em Salvador, o mesmo se dando alids em Natal; tudo
devido, como veremos adiante, a advecgio da estratosfera polar de diregio
SW, e a situacdo b da Frente Superior, com divergéncia sébre a Bahia (fig. 250).

Este caso corresponde portanto a um afastamento para o oceano do centro
de aciio, o que resultara em bom tempo e dissolugéo dos IT.

Cabe notar que no Verdo e Primavera o inicio da FG ainda enconira a
Frente Superior mais recuada para oeste, e assim Salvador sob convergéncia
(situagdo a, fig. 250); dai resulta a principio o aumento da pressao e tempera-
tura, com o retérno do centro de agdo para oeste. Somente quando, sob forte
intensificacdo da FG, a Frente Superior se deslocar para o mar (ponto b, mesma
fig.) a pressdo voltara a cair em Salvador, tal como ocorre no Outono (fig. 254).

Com aquela Frente Superior na posi¢do a, o aumento de pressio no
solo sob a convergéncia (fig. 215), e a queda sob a divergéncia (fig. 216),

costumam acarretar a formagdo de um trough no litoral e uma dorsal no conti-
nente (figs. 251 e 252).

2 — Durante o avanco da KF para o tr(’)picd, o anticiclone superior comeca
a se enfraquecer ou dividir. A situa¢do na estratosfera volta & normalidade e,
pelos motivos dados no capitulo seguinte, pressdo e temperatura aumentam em
Salvador, sobretudo através da convergéncia resultante I — do recuo para
oeste da Frente Superior (posi¢do a, fig. 250); II — do fim da divergéncia inicial
(época de FG), a qual se torna em convergéncia na fase 2 para a Bahia, situada
muito longe da KF.

Com a volta do centro de acfio a circulacio permanece agora favoravel a
formacio de IT e chuvas, as quais fario declinar a temperatura “inferior”

(fig. 254).
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8 — Com a KF sobre o trépico, ou a criagdo da FPR, a situagdo serd agora
analoga a descrita em 2, para o Rio:

A FG se intensifica sob a maior proximidade da KF que acarreta, como
vimos, queda na pressio e na temperatura (figs. 216 e 218). Os IT se dis-
soivem, dada a divergéncia superior, que também provoca recuo para v mar
do centro de agéio e terminacdo das chuvas (fig. 253), seguindo-se leve aqueci-
mento superficial (fig. 254).

5 — A advecgdo polar fria na superficie (fig. 254) é rara em Salvador {ora
do Inverno, e redunda num aumento da pressao; dada porém a pouca espessura
do ar polar, fica reduzida a sua influéncia geral na temperatura, que cresce em
altitude com a pressao.

4 -- Finalmente (fig. 254) a FL na FP, ou o respectivo recuo como WF,
significam um declinio relativo da pressao e temperatura em Salvador, com
relagdo a 5. Mas sob a correspondente convergéncia superior (fig. 250, posicdo
a) pressao e temperatura ainda serdo elevadas (figs. 215, 217).

Depois, sob a divergéncia superior que se inicia (fase 1), seja a nova advec-
¢do da estratosfera polar, quente e baixa, aquéles elementos comegardo a decli-
nar novamente (figs. 216, 218).

¢) Natal

Contrariamente ao que sucedia no Rio, onde as quedas de pressio eram
acompanhadas por aquecimento e vice-versa, as variagdes de pressio e tempe-
ratura t&m aqui, de modo geral, 0 mesmo sentido em todas as camadas; salvo
algumas excegbes, marcadamente no Inverno, quando ha relativa semelhanca
com o Rio.

Assim, o retérno do centro de agfo causa aquecimento e subida do baro-
metro, favorecendo ainda as chuvas de IT, sobretudo no litoral.

Ji a salda do mesmo Centro acarreta resfriamento, queda de pressiao e
bom iempo. Confirma-se désse modo que as oscilagdes na zona equatorial
caminham aparentemente de “cima para baixo”, sendo portanto maiores nos
niveis alios que nas camadas inferiores.

Ja vimos que o contririo se verificava na faixa temperada, onde a troca
de massas era mais intensa na superficie, acarretando um amortecimento das
varia¢bes de pressdo e temperatura em altitude.

Ao iniciarmos o estudo dos diversos efeitos da Circulacdo Secundaria, cabe
recordar que a pressio nos niveis de 6, 10 e 13 km, bem como a temperatura
a 10 e 13 km e a altitude da tropopausa, experimentam oscilagdes paralelas e de
mesmo sentido; os valores minimos absolutos se produzem na situagéo 1 (FG na
FPA) ascendendo em 2-3-5, até maximos nas fases 4 (WF no Inverno, fig. 203)
ou 5 (avango de KF além do trépico nas demais épocas, figs. 204-205-206). A
razdo e tais oscilagdes podera ser encontrada nos deslocamentos da tropopausa
e da Frente Superior.

Durante o Inverno ocorre porém uma “superposi¢io” das condigdes resul-
tantes dos movimentos estratosféricos (adiante descritos), e das que se originam
nas reduzidas dimensoes do anticiclone superior, ou nos maiores avangos fron-
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tais até Bahia. Désse modo a pressio cai desde a situagio 4 até 1, e atinge
o minimo em 2-3, segundo o mecanismo explicado no capitulo relativo ao Rio
de Janeiro, voltando a crescer, através de 5, até 0o maximo novamente em 4
(fig. 199).

A temperatura inferior, bloqueada pela inversdo do aliseo, é pouco signifi-
cativa, e oscila de acordo com a pressio, pelas causas adiante expostas.

Por fim, a temperatura superior varia como no Rio, crescendo de 4 a 1
com méximo em 2 (forte divergéncia), caindo ao minimo em 3, e subindo
novamente em 5 e 4. Isto porque, ao contrario do Rio, Natal ndo fica sob o
ar polar, 5 sendo pois idéntico a 4. Contudo, sob frentes intensas na Bahia (5),
Natal obedecer4 ao regime do tropico.

Nas demais épocas, de modo geral, o minimo de pressio e temperatura
ocorre em todos os niveis na situagio extrema 1, de FG, quando é mais baixa,
pela adveccio de SW, a altura da tropopausa: invasdo da estratosfera polar
quente, a oeste da Frente Superior.

Os valores da pressio e temperatura crescem depois continuamente através
das situagdes 2-3, atingindo o méximo em 5, e voltando a cair sob 4 (figs. 200,
201, 202).

Situacdo 1: FG na FPA em geral, e fase 2 (KF em avanco) no inverno.

Neste caso, a formacdo ji citada do anticiclone superior prefrontal, acima
de 3 km, acarreta um trough (Frente Superior) estendido N-S, aproximada-
mente ao longo do litoral brasileiro.

Ora, como se pode verificar na fig. 240, e ja foi demonstrado na 1.2 parte
déste estudo, a distribui¢do final serd de convergéncia a sudoeste do trough,
acompanhada por advec¢io fria também de SW, e divergéncia a nordeste, com
advecgdo fria de SE. Vice-versa, de convergéncia a Nordeste, sob a adveccéo
de NE, e divergéncia a sueste, com advecgio de NW, ambas quentes.

Assim, sobre Natal (figs. 240 e 251) teremos, pela convergéncia superior
(correntes NE), um aumento inicial da pressio (fig. 215) durante a FG ra
FPA, traduzido pelo deslocamento para norte do centro de agdo (fig. 252).
Depois, ja devido a divergéncia (advecgio de SE), uma queda de pressio, a
qual iesultard na retirada daquele centro para o oceano (fig. 251).

Désse modo as variagdes, impossiveis de serem detalhadas, da localizacio
de convergéncia ou divergéncia, nos permitiriam explicar as diversas configura-
¢Oes isobdricas em Bahia ou Natal.

Por outro lado, em todo o litoral leste na ocasido de FG, a advec¢do na
estratosfera passa a direcio de SW-SE, governada pelo grande anticiclone conti-
nental superior (fig. 230). Assim serd arrastada para o equador a tropopausa
polar, quente e baixa, segundo um mecanismo idéntico ao j4 demonstrado por
BJERKNES para a Frente Polar, e que ai causava dorsais sobre as WF e talvegues
acima das KF.

Nessas condigbes, sob a maior temperatura “estratosférica”, a pressio de-
clina por adveccdo no nivel da tropopausa, que também cai em Natal a altura
de 16 km em média. Nao devemos esquecer alids, que a descida da tropo-
pausa acarreta a do proprio ar estratosférico, o qual por isso se aquece, assim
reforcando o efeito advectivo (figs. 217 e 255).
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Suponhamos entdo que tal queda de pressio advectiva (A = —) no nivel
de 16 km atinja a — 4 mb. O declinio total no solo seria igualmente de — 4 mb,
desde que a advecgao em outros niveis ndo modificasse o resultado, como geral-
mente sucede.

Tal descompressdo acarreta (fig. 216), uma subida geral das camadas tro-
posféricas. Mas a queda isalobarica entre 2 e 3 km segue-se, pelas equacdes
de BrUNT, uma convergéncia inferior (— D), e a ascensdo geral do ar (4 V)
pela equaciio de continuidade. Daf resulta o resfriamento da troposfera superior,
de vez que a substituicdo das camadas normais, de gradiente térmico subadia-
batico, por outras provindas de baixo através de evolugio adiabética, significara
resfriamento no nivel em causa (fig. 218).

" A baixa de temperatura redundaria, hidrostiticamente, em maior peéso das
camadas 6 a 10 km, donde uma contracio, passando por ex. — 3 mb de massa
para baixo do nivel 13 km. Neste ltimo a variacio total seria portanto a soma

. da queda advectiva a 16 km (— 4 mb), e da referida contracio da coluna
0 al3 km (—3 mb), num total de — 7 mb, maior que no solo portanto
(figs. 200-201-202).

Assim se explica o paralelismo das variagdes de pressio e temperatura,
elementos ésses que declinam “conjuntamente” nos altos niveis. J4 nos inferiores,
a convergéncia antes citada (fig. 234) acarreta descida do ar, com subsidéncia
e aquecimento; a inversio do aliseo assim se agravando e baixando de nivel
produzird secura, porém maior nebulosidade de Sc para Natal (fig. 255).

Por isto (fig. 215) segue-se a convergéncia (- dx) um aumento parcial
inferior da pressdo, o qual reduz, mas ndo chega a anular, a queda proveniente
da descompressdo (— dx) superior. O declinio barométrico é portanto geral,
mas vai se reduzindo em amplitude para baixo. Também (fig. 217) o aqueci-
mento inferior diminui o resfriamento proveniente da subida, tornando cada vez
menor o declinio de temperatura na dire¢io do solo, e acarretando mesmo, con-
forme o caso, uma ascensio térmica.

2 ¢ 8 — Terminada agora a intensa agdo de FG, o anticiclone superior
vai retornando para oeste, e a advecgio na estratosfera volta a dire¢do de NE,
trazendo advecgdo () de estratosfera equatorial, mais alta e portanto de
menor temperatura. Alids a subida da tropopausa acarreta a do préprio ar estra-
tosférico, que por isso se resfria, ajudando o efeito advectivo (fig. 255).

A tropopausa se eleva entéo a altura média 17,6 km, e sob a respectiva advec-
¢éio fria de NE a pressdo aumenta.

Suponhamos por ex., que tal subida de pressio “advectiva” no nivel 16
km alcancasse 4+ 4 mb. A elevagio total no solo seria igualmente de + 4 mb,
caso a adveccdo inferior ndo modificasse os resultados.

Neste caso, a compressio (fig. 215) acarreta uma descida geral das ca-
madas troposféricas. Alids, pelas equagbes de BrunTt, a subida isalobarica
entre 2 e 3 km corresponde uma divergéncia (4 D), ou seja, pela equagio de
continuidade, descida do ar e o conseqiiente aquecimento da alta troposfera
(fig. 217). Com efeito, a substituigio das camadas normais por outras pro-
vindas de cima, através de evolucio adiabatica, significa aquecimento no nivel
em causa.

Pag. 11 — Janeiro-Mar¢o de 1954



12 REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA

Hidrostaticamente a maior temperatura acarreta menor péso das camadas
inferiores, donde a passagem, por ex., de + 3 mb de massa para cima do nivel
13 km. Neste tltimo a variacéo total ser4 portanto a soma da subida advectiva
a 16 km (-4 4 mb), e da massa proveniente de baixo (--3 mb), num total
de -+ 7 mb, maior que na superficie portanto (figs. 200 a 202); no solo a
pressido também sobe, embora menos, verificando-se a entrada do centro de
agdo. Désse modo, continuam a ser no mesmo sentido, e j4 agora de aumento,
as variagbes de pressio e temperatura em Natal.

Nos niveis inferiores a descompressdo proveniente da divergéncia (— )
a 3 km acarreta subida das camadas e uma queda de pressdo (fig. 216), a qual,
embora ndo anule, reduz de muito a subida barométrica proveniente das oscila-
¢des da tropopausa. Désse modo o aumento da pressdo, que deveria se reforcar
(fig. 215), vai na verdade se restringindo para o solo. Da mesma maneira
(fig. 218), o resfriamento causado pela convecgido tende a anular o aquecimento
geral proveniente da descida das camadas, assim se explicando a gradual atenua-
¢do, para a superficie, do aumento de temperatura.

Como vemos, tudo isto redunda em ascensio e conseqiiente desapareci-
mento da inversio do aliseo, situagiio ja favoravel portanto (fig. 255) a IT
e ondas de leste, sobretudo no caso seguinte:

3 — Com FPR no trépico, é quase certa a formacio, com base num ciclone
sObre o Rio, de IT em Natal.

Neste caso a pressdo cai a wm minimo “relativo” na passagem do trough
(fig. 255).

5 — Tal situagdo raramente influi na regido, exceto no Inverno e segundo
o mecanismo ja descrito. Nas demais estagdes acarreta a mesma sucessio de
acontecimentos exposta nos casos 2 e 3 (fig. 255).

4 — O recuo da frente como WF no sul mantém, de inicio, a pressio elevada
a 16 km, ainda sob estratosfera equatorial. Depois, com nova FG na FPA,
aquela voltara a cair, como na situacdo 1.

No solo porém o bardmetro declina, baixando de nivel a inversio, com
limpeza do céu (caso 1).

O resfriamento comega a se produzir em grande altura, mas a subsidéncia
e o aquecimento de 3 e 5 ja descem as camadas inferiores, com divergéncia
+ D (fig. 255).

Como indicios uteis para a previsio poderemos finalmente anotar as se-
guintes regras:

f) A pressio a 13 km antecede de 24 hs ou mais, em sua marcha, as mu-
dancas do barémetro no solo. Assim, apdés o minimo sob a situacio 1 (FG na
KF do Rio Grande do Sul) a pressdo a 13 ki comega a se elevar, traduzindo
éste fato maior avanco da KF ao trdpico (passagem a situagio 2 e 3). Pode-se
prever entdo, e ji para o dia imediato, a subida barométrica na superticie
em Natal.

g) Quando, sob regime de valores maximos (situagbes 2-3-4), a pressio
a 18 km declina, teremos no dia seguinte as situagdes 1 ou 2 (FG na FPA ou
avanco desta Gltima até o Rio Grande do Sul), baixando também o barémetro
no solo, em Natal.
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d) Belém

Nesta regido, praticamente sob o equador, as subidas de pressio sempre sdo
acompanhadas por aquecimento, e as quedas por um resfriamento a 10 e 13
km (figs. 212 a 214). A 6 e 3 km ainda o paralelismo dos dois elementos se
mantém de modo geral, tornando-se menos nitido nos niveis inferiores. Isto
porque vamos deparar uma mudanca sensivel nos efeitos da circulacdo secun-

déaria entre a Primavera e Inverno de um lado, e o Verio e Outono de
outro (figs. 208 a 210).

O mecanismo das variagdes ¢ semelhante ao j& visto na estacio de Natal,
e que devera ser consultado para maior detalhe.

1 — Sob FG na FPA, ou formacio de ciclone no sul, o anticiclone superior
prefrontal, acima de 3 km, produz uma advecgio de SE a S, da estratosfera polar
quente e baixa. A pressdo cai assim no nivel 16 km (fig. 256) .

Segue-se, pela ascensdo e resfriamento superiores, em tudo ajudados pela
advecgio de ar (S-SE) das maiores latitudes, uma dilatacio das colunas; esta
acarreta menor queda de pressdo (fig. 216) nos niveis altos, e também o para-
lelismo das variagbes de pressio e temperatura (figs. 216, 218).

Inferiormente, a convergéncia proveniente da queda de pressdo redunda,
pela “adveccdo de NE”, no avango da FIT para o sul; segue-se leve aumento
advectivo da pressdo no solo, e resfriamento na capa superficial do aliseo (fig.
256), sendo a FIT por fim levada até o Ceara. (No Inverno e Primavera trata-se

apenas da linha de convergéncia litordnea ECZ, e ndo da genuina FIT, muito
20 norte nesta época) .

H4, além disso, uma descida inferior de ar que redunda (fig. 215) num
aumento parcial da pressdo, o qual reduz ou anula a maior queda proveniente
da descompressdo nas altas camadas (fig. 216).

Devemos lembrar por fim que, limitada pelo litoral a zona de grande aque-
cimento, criadora da Alta Superior, a FIT, resultante da intrusdo de estratos-
fera baixa, tenderd a se colocar ao longo da costa, af oscilando depois em fun-
cdo da intensidade da FG, para as Guianas ou o Ceara.

Sob a subsidéncia inferior as duas inversdes do aliseo, adiante descritas,
descem e se reforcam. Na primavera tal subsidéncia é muito forte, sem dtvida
agravada pela grande intensidade da divergéncia na situagio de FG. Resulta
um aquecimento geral da “troposfera média”, com bom tempo.

No Verdo e Outono a inversio desce ainda nesta fase, porém a subsidéncia

inferior domina menos, e sob o “resfriamento geral” a energia positiva provocara
ruturas na inversio e chuvas, como veremos adiante (fig. 256).

2 — Sob avango da massa polar para o trépico, a intensa acdo frontal na
FPA se reduz, verificando-se em Belém o retdérno da estratosfera equatorial,
mais fria ¢ elevada (fig. 256). A pressdo sobe assim no nivel 16 km.

Segue-se, pela descida e aquecimento superiores, em tudo ajudados pela
adveccgho (N-NE) do ar equatorial, uma contragdo nas colunas; esta acarreta
menor queda de pressio (fig. 215) nos niveis altos, mantendo-se contudo o
paralelismo, no sentido de aumento, das variagoes de pressio e temperatura.
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Inferiormente porém, a divergéncia proveniente do aumento da pressio
redunda, pela avecgio de SE, no recuo da FIT para o norte, sdbre as Guia-
nas; segue-se a queda advectiva da pressdo no solo, com aquecimento na capa
superficial do aliseo (fig. 256).

H4, além disso, uma subida inferior do ar, acarretando (fig. 216) um- decli-
nio parcial da pressdo, o qual reduz ou anula o maior aumento proveniente da
compressdo nas altas camadas (fig. 215).

Tal subida de ar vai reduzindo, para a superficie, o aquecimento prove-
niente da agio estratosférica.

Sob a convecciio inferior, as duas inversdes do aliseo sobem e enfraquecem,
ou se anulam. Na Primavera tal convergéncia é muito forte, dados os violentos
avancos da FPA. Resulta pois um resfriamento geral da “troposfera média”,
com chuvas e areas positivas como veremos depois, a subsidéncia superior sendo
menos intensa.

No Verdo e Outono porém, as inversoes ainda se elevam, mas a conveccdo
inferior é fraca, dada a menor atua¢do das KF, e sob o “aquecimento geral”
a energia negativa acarreta estabilidade e secura, reduzindo as chuvas (fig. 256).

3 — A situagéo de FPR, ou a de KF no trépico, significam, quando intensas,
uma reprodugio do caso 1 de FG, com a descida da inversdo e demais fend-
menos correlatos descritos naquela rubrica.

J4 quando a FPR se enfraquece e recua para Sao Paulo, teremos um aspecto
anélogo a 2, elevando-se a inversdo, com séca no Verdo e Outono (fig. 256).

4 — Finalmente, o recuo da WF se assemelba na Primavera e Inverno ao
caso 2, porém mais intensificado: a convergéncia e convecgdo inferior, bem
como a inversioc, atingem a sua maxima altura, com forte umidade e chuvas
pesadas, sobretudo quando a pseudo-FIT (ECZ) ¢é arrastada até o Ceard
(tig. 256).

Trata-se entdo de avango méximo da tropopausa equatorial, sob a advec-
¢do de N que se orienta para a Baixa do Chaco.

No Verao o efeito é ainda idéntico ao da situagdo 2, e por isto mesmo,
dada a mais fraca convergéncia inferior, a subsidéncia em grande altura é forte,
a elevagio da temperatura trazendo estabilidade e redugiio das chuvas (fig. 256).

No Outono, por fim, caso intermedidrio, a situagdo ¢ de queda na tempe-
ratura como em 1 (FG), portanto favoravel a chuvas em certos dias, dado o
resfriamento geral.

Nota — Malgrado inevitiveis e cansativas repeti¢des, tornou-se impres-
cindivel, no capitulo seguinte, detalhar a circulagio pelas quatro estacdes do ano.

IV — A CIRCULACAO SECUNDARIA
INVERNO
1) Rio de Janeiro

1)  Em uma situagdo normal, seja o dominio do centro de agdo, com
FPA estacionaria na Argentina, a regido permanece sob correntes NE da massa
Tm, as quais se estendem até pelo menos 6 km.
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a) Sendo tal massa ainda recente, e oriunda de Pm velha, nota-se pela
manhd o efeito da radia¢io noturna, com uma 1.2 inversdéo de O a 300 m

(salto de 4.9, e variagio de 85 a 75% na umidade), geralmente acompanhada
por nevoeiro.

b) Caso contrério, serdo freqiientes nuvens Sc em t6érno a 1500 m, limi-
tadas superiormente pela base da 2.2 inversdo, situada em média de 1800 a
2000 m; esta Gltima apresenta um salto de 3° e queda na umidade de 90%
para 10%.

O gradiente térmico traduz a turbuléncia inferior, sendo igual ao adiaba-
tico séco até a inversio; ja o teor de mistura se mantém ao redor de 15g, a
subsidéncia do centro de agdo somente surgindo acima de 3 km, nivel em que
a umidade especifica (w) cai para 1g.

A massa é pois convectivamente instavel, somente podendo produzir chuvas
“frontais” ou orograficas. Embora apresente pequena faixa positiva intercalada,
¢ geral o dominio de grande 4rea mnegativa, com estabilidade termodinimica,
as curvas de ascensdo adiabética séca (até o LCL), e timida (dai em diante),
ficando bem a esquerda da sondagem (fig. 257).

2 — Sob um avango da FPA proveniente do sul, jA sabemos que a pressio
vem a baixar, enquanto a temperatura se eleva em todos os niveis cérca de 8

a 10°. Vejamos assim em detalhe a situacdo “anterior” no Rio, durante as varias
tases do trajeto da KF.

a) Percurso frontal Rio da Prata - Rio Grande do Sul

A inversdo se cleva no trépico, passando a uma altura média de 2300 a
2600 m, e logo se atenua, com um salto de 2° e queda de 85 a 15% na umi-
dade relativa. Tal elevacdo confirma a ascensio do ar inferior, citada no ca-
pitulo 4a.

A turbuléncia inferior vai-se reduzindo, dado o enfraquecimento da in-
versdao, o mesmo sucedendo a nebulosidade, agora do tipo Cu congestus. O
gradiente adiabatico ainda se mantém, mas os valores de w declinam a 5g/Kg.
O grarde aquecimento, que leva a sondagem para a direita do diagrama em A/,
e a redugiio pelo mesmo acarretada na umidade relativa (a qual desloca mais
para a esquerda as curvas de ascensdo séca e Gmida do LCL, em C’), contri-
buem duplamente para o alargamento da 4rea negativa; esta, agora maxima,
significa forte estabilidade, ja explicada alids pela divergéncia das correntes.
Aquela se reduz, como dissemos, com qualquer enfraquecimento da KF.

Os ventos sofrem entdo uma redistribui¢io: sopram de NW-N, acompa-
nhando a evolugiio para massa Tc, do solo a inversio, e de NE acima desta
ultima (2600 m), onde ainda se verifica a subsidéncia superior (fig. 237).

b) Percurso fronial Rio Grande do Sul — Parand

Com a aproximagio da descontinuidade, a inversio no Rio, que se vinha
elevando e reduzindo, acaba por desaparecer, o que diminui bastante a turbu-
1éncia inferior.

Convém lembrar que a citada elevagdo e o conseqiiente enfraquecimento
da inversdo, tdo comuns nos setores quentes junto as frentes, se deve a ascens@o
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frontal conjunta do ar umido inferior, seguindo uma evolugdo pseudo adiaba-
tica, e do séco superior de evolugdo adiabatica: o maior resfriamento déste
ultimo destrdi por fim a inversdo (fig. 258). Nao ha portanto incongruéncia
entre o desaparecimento daquela ascensdo inferior e a maior estabilidade do
ar (descida superior). '

A temperatura continua a crescer em tddas as camadas, o que redunda em
forte declinio da umidade para 40 — 50%, enquanto o céu permanece limpo,
sob a intensa estabilidade reinante, derivada das grandes 4reas negativas. Estas
ainda se tornam mais acentuadas com a formagéo de um ciclone na FPA, o qual
aumenta a velocidade das corrente de NW, e com isto a subsidéncia prefrontal
e o aquecimento geral, redundando tudo na maior descida das isentrépicas

(fig. 238).

¢) Percurso frontal Parand — Rio de Janeiro

Prossegue o declinio da pressdo, com aumento da temperatura e estabi-
lidade, sob 4reas negativas ainda mais acentuadas. Contudo, a nitidez da Alta
Superior prefrontal, agora bem perto do Rio, ai faz se destacarem duas massas
diferentes: a inferior Tec, séca e de ventos NW, alcancando o nivel 2,5 km;
nesta altura uma inversao, entre 2500 e 2 800 m, de salto térmico 2° e queda na
umidade especifica de 7 para 2g, marca a passagem para o ar muito séco
(S) do anticiclone superior, cujas correntes W-SW se estendem de 2,5 até
6 ou 10 km.

A mudanca de massas ¢ bem nitida no diagrama de Rosssy, apresentando-se
a superior com fraca umidade e intensa subsidéncia, seguida mais acima, como
¢ natural, por um acentuado gradiente térmico (fig. 259). Ela confirma plena-
mente a estrutura dada na fig. 239: ar frio inferior e outro mais quente
superior.

Resta-nos finalmente lembrar que em todo o percurso, de a até c, qualquer
estacionamento da frente, ou a respectiva tendéncia a FL, causam aumento da
presséo no Rio, com declinio de temperatura e reducio na estabilidade (vide 4).

3 -— Cabe-nos agora, no estudo da prépria entrada frontal, distinguir dois
€asos:

a) Passagem da frente reflexa (FPR), formada ao norte da FP verda-
deira, sob a¢do de FG dentro da prépria massa Tm.

Esta FPR (IT tropical), em geral muito rasa, é sempre seguida por
uma pequena bdlha de altas pressdes. O barémetro se eleva assim no Rio, pelo
mecanismo ja antes explicado, caindo a temperatura em média 4° (de 0 a 3
km), com aumento do teor de mistura de 4 para 7g. Isto porque os ventos de E
trazem a regido massa Tm maritima, e assim a umidade sobe logo a 90-100%,
enquanto o gradiente se mantém pseudo-adiabatico. Nevoeiros ocorrem pela
manha.

Contudo, a fraca altura da descontinuidade se traduz numa inversao, que
separa Tm da massa anterior, e ocorre de 2800 a 3 100 m, com salto de 4°, acima
daquele nivel persistindo o corpo superior (S), de correntes NW, sujeitas a
subsidéncia.
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A queda advectiva de temperatura sob a inversdo faz desviar a sondagem
para a esquerda no diagrama termodinamico, enquanto o aumento da umidade
especifica desloca para a direita as curvas em volta do LCL. Segue-se, por-
tanto, area positiva inferior, mas com instabilidade limitada pelés zonas negativas
que se conservaram acima de 3 km.

Surge désse modo um céu de Sc e Cu, colocado abaixo da inversdo, e
via de regra sem chuvas.

b) Saida da FPR — prosseguindo esta ltima no seu trajeto para o Espi-
rite Santo, onde posteriormente sofrerd FL, a regido do Rio passa a retaguarda
da pequena bolha de ar Tm que precede a chegada da “verdadeira” FPA.
Repete-se entdo uma situacdo andloga a 2c. Apenas a inversio sobe a maior
altura (3800 a 4100 m), com salto de 1°. Ela separa os ventos NW inferiores
(de umidade 50%, ¢ que trazem um aumento de 4° na temperatura) dos supe-
riores de SW ja referidos, com notavel subsidéncia e valores de w=—1g. As
dreas mnegativas se acentuam, retornando o aspecto de estabilidade geral

(fig. 237).

¢) Entrada da FPA no Rio

Caso o ar polar constitua apenas um pequeno anticiclone, com frente ja
sob FL, a pressao se eleva advectivamente, caindo a temperatura em média 5°
na faixa 0-6 km.

Duas inversdes surgem: a superior, de passagem a Tm, se encontra relati-
vamente baixa, dada a fraqueza da massa polar, e vai de 1600 a 1800 m, com
salto de 1°. Os ventos sopram de NW acima de 1,8 km, a subsidéncia descendo
até 3 km no ar Tm. Nuvens Ac cobrem o céu médio, e Sc o préprio ar polar
inferior, de correntes SE e umidade 50%. Neste, por subsidéncia (fig. 239),
outra inversdo se nota, com saito de 1° desde 750 até 1000m, e de 5 para
1 g na umidade especifica.

O resfriamento reduz bastante as 4reas negativas, formando-se uma insta-
bilidade inferior, que ndo chega porém a caracterizar zonas positivas.

5 — Sendo o anticiclone polar intenso e frio, o avango da KF prossegue
além do Rio até a Bahia. Na regido postfrontal a pressio sobe subitamente,
sob massa Pm (ou Pc), e a temperatura declina 8 a 10° em todos os niveis até
4 km, por advecgio de SE a SW; o aspecto é bem tipico no diagrama de Rosssy,
onde se nota a uniformidade de ©e, caracteristica do ar maritimo. Acima do
domo frio surge uma inversio frontal de 4000 a 4200 m, com salto de 3° e
queda na umidade (50 para 25%). Passa-se entdo ao ar Tm, de dire¢io NE, a
rampa sendo ocupada por As.

Na massa polar o grau higrométrico se mantém em torno de 100% até
2,5 km, com gradiente pseudo-adiabatico e nuvens de chuva (Ns). O resfria-
mento inferior (causando recuo para a esquerda na curva de sondagem), e o
aumento da umidade especifica (que leva para a direita as linhas de evolugdo
no LCL) acarretam éareas positivas e instabilidade basica, com precipitacdes.
Persistem porém, acima de 3 km, as dreas de sinal negativo (fig. 260).

d) No préprio centro da Alta fria a pressiao continua a se elevar. Contudo,
a subsidéncia logo se inicia acima de 3 km, causando um aquecimento de 6°,
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o qual faz surgir primeiro zonas isotérmicas, e em seguida inversdes. Estas se
estendem em média de 2400 a 2600 m, com salto até 4.°, e queda de 90 para
15% na umidade.

O gradiente inferior se mantém a principio pseudo-adiabatico, favorecendo
a formaciio de Sc, mesmo porque sio conservadas as areas positivas abaixo da
nova inversao. Os ventos, antes de SE, evoluem na cauda da Alta para NE,
trazendo aquecimento e secura, que fazem mudar lentamente o aspecto dos
diagramas para estabilidade, com grandes areas negativas; estas redundam em
céu limpo, e serdo tanto mais intensas quanto mais acentuada a nova FG no sul.

3 A — Resta finalmente examinar os casos de PT.

A invasio do ar polar d-se nesse caso primeiramente em altitude, como
um derrame superior. O aumento de péso produz assim uma bolha de altas
pressoes no solo, a qual logo se destaca, por um IT sem salto de temperatura,
das isébaras do centro de acfio.

As sondagens revelam entdo: de 0 até 1 500 m massa Tm, quente e séca, com
drea negativa; de 1500 a 4000 m ar frio, Gmido, sob forte aco de mistura,
traduzida pela representagio em pontos muito préximos (de 1,8 a 3,5 km, por
ex.), no diagrama de Rossey. O gradiente é portanto acentuado, ultrapassando
o valor adiabatico séco, e assim resulta enorme a area positiva, com forte insta-
bilidade, demonstrada por trovoadas ¢ Cb. Segue-se contudo subsidéncia acima
de 4 km, com umidade 15%.

No dia seguinte a mistura “vertical” de ambas as massas produz uma queda
de temperatura no solo, e o respectivo aumento nos niveis superiores, ambos
variando == 109°.

Inversdes de temperatura sio entdo registradas, descendo a subsidéncia ao
nivel 8500 m.

4 — Recuos tipicos de WF ndo puderam ser analisados no inverno.

2) Salvador

Ia) Sob situagio isobarica normal, o centro de agdo tende a penetrar na
regifio, onde o barémetro se eleva. A massa Em apresenta a inversao tipica do
aliseo, de 2000 a 2500 m, com salto térmico de 1°, quedas de 100 para 25%
na umidade relativa, e 7 a 1g. na especifica. A massa inferior, turbulenta e
amida (100%), de forte gradiente, constitui o corpo “fresco”, de correntes SE
e nuvens Cu-Sc.

Acima de 2500 m os ventos passam ao quadrante E, sob forte subsidéncia,
com gradiente vertical mais intenso em altitude, a umidade média oscilando
em torno de 20%. O diagrama de Rosssy permite distinguir bem tal massa (S),
da inferior do aliseo.

Uma andlise termodinimica revelara area positiva intensa, com instabilidade
até 3 km, e 4reas negativas mais além, sob a divergéncia superior.

Note-se desde ja que a base da inversio se eleva sempre com qualquer
aumento da pressio, até alcancar o maximo de 3 500 m, quando desaparece.

Ib) O campo frontogenético da costa, e a influéncia dos ciclones na FPA,
costumam dividir o centro de ag¢fio em dorsais, separados por IT ou ondas de

Pag. 18 — Janeiro-Mar¢o de 1954



CIRCULAGAO BSUPERIOR 19

leste (EW). Para a “fixacio” das chuvas no litoral muito concorre, como
sabemos, o aumento de atrito superficial experimentado pelo alisco na sua
’ passagem ao continente; com a redugdo de velocidade, a convergéncia acarreta
ascensdo e precipitagOes, reforcadas orograficamente mais ao norte.

A pressio cai, precedendo a chegada dos IT em questdo, e sobe novamente
apés a respectiva passagem; tais variacOes baricas, maximas no equador, vao
diminuindo para sul, até se anularem no trépico.

Persistem nesse caso as duas camadas do aliseo, separadas ou nio por
uma inversdo de 2600 a 3000 m, com salto térmico 2°, e queda de 100 para
15% na umidade relativa. Ambas as capas se distinguem nitidamente, com
aspecto de WF a 3 km, no diagrama de Rossy. Assim reconhecemos num IT:

1°) A massa inferior fria, de forte instabilidade proveniente da grande
drea positiva, e submetida a ventos de SE-E. O respectivo gradiente se aproxima
do adiabdtico timido, apresentando o classico Je constante do ar maritimo, e a
temperatura declina em média 5°, sob a evaporagio da chuva e convergéncia
do trough. Trata-se, neste caso, de subida do ar inferior e da inversio (figs.
254, 216, 218), atingindo a umidade 100% com as precipitagbes. Sao comuns

alids os Cb, de base 1200 m, enquanto a umidade especifica persiste na mé-
dia de 12g.

2.°) Acima de 3 km encontra-se o ar séco superior S, de correntes NE-F,
quentes, descendentes (fig. 254), e que se estendem para além de 6 km, sob
areas negativas de estabilidade, com fraca subsidéncia (fig. 259).

Ambas as massas formam alids o conjunto “convectivamente instavel”, tipico
de Em-Tm, e capaz de grandes precipitacbes por ascensdo orografica, ou nos
IT e frentes.

Vejamos agora os efeitos da circulagio secundaria (fig. 239):

1 — Iniciando-se fraca FG na FPA, o centro de a¢fio penetra. Logo que
mais intensa, a FG reorienta os ventos, de 3 a 6 km, para a direcio NE, ja
entdo secos e quentes, dada a divergéncia resultante do aumento de velocidade

(vide o capitulo Rio de Janeiro). As chuvas nos IT sdo agravadas a principio,
depois reduzidas na situagdo seguinte.

2 — Como ja dissemos, tal situagio é apenas um agravamento da anterior.
O avanco da FP pelo sul do Brasil ainda mantém, de inicio, o dominio do centro
de acdo, com aumento de temperatura e queda na pressao. Désse modo, dada
a grande distincia da Bahia, nio se nota nesta zona, como em Mato Grosso,
a terminagao da divergéncia pela partida da KF para norte; muito pelo con-
trario, aquela continua a se fazer notar até a chegada da frente ao trépico.
Assim a inversio térmica vai baixando de nivel, para ocupar por fim as camadas
de 1500 a 1800 m, com salto de 1°, enquanto o aliseo inferior ainda se conserva
de SE. Niao hé pois, & falta de conveccdo, a elevacgdo prefrontal da inversdo
verificada no Rio, muito ao contrario a sua descida, pela a¢do de divergéncia
(fig. 235). O diagrama de RossBy indica entdo a passagem a uma 2.2 massa,
de transicdo, desde 1800 até 3000 m (com zona isotérmica entre 2,5 e 3 km),
e na qual ocorre a grande queda na umidade, de 90 a 15%. Acima de 3 km
surge, por fim, intensa subsidéncia no antigo ar superior S.
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O aquecimento redunda agora em fortes 4areas negativas, de acentuada
estabilidade, com apenas pequena area positiva intercalada.

A nebulosidade e as chuvas se reduzem assim tanto mais, quanto mais
proxima do trépico estiver a frente. Isto porque a descida do ar, impedindo o
fornecimento vertical de mistura pela superficie, reduz os valores de w ¢ eleva
o LCL, tuco contribuindo para maior area negativa.

4 — Qualquer agio de FL, na KF a sul da regido, tende a provocar um
retérno a situacdo normal I ja descrita, diminuindo a estabilidade, com aumento
da pressao e declinio na temperatura.

5 — O avan¢o da descontinuidade além do Rio de Janeiro, até a Bahia,
pode origmar em Salvador: 52) — aumento prefrontal da pressdo, sob forma
de uma bolha de Alta, com declinio da temperatura e reforco na umidade espe-
cifica; esta atinge grandes valores em altitude, dadas a subida da inversio
(até o nivel de 3500 m) e o seu posterior desaparecimento, tudo permitindo a
passagem do ar inferior.

E a mesma situaciio ja registrada em Mato Grosso, de convecgio e conver-
géncia pelo movimento da FP para norte, a qual, favorecendo a elevagio do
vapor, aumenta os valores de w e reduz o LCL, agravando assim as areas po-
sitivas. Tais sintomas indicam que a KF, dada a sua pouca intensidade, ja
sofre FL (4) e ndo alcancara a Bahia,

5b) Em outros casos aparecem os mesmos fendmenos antes descritos para
o Rio no item 2, a saber: aumento prefrontal da temperatura, queda de pressio
e ventos de NW. Nestas condigdes a passagem da frente serd muito provével.

5c¢) — A entrada da prépria massa Pm ocasiona o crescimento advectivo da
pressio, com chuvas frontais e declinio da temperatura, tudo como foi regis-
trado no capitulo anterior (Rio), embora com menor intensidade.

Se a estrutura da KF for a de um PT, verifica-se grande resfriamento
superior prefrontal entre os niveis de 2500 a 4500 m, e relativa instabilidade,
ou seja drea positiva fraca, com intensa zona negativa em altitude.

3) Natal

I — Numa situa¢ao normal, sob dorsal de altas pressoes, o diagrama de
Rossey regista a presenca das duas massas do aliseo:

A inferior, bastante fresca, se estende do solo a 2500 m, e apresenta cor-
rentes de SE, com forte turbuléncia e umidade 90%; nela se- concentram
os maiores valores de w.

Segue-se uma inversdo de temperatura, desde 2500 até 2900 m, com salto
de 2° e aspecto de WF no diagrama em questdo, passando-se logo a massa supe-
rior, acima de 3 km, muito quente e séca, devido a referida inversdo que im-
pede a passagem da “mistura” inferior. Sopram naquela massa correntes de N,
com subsidéncia acentuada, e que lhe acarretam uma tltima inversdo, entre
4300 e 4500 m (fig. 261), com grande cerramento das isentrépicas.

A estabilidade é muito forte sob areas negativas extremas, tanto mais
intensas quanto maior a pressdo. Isto porque ndo s6 o aumento da temperatura,
desviando a sondagem para a direita, come a reducio da umidade, que eleva
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o LCL e desloca suas curvas para a esquerda, agem no sentido de alargar as
areas negativas.

A massa é pois convectivamente instdvel, dada a queda violenta nos valores
de w acima da inversdo; poderd assim produzir chuvas pesadas sob elevacio
dinidmica (frontal ou de trough), como veremos a seguir.

IIa) Ondas de leste

Sob dominio de IT a convergéncia e convecgdo acarretam uma “ascensio
simultinea” das duas massas do aliseo; a inferior, imida, evolui segundo o gra-
diente pseudo-adiabatico, deslocando-se para cima e a direita no diagrama de
Rosspy, até se soldar em continuaciio & massa séca superior, que ac mesmo tempo
se resfriara cérca de 2°. Assumem ambas entdc um tnico aspecto de ar “mari-
timo”, com O constante como o do doldrum, o qual se estende da superficie
até 4800 m (fig. 262). E’ no intercdmbio vertical promovido pela conveccio
que se podem justificar o aquecimento superficial e o resfriamento superior:

Como dissemos, por ser muito séca, a massa S segue o gradiente adiabé-
tico (1°/100), assim se resfriando muito mais que o ar inferior, de evolugio
pseudo-adiabdtica. A inversio vai pois se elevando e enfraquecendo até desa-
parecer, ¢ ja entdo (fig. 263) o livre acesso de vapor das camadas superficiais
permite aumentar em altitude os valores de w, cuja isolinha de 5g atinge
até 3 km. Cessa pois a instabilidade convectiva, passando a massa a ser convec-
tivamente estivel, o que explica a escassez de trovoadas na regiio, malgra-

do os Cb.

O gradiente vertical torna-se por fim tedo adiabatico timido, sob as fortes
precipitagdes que o uniformizam, a umidade relativa se mantendo elevada, cérea
de 90% até 4800 m. Formam-se nuvens Ns e Cb com chuvas, a subsidéncia
somente sendo notada além de 5 km (fig. 262).

Os fenémenos- de convecgdo ficam portanto mais acentuados nos IT sobre
Natal do que na Bahia, onde como dissemos a inversao custava a desaparecer.

Quanto as correntes, de giro ciclonico inferior (E-SE) na “onda de leste”,
assumem em geral uma direcio de NE acima de 3 km.

Como ja foi dito, a causa das chuvas é mais dindmica que energética.

Os diagramas revelam alids uma area negativa geral desde o solo até
6 km, embora muito menor que na situacdo normal I; tal redugfio da estabilidade
provém do resfriamento (que recua para a esquerda a curva da sondagem), e
do aumento de umidade (que desloca para a direita as linhas de evolucdo do
LCL). Nio existe porém de modo algum a instabilidade que seria de imaginar
para tdo intensas precipitacdes (fig. 264).

Ib) Substituida por descida e divergéncia, a volta a situagdo normal se
veritica logo a retaguarda da “onda de leste”. A inversdo ressurge, primeira-
mente fraca, com salto no valor de 2°, desde 2500 até 2800 m. A temperatura
superior recomeca a se elevar, enquanto a umidade especifica se reduz. A con-
figuragdo tipo WF aparece novamente a 3 km, separando o aliseo inferior de
SE, com umidade 90% e agora mais frio, do ar superior antes tmido, de NE,
mas cuja subsidéncia acentuada, acima de 4 km, lhe acarreta um grau higro-
métrico de 10%.
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A evoluco geral ¢ assim para maior estabilidade, como explicamos em I,
com fortes areas negativas, e nebulosidade escassa.

Ja agora, cessado o intercimbio vertical, a umidade especifica tem a sua
isolinha de 5g novamente limitada ao nivel 2 km (fig. 261).

A influéneia da circulagdo secundaria, mascarada pela passagem dos IT
e dorsais antes descritos, serd mais bem sentida na inversio do aliseo, cuja
altura acompanha, de modo geral, o valor da pressdo a 13 km, e portanto no
solo, dado o paralelismo em ambos os niveis (fig. 255).

1 — A fase inicial de FG na FPA, e a passagem de oclusdes na Patagdnia
provocam declinio da pressdo, e portanto na inversdo, que desce ao nivel mi-
nimo de 1900 m, com salto de 3.°. Registaremos entdo a presenca de dorsais
sécas, com céu pouco nublado sébre a regifo em estudo (Fig. 255).

2 — A FG na FPA, e o posterior avango frontal até Sdo Paulo acarretam
de inicio a subida conjunta do barémetro e da inversdo, com ressurgimento das
chuvas e IT. Segue-se nova baixa na pressdo e no nivel da inversio, até:

3 — Estacionamento da KF sobre o Rio de Janeiro — tudo redundando em
limpeza do céu.

5a) O progresso da KF entre Rio e Bahia eleva outra vez a inversdo até
o seu nivel maximo (5000m), com salto de 1° e chuvas sébre Natal, como
vimos a principio, sendo a pressdo acentuada.

5b) Contudo, se a KF for intensa, a pressio declina no equador pela
divergéncia, e a temperatura se eleva, com céu nublado. Em todos éstes casos
as dreas se mantém negativas. Com efeito, sendo o LCL quase fixo nesta zona,
dada a constincia dos valores, seria preciso enorme resfriamento de téda a
atmostera para que a curva de sondagem passasse & esquerda das de evolucgo
do LCL, resultando em &reas positivas e instabilidade. Isto exigiria a entrada
do préprio ar polar, fato muito raro em tais latitudes.

De modo geral, aquela relagdo entre a altura da inversio e o valor da
pressdo ¢ andloga a ja referida para o interior do pais. Assim, se o bardmetro
se eleva, o fato se deve & “convergéncia superior” do ar, que produz nas camadas
inferiores convecgdo e subida da inversdo. Isto favorece as chuvas dos IT,
dado que 2 ascensdo de camadas com gradiente menor que o adiabético as
torna mais instiveis, reduzindo pois as inversdes.

Se a pressdo cai, teremos divergéncia e subsidéncia no ar inferior, com
agravamento e queda da inversdo, ou céu pouco nublado. Realmente, a descida

de camadas com gradiente menor que o adiabdtico as torna mais estiveis, re-
for¢ando as inversdes.

O mecanismo descrito para o Rio, de elevagio das inversdes com a queda
prefrontal da pressio, nfo pode mais désse modo ocorrer em Bahia e Natal
onde, como o indica a formula de Marcurrs, e dada a baixa latitude, a incli-
nac¢do da frente serd muito reduzida.

4) Belém

Nio foram feitas sondagens, durante o Inverno, na regido Norte.
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PRIMAVERA
1) Rio de Janeiro

1 — Em situagdo normal, seja o dominio do centro de ac¢io, com FPA
estacionaria na Argentina, a regifio permanece sob correntes NE da massa Tm
até 4 km.

Sdo freqiientes nuvens Sc, limitadas a base da inverséo, situada em média
de 1500 a 2100 m; aquela apresenta um salto de 2°, e queda na umidade
de 90 para 10%.

O gradiente térmico traduz a turbuléncia inferior, sendo igual ao adiabatico
séco até a inversdo; ja o teor de mistura se mantém ao redor de 11g, enquanto

a subsidéncia do centro de a¢io surge sdmente acima de 3 km, com umidade
10% e w = 0.9g.

A massa é pois convectivamente instivel, e malgrado a pequena faixa
positiva intercalada, torna-se geral o dominio de grande 4rea negativa, com esta-
bilidade termodinimica; quanto as curvas de ascensdo adiabatica séca, até o
LCL, e imida dai em diante, ficam bem a esquerda da sondagem (fig. 257).

Uma inversdo de radiacio noturna, estendida de 0-800 m, e com salto de 2 a

5°, ¢ ainda freqiiente nesta situacfo.

é
2 — Sob um avango da FPA proveniente do sul, sabemos que a pressio
vem a baixar, enquanto a temperatura se eleva em todos os niveis.

Vejamos com mais detalhe a situacdo “anterior” no Rio, durante as varias
tases do trajeto da KF.

a) Percurso frontal Rio da Prata — Rio Grande do Sul

A inverso torna-se mais rara no trépico, passando & altura média de 2 600
a 2800 m, com um salto de 2° e queda de 50 a 10% na umidade relativa.

Enquanto isso, a inversio de radiacio noturna vai-se reduzindo, dado o
aumento no valor de w, que restringe a emissdo atmosférica.

A turbuléncia inferior diminui com o enfraquecimento da inversdo, o mesmo
sucedendo a nebulosidade, em média 6 de Sc.

A maior umidade superficial conserva o gradiente pseudo-adiabatico, com
w médio de 10-12g. O grande aquecimento, de 3-4°, que leva a sondagem
para a direita do diagrama em A’, e a reducio pelo mesmo acarretada na umi-
dade relativa (cérca de 70%), que desloca mais para a esquerda as curvas de
ascensdo séca e timida do LCL em C’, contribuem duplamente para o alarga-
mento da 4rea negativa; esta, agora extrema, significa forte estabilidade, ja
explicada alids pela divergéncia das correntes. Aquela se reduz, como dissemos,
com qualquer enfraquecimento da KF (vide 4-WF).

Os ventos sofrem entdo uma redistribuigéo, e sopram de NE até a subsidén-
cia superior (fig. 237). Esta principia em geral no nivel 3 km, estendendo-se
para além de 6 km, com inversdo basica de 1°, e quedas violentas na umidade
a 10%, e no teor de mistura para 0,7¢g. Os ventos passam, nestas camadas, &
diregdo S da Alta prefrontal.
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b)  Percurso frontal Rio Grande do Sul ao Parand

Com a aproximacdo da descontinuidade, a inversdo superior no Rio, que
se vinha elevando e reduzindo, acaba por desaparecer, o que diminui bastante
a turbuléncia inferior.

A inversio de radiagio noturna, agora mais rara, tem um salto maximo
de 1°; convém lembrar que a citada elevagio e enfraquecimento da inversao, tao
comum nos setores quentes junto as frentes, se deve a ascensdo “conjunta” do
ar umido inferior (seguindo uma evolugdo, pseudo-adiabatica) e do séco
superior (de evolugio adiabatica verdadeira). O maior resfriamento déste
altimo destréi por fim a inversdo (fig. 258).

A temperatura continua a subir 3 a 8° em todas as camadas abaixo de 3 km,
o que redunda num forte declinio da umidade para 50-60%. O céu permansce
quase limpo, sob a intensa estabilidade reinante, derivada das grandes dreas
negativas. Estas ainda se tornam mais acentuadas com a formacio de um
ciclone na FPA, o qual aumenta a velocidade das correntes de NW; crescem
assim a subsidéncia prefrontal (3 a 6 km) e o aquecimento geral (4°), redun-
dando tudo na descida das isentrépicas (fig. 238).

A referida subsidéncia se acentua somente acima de 4 km. Contudo, qual-
quer resfriamento superior nesta altura permitird prever, para o dia imediato,
o recuo da frente como WF, sendo pois um bom sinal de prognéstico.

¢) Percurso frontal Parana — Rio de Janeiro

A criacdo da FPR acarreta, abaixo de 2 km, o aumento de pressido e o res-
friamento adiante expostos, embora a temperatura se eleve acima daquele nivel.
Fora éste caso, a nitidez da Alta Superior prefrontal, agora perto do Rio, ai
faz se destacarem duas massas diversas: primeiro a inferior Tc, séca e de ventos
NW, que alcanga até o nivel 3 km; a seguir, nesta altura surge a massa *am-
bém séca (S), do anticiclone superior, cujas correntes de SW se estendem até
6 ou 10 km. A estabilidade e as dreas negativas aumentam, salvo sob FPR.

Resta-nos apenas lembrar que em todo o percurso, de a até c, qualquer esta-
cionamento da frente, ou a respectiva tendéncia a FL, provocam aumento da
pressao no Rio, com declinio de temperatwra e reducio na estabilidade.

3) Passagem da frente reflexa (FPR), formada a norte da FP verdadeira,
sob acdao de FG dentro da propria massa Tm.

Esta FPR é sempre seguida por um centro de altas presses. O barémetro
se eleva assim no Rio, caindo a temperatura em média 3 a 10° do solo a 1 500 m,
com aumento do teor de mistura para 12g, porque os ventos de SE-E trazem
a regido massa Tm maritima; assim a umidade sobe a 90-100%, enquanto o
gradiente se mantém pseudo-adiabatico. A frente reflexa assume um “aspecto”
de WF no diagrama de RossBy, e se traduz numa inversdo que separa as duas
massas; esta ocorre de 1500 a 1800 m, com salto de 5°, surgindo acima o cor-
po superior (S) de ventos NE, sujeito a subsidéncia além de 5 km.

A forte queda de temperatura sob a inversio faz desviar a sondagem
para a esquerda, enquanto o aumento da umidade especifica desloca para a
direita as curvas em voita do LCL. Segue-se portanto uma fraca drea negativa
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inferior, ou menor estabilidade, com é4reas positivas de instabilidade somente
em altitude.

Surge désse modo um céu de Sc e Ns sob a inversio, por vézes com chuvas,
a0 passo que a maijor cobertura impede as inversdes de radiagfo.

Como j4 ficou dito, a formagdo da FPR coincide na Primavera com o recuo
da FPA no sul, s0b a forma de WF.

4 — WF — As Frentes Quentes nao passaram nesta época no trépico, man-
tendo-se a sul do Parand. No Rio, a sua influéncia corresponde ao resfriamento
geral, com aumento da pressio, refor¢o da umidade relativa para 90%, e da
especifica a 13 g, declinando a temperatura potencial. Os ventos sopram de
NW e a subsidéncia, agora anulada pela convergéncia, 56 é fracamente notada
acima de 6 km.

Dada a maior nebulosidade, em geral de Sc, o aspecto de radiacio noturna
¢ raro nos diagramas. Estes apresentam uma fraca regido negativa inferior,
com acentuada 4rea positiva de instabilidade acima de 2 km, a qual provém
da queda de temperatura correspondente a evolugido para WF.

Como ja foi dito, tal resfriamento faz prever, com 24h de antecedéncia, o
recuo da frente como WF, e explica a maior nebulosidade registrada.

5 — Nac havendo, na época estudada, a massa polar ultrapassado a zona do
Rio, deixaremos de analisar as passagens diretas de KF, bem como a situacao sob
anticiclone frio. E’ claro, porém, que a experiéncia do Inverno servird perfeita-
mente para uma orientagdc a respeito.

2) Salvador

Ia) Sob situacao isobarica normal, o centro de acao tende a penetrar na
regido, onde o barémetro se eleva. A massa Em apresenta a inversio tipica do
aliseo, de 2200 a 2500 m, com salto térmico de 2°, e quedas de 90 para 70% na
umidade relativa, mas 8 para 5 g na especifica. A massa inferior, turbulenta
e tmida (90%), com forte gradiente, constitui o corpo “fresco”, de correntes E
e nuvens Cu-Sc.

Acima de 2500 m os ventos se conservam no quadrante E-NE, sob forte
subsidéncia, com gradiente vertical mais intenso em maior altitude, a umidade
média oscilando em torno de 20%. O diagrama de Rosspy permite distinguir
bem tal massa (S), da inferior do aliseo.

Uma andlise termodindmica revelard area positiva intensa, com instabilidade
até 2 km, e 4reas negativas mais além, sob a divergéncia superior.

Note-se desde j4 que a base da inversdo se eleva em geral com qualquer
aumento da pressio, até alcan¢ar o maximo de 4 000 m, quando desaparece.

Ib) O campo frontogenético da costa, e a influéncia dos ciclones na FPA
costumam dividir o centro de a¢do em dorsais, separadas por IT (ondas de leste).

A pressio cai, precedendo a “chegada” dos IT em questdo, e sobe novamente
apés a respectiva passagem; tais variacbes baricas, maximas no equador, vdo
diminuindo para sul até se anularem no trépico. E alids nos maximos de pressao
que ocorrem as maiores chuvas.
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Persistem nesse caso as duas camadas do aliseo, separadas ou nido por uma
inversdo, de base entre 2400 e 3500 m, com salto de 1° ou isotermia, e queda
de 90 para 40% na umidade. Ambas as capas se distinguem nitidamente, sua
separagdo assumindo mesmo um aspecto de WF a 2200m no diagrama de
RossBy. Assim reconhecemos num IT:

1°) A massa inferior fria, de forte instabilidade proveniente da grande
4rea positiva, e sob ventos de E. O respectivo gradiente se aproxima do adiaba-
tico tunido, apresentando o classico ©e¢ constante do ar maritimo, e a tempe-
ratura declina em média 4°, sob a evaporacio da chuva e convergéncia do
trough, ou seja a ascensdo do ar inferior (figs. 254, 216, 218). As nuvens, do
tipo Ns, elevam a umidade relativa a 90% pela mesma razéo, enquanto a espe-
cifica persiste na média de 12g.

2°) Acima de 3 km encontra-se o ar séco superior S, de correntes NE-E
quentes, e que se estende para além de 6 km sob 4reas negativas de estabi-
lidade, com fraca subsidéncia (fig. 259).

Ambas as massas formam alids o conjunto “convectivamente instavel”, tipico
de Em-Tm, e capaz de grandes precipitagdes por ascensdo orografica, ou nos
IT e frentes. Quando a inversdo chega a desaparecer, a chuva atinge maior
intensidade (fig. 262), passando as areas a serem tddas positivas.

Vejamos agora os efeitos da circulagio secundaria (fig. 254):

1 — Iniciando-se fraca FG na FPA o centro de a¢do penetra. Logo
que mais intensa, a FG reorienta os ventos, de 3 a 6 km, para a diregio NE,
jo entdo secos e quentes, dada a divergéncia inferior resultante do aumento
de velocidade, como foi antes explicado. As chuvas nos IT sdo agravadas a
principio, e depois reduzidas no fim da situacdo seguinte.

2 — O avango da FP pelo sul do Brasil ainda mantém, de inicio, o dominio
do centro de agdo, com aumento de temperatura e da pressio, a qual sé voltard
a cair com maior proximidade da KF. Assim a principio a inversio se eleva, favo-
recendo as chuvas de IT. Depois vai baixando de nivel (fase 3), para ocupar
por fim as camadas de 1900 a 2500 m, com salto de 1° ou isotermia, enquanto
o aliseo inferior ainda se conserva de E. O diagrama de Rosssy indica entio
a passagem a uma 2a. massa, de transi¢io, desde 2200 até 3 000 m, com zona iso-
térmica entre 2,5 e 3 km, e na qual ocorre a grande queda na umidade, de
90 a 40%. Acima de 2,5 km surge por fim intensa subsidéncia no antigo ar
superior S.

O aquecimento redunda agora em fortes 4reas negativas, de acentuada
estabilidade, com apenas pequena 4rea positiva intercalada.

A nebulosidade e as chuvas se reduzirio assim tanto mais, quanto mais
préxima do trépico estiver a frente (3). Isto porque a descida do ar, impedindo
o fornecimento vertical de mistura pela superficie, reduz os valores de w e
eleva o LCL, contribuindo tudo para maiores areas negativas. Como ja foi
dito, a pseudo-adiabatica de evolugdo do LCL ¢ mais ou menos constante, as
areas ficando pois negativas sob aquecimento geral, e positivas pelo resfria-
mento: Aquela constincia é devida a4 monotonia de massas no trépico, onde
pouco mudam os valores superficiais (fig. 254).
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4 — Qualquer acio de FL na KF, a sul da regido, ou o respectivo recuo como
WEF, tendem a arrastar para o interior o centro de agdo. A principio a pressio
e temperatura elevadas permitem chuvas. Depois se di a evolugdo para o
caso 1 (FG).

5 — Néo ocorreu na época examinada.

8) Natal

I — Numa situacfio normal, sob dorsal de altas pressbes, o diagrama de
Rosspy regista a presenca das duas massas do aliseo:

A inferior, bastante fresca, se estende em média do solo a 1900m, e
apresenta correntes de SE, com turbuiéncia acentuada e umidade 90%; nela
se concentram os maiores valores de w, continuamente crescentes, por nao
poderem se distribuir em altitude.

Segue-se uma inversio de temperatura, desde 1900 até 2 300 m, com salto
de 1-2°, e aspecto de WF no diagrama em questdo, passando-se logo a massa
superior S, acima de 3 km, muito quente e séca, devido a referida inversdo que
impede a passagem da mistura inferior.

Apresenta aquela massa correntes de E-NE, com subsidéncia acentuada, e
que lhe acarretam uma dltima inversio, entre 4800 e 5000m (fig. 261), com
grande cerramento das isentrépicas.

A estabilidade ¢ muito forte, sob 4reas negativas extremas. Isto porque ndo
s6 o aumento da temperatura, desviando a sondagem para a direita, como a
redugdo da umidade (que eleva o LCL e desloca suas curvas para a esquerda)
tendem a alargar as 4reas negativas, reduzindo ou anulando as precipitagdes.

A massa é pois convectivamente instivel, dada a queda violenta nos valores
de w acima da inversdo, e poderd produzir chuvas pesadas sob elevagio dini-
mica (frontal ou de trough), como veremos a seguir.

IT1a) Onda de leste

Sob dominio de IT, a convergéncia e convecgdo acarretam uma ascensio
simultinea das duas massas do aliseo; a inferior, timida, evolui segundo o gra-
diente pseudo-adiabatico, deslocando-se para cima e a direita no diagrama de
RossBy, até vir a se soldar em continuagio a massa séca superior, cuja tempe-
ratara se conserva. Assumem ambas entdo um Unico aspecto, que se estende
da superficie até 5000 m (fig. 262). E’ no intercAmbio vertical promovido pela
convecgio que se podem justificar o aquecimento superficial e o resfriamento
superior.

Como dissemos, por ser muito séca, a massa S segue o gradiente adiabatico
(1°/100m ), assim se resfriando mais que o ar inferior, de evolugao pseudo-adia-
batica. A inversio vai pois se elevando e atenuando; j& entdo (fig. 263) o livre
acesso de vapor das camadas superficiais permite aumentar em altitude os valores
de w, cuja isolinha de 5g atinge o nivel de 3 km. A evaporagdo das chuvas
contribui igualmente para um tal aumento.

O gradiente vertical torna-se por fim todo adiabatico imido, sob as fortes
precipitagbes que o uniformizam, a umidade relativa se mantendo elevada, cérca
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de 90% até a inversio. Formam-se nuvens Ns e Cb com chuvas, sdmente sendo
notada a subsidéncia além de 5 km (fig. 262).

Os fendmenos de convecgio ficam portanto mais acentuados nos IT sobre
Natal que mais a sul na Bahia, onde como dissemos a inversdo custava a desapa-
recer. Mesmo assim, a época é em média menos favoravel para chuvas que o
Inverno, conservando-se a inversio quase sempre.

Quanto as correntes, de giro ciclonico inferior (E-SE) nas “ondas de leste”,
assumem em geral uma direcdo de N-NE acima de 8 km.

Como ja foi dito, a causa das chuvas ¢ mais dindmica que energética. Os
diagramas revelam alids uma 4rea positiva acentuada; tal instabilidade provém
do resfriamento (que recua para a esquerda a curva da sondagem), e do au-
mento da umidade (que desloca para a direita as linhas de evolugdo do LCL).
Dai resultam algumas chuvas intensas, com IT sobre ou perto de Natal.

Ib) Substituida por descida e divergéncia, a volta a situagdo normal
se verifica logo a retaguarda da “onda de leste”.

A inversio ressurge, primeiramente fraca, com salto no valor 1° desde
2300 até 2500 m. A temperatura superior recomega a se elevar, enquanto
a umidade especifica se reduz. A configura¢io tipo WF aparece novamente a
3 km, separando o aliseo inferior de SE, com umidade 90% e agora mais frio,
do ar superior antes tmido de NE, mas cuja subsidéncia acentuada, acima de
4 km, lhe acarreta um grau higrométrico de 10%.

A evolugio geral é assim para maior estabilidade, como explicamos em I,
com fortes ireas negativas e nebulosidade escassa.

Ja agora, cessado o intercambio vertical, a umidade especifica tem a sua
isolinha de 5g novamente limitada ao nivel de 2 km (fig. 261).

A influéncia da circulagido secundaria, mascarada pela passagem dos IT
e dorsais antes descritos, serd mais sentida na inversio do aliseo, cuja altura
acompanha, de modo geral, o valor da pressdo a 13 km, e com menor aproxi-
macdo no solo. Assim (fig. 255).

1 — A fase final de FG na FPA, com avanco da KF ao Rio Grande do Sul,
provoca em Natal declinio da pressao, e portanto na inversao, que desce ao nivel
minimo de 1100 m, com salto de 1-2°. Registraremos entdo, nas épocas de
pressdo muito baixa, a presenga de dorsais sécas, com céu nublado em Natal,
as chuvas se desviando para SW em Alagoas, até desaparecerem por fim.
Contudo o resfriamento geral, que acompanha esta fase, provoca a principio a
formagio de dreas positivas, com forte instabilidade. Se a pressio se conser-
var em valores elevados, acima de 1014 mb (embora declinando pela FG), a
inversdo permanecerd alta, e a formacio dos IT acarretard chuvas pesadas.

As maiores, melhor dizendo, as tinicas éreas positivas extensas, surgem em
Natal nesta fase (permanéncia da KF no Rio Grande do Sul).

2 — O avanco posterior da frente até Sao Paulo acarreta uma subida con-
junta do barémetro e da inversido (fig. 255).

O aumento geral da temperatura produz agora grande alargamento das
4reas negativas de estabilidade, mais aumentadas pela queda na umidade rela-
tiva. Contudo, o céu sera nublado se o valor geral da pressdo for fraco. Se mais
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elevado, a subida da inversio permitira a formacio de IT com chuvas, malgrado
a estabilidade geral.

3 — Os IT surgem mais acentuados nesta fase, com a presenca da FPR no
Rio de Janeiro, sendo elevada a pressdo em Natal, como j foi dito.

4 — WF — Durante os recuos frontais no sul a inversio desce (1,7 a 1,9 km,
com salto 2-3°), tudo devido ao declinio da pressdo. A temperatura, ainda ele-
vada, acaireta dreas negativas de estabilidade, e o céu permanece limpo ou
pouco nublado de Cu.

Os IT, como ja dissemos, se desviam para SW em Alagoas, ficando Natal
sob dorsais sécas. ‘

5 — Os casos de avango da KI" além do trépico ndo ocorreram na época
em exame; contudo, o aumento da presséo acarretard aquecimento e estabilidade.

De modo geral, aquela rela¢io entre a altura da inversdo e o valor da
pressdo ¢ andloga a ja referida para o interior do pafs: Assim, se o barémetro
se eleva, o fato se deve a “convergéncia superior” do ar, que produz conveccio
e subida da inversdo, favorecendo as chuvas dos IT, dado que a ascensdo de
camadas com gradiente inferior ao adiabdtico as torna mais instaveis, reduzindo
pois as inversdes.

Se a pressdo cai, isto significa divergéncia e subsidéncia, com agravamento e
queda da inversdo, ou céu pouco nublado. Realmente, a descida de camadas
com gradiente inferior ao adiabatico as torna mais estaveis, reforcando as
inversdes.

4) Belém

Em Belém ndo mais existe propriamente a “inversio” do aliseo, substituida
por uma camada isotérmica, com base em altura varidvel de 1800 a 3000 m,
dada a posi¢do da estagdo no extremo continental do centro de acdo. Nova in-
versio de 1°, ou isotermia, ocorre acima de 3 500 m, oscilando a respectiva alti-
tude paralelamente & da la. isotermia. A mais alta provém da subsidéncia nos
niveis elevados, e corresponde a édreas negativas de estabilidade.

De modo geral, sempre que a base da isotermia desce, a temperatura no
solo declina. Isto porque tal descida significa subsidéncia superior, com isola-
mento da capa superficial do aliseo, que assim se resfria pela continua advecgdo
de E. Tal fato sucede, como veremos, na fase 1 de FG na FPA. Vice-versa,
a temperatura subird na superficie com a elevacao ou desaparecimento da inver-
sao, dado que a simples turbuléncia permite a descida de calor dos niveis altos
para o solo, uma vez que o gradiente é sempre inferior ao adiabatico séco.

Quanto aos diagramas energéticos, dois principios devem ser notados: as
dreas positivas, de instabilidade, se reforcam pelo crescimento do valor super-
ticial de w, o qual desloca para a direita as curvas de evolugio; aumentam igual-
mente com a queda geral da temperatura, que coloca a curva de sondagem a
esquerda das evolutivas. Tais fases, de frio e elevada umidade, serdo pois
favoraveis a chuva. Pelo contrario, as épocas quentes e de baixa umidade resul-
tarfio em dreas negativas de estabilidace, com séca acentuada.
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1 — Assim, na ocasiio de FG e divergéncia, a isotermia desce a niveis
minimos, entre 1800 e 2500 m, dada a intensa subsidéncia superior (fig. 256).
Esta, que se verifica acima de 3800 m, acarreta uma segunda isotermia, em
média na altura 4 200 m.

A umidade relativa, de 90% na capa superficial do aliseo (onde a especifica
varia de 18 a 11g), cai acima da la. isotermia para 20-30%; sobe depois nova-
mente a 60% na faixa inicial do contra-aliseo, para descer por fim a 10% na
camada mais alta de subsidéncia. Aquéle aumento superior da umidade para
60% acarreta um aspecto tipico de WF a 3,5 km no diagrama de Rosssy, onde
duas massas se distinguem nitidamente, a superior, de tipo maritimo e ©e
constante, devendo provir do doldrum, através do contra-aliseo de N

O infcio do periodo mais séco, de FG, é caiacterizado primehamente nos
diagramas pela descida da subsidéncia até o nivel 4 000 m; com o aquecimento
conseqiiente o valor da temperatma potencial logo se eleva, enquanto, pela
agravacgio da isotermia, e reduzido o intercAmbio vertical, a iscpleta de w = 5g
desce a niveis mais baixos (fig 261).

Verifica-se entdo o fim das chuvas, com a diminui¢io da nebulosidade e o

recuo da linha de convergéncia para as Guianas, nfo alcancadas pela acio
de FG na FPA

As &reas nos diagramas serdo negativas inferiormente, pois como dissemos
a situaciio é estdvel, devido a temperatura elevada e ao baixo valor de w no
solo; elas se caracterizam sobietudo no primeiro avango da KF para o Rio Grande

do Sul, havendo porém areas positivas fracas superioies

2 e 3 — Sob avango da KF no sul, a convergéncia acaneta uma elevagio
rapida de ambas as camadas isotérmicas, culminando no seu ulterior desapaie-
cimento E’ a classica “realizacio”, no doldrum ou na FIT, da instabilidade
convectiva do aliseo

Assim é que a la. isotermia se apresenta em alturas varidveis, de 2,4 a 3,0
km, ou mesmo desaparece Enquanto isso a base da 2a. isotermia ocorre desde
3,6 até 6 km, ou ndo existe

A subsidéncia é agora rechagada para maiores altitudes, ocorrendo o seu
limite inferior entre 4,5 e 6,0 km, neste Gltimo caso com fortes chuvas na linha
de convergéncia (pseudo FIT)

A umidade relativa se conseiva elevada, entre 90 e 100%, desde o solo até
a isotermia, onde cai a 20%, paia voltar novamente a 60% no contra-aliseo

O maior intercAmbio com o ar superior reduz agora os valores da umidade
especifica, na capa superficial, para 14 a 6g, enquanto aumenta os das camadas
2-4 km, atingindo a isolinha w = 5g niveis muito elevados

Persiste assim, a principio, o aspecto de W F no diagiama de Rosssy a 3 km,
com a separacéo das duas massas Em fases mais adiantadas sdmente uma serd
notada, quando o gradiente geral se torna pseudo-adiabético devido as chuvas

A convergéneia e a conseqiiente elevagdo da isoteimia permitem agoia
um forte movimento de convecgio, que acarretard na costa norte chuvas e maior
nebulosidade; tudo isto proveniente da pseudo FIT (ECZ), cuja maior inten-
sidade se verifica no desapaiecimento da inveisdo, época em que a pressio no
solo é também mais alta
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Por fim, o intercAmbio com os niveis superiores produz leve aquecimento
na superficie, por vézes desmentido pela evaporagéo da chuva.

Com o declinio geral da temperatura, di-se agora acentuada evolugdo para
dreas positivas de instabilidade, ocorrendo o minimo térmico, nas camadas
médias, com a KF em Sdo Paulo ou no Rio (fase 3).

Os valores de w, que diminuem a principio, elevam-se rapidamente depois
sob a evaporagio da chuva, reforcando assim a instabilidade e as precipita-
goes (fig. 256)

4 — Com o recuo da WF paia sul, nas latitudes 20-40°, a advecgio de N
permite finalmente levar até o Ceard a pseudo FIT que se encontrava em Belém,
enquanto nesta ultima estacdo as chuvas se agravam, na larga 4rea de insta-
bilidade.

A cota-base da la isotermia (vaiidvel de 1800 a 2800m) regista bem o
fen6meno: com a FIT s6bre Belém, aquela ocorria em altitude regular Logo
que a descontinuidade avanga paia o Ceard, a referida base se eleva, desapare-
cendo por fim com o 1eférco das chuvas Contudo, 24 h antes da FIT 1etornar
a Belém, ji a isotermia desce novamente nesta tltima estacgfio, fato que poderd
se1vit como um elemento de previsdo

A umidade se apresenta com valores maximos de 100% até a isoteimia,
& que se conservam até além do nivel 6 um em dias de chuva; éles declinam
mais acima a 40, e finalmente 10% ja na subsidéncia superior

Esta Gltima ocorre além de 4 ou mesmo 6 km, com a sua base, cories-
pondendo a 2a. isotermia, situada muito alta, entre 4,6 ¢ 6 km, ou mesmo nio
existindo

A umidade especifica varia no aliseo inferior de 14 a 5g

Dada a intensa convecgdo, o aspecto serd o de uma tnica massa no dia-
grama de Rosspy, coincidindo com o 1esfriamento geral pela evaporagio das
fortes chuvas, e o dec1éscimo na radiagéo solar sob a grande cobertura (fig 262)

Caso u'a massa polar do hemisfério Norte tenba invadido as Antilhas,
a respectiva advecgdo de N acanetard resfriamento superior, e portanto panca-
das e trovoadas, por ser relativamente menor a queda térmica no solo

A temperatura, que atinge um minimo nos dias de mais forte avanco da
KF ao trépico, conserva-se baixa durante o recuo da WF; os valoies de w sdo
igualmente reduzidos, o que raras vézes consegue destruir a forte instabilidade
e as chuvas resultantes da fiaca temperatura (fig. 256)

1 — Finalmente, sob nova FG logo retoina a situagéio ja descrita, voltando
a inversio a declinar em tdda a 1egifio, com recuo paia as Guianas da zona
chuvosa A temperatwa se eleva rapidamente, o mesmo sucedendo & umidade
especifica inferior

3\

Veremos adiante que a evolugio do tempo serd praticamente “oposta” 2
desciita acima, dwante o Verfo e Outono Na Primavera, com efeito (e deve
ocorrer o mesmo no Inverno), a agio das frentes polares ¢ mais direta, produ-
zindo em Belém resultados que se assemelham aos obtidos no Rio
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VERAO
1) Rio de Janeiro

1 — Em situagdo normal, seja o dominio do centro de acdo, com FPA esta-
ciondria na Argentina, a regiio permanece sob correntes NW da massa Tm,
até 3 km.

O gradiente térmico traduz a instabilidade inferior; j4 o teor de mistura
se mantém na média de 15 g, com umidade 100%, a subsidéncia do centro de
acdo somente surgindo acima de 4-6 km, sob grau higrométrico de 20% e
w — 0.8g. Nebulosidade em geral 8, de Sc-Cu.

A massa é pois convectivamente instavel, apresentando areas negativas in-
feriores e positivas superiores, sem chuvas portanto; as inversoes de radiagdo
noturna sio contudo muito raras no Verdo.

2 — Scb um avango da FPA proveniente do sul, sabemos que a pressio
vem a baixar, enquanto a temperatura se eleva em todos os niveis. Somente
nos foi possivel averiguar alias, o percurso frontal Rio da Prata-Parana (tig. 239).

Nio existe no Rio uma inversdo de temperatura, nem mesmo junto ao solo,
dado o aumento no valor de w, que reduz a emissio da atmosfera.

O aspecto da massa é assim o de Ec, quente e umida no diagrama de
RossBy, e a nebulosidade média se mantém forte, seja 8 a 10 de Sc-Cu.

A maijor umidade superficial conserva o gradiente pseudo-adiabatico, com
w médio de 15-16 g, caindo a 8-9 g acima de 3 km. O grande aquecimento, de
5-6°, leva a sondagem para a direita do diagrama, mas a pequena redugéo
pelo mesmo acarretada (100 a 80%) na umidade relativa faz deslocar “também
para a direita”, embora menos, as curvas de ascensdo séca e umida do LCL em
C’ (fig. 265).

Tudo contribui assim para reduzir a 4rea positiva, com a criagdo de outra
negativa inferior que significara maior estabilidade, ja explicada alids pela diver-
géncia das correntes. A 4rea positiva aumenta porém com qualquer enfra-
quecimento da KF (vide 4-WF).

Os ventos sofrem entdo uma redistribuicdo, passando a NW, e depois W
ja com a frente muito proxima. Quando esta ultima estaciona ou enfraquece,
inversdes surgem, com salto de 1° acima de 3 km. A estabilidade inferior
acarreta assim uma forte redugdo das chuvas tropicais, mesmo sob a presenga
da FPR, e malgrado as areas positivas acima de 2,5 km.

Resta-nos apenas lembrar que em todo o percurso, de a até ¢, qualquer
estacionamento da frente, ou a respectiva tendéncia a FL, causam aumento da
pressio no Rio, com declinio de temperatura e redugdo na estabilidade
(fig. 239).

3) Passagem da frente reflexa (FPR). Esta se forma a norte da FP
verdadeira, sob a¢do de FG dentro da prépria massa Tm.

E’, alids, sempre seguida por um centro de altas pressdes: o bardémetro
se eleva assim no Rio, caindo a temperatura em média 3 a 5° do solo a 1500 m,
com reducdo do teor de mistura para 13 g, porque os ventos, agora de E,
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trazem a regifio massa mais fria; assim a umidade se mantém (90-100%), estabe-
lecendo um gradiente pseudo-adiabatico. A “frente reflexa” ndo assume porém
desta vez o “aspecto” de WF no diagrama de Rossby, e antes se traduz numa
inversdo, que separa as duas massas e ocorre a 3000 m, com salto de 2.%; surge
acima o corpo superior (S} de ventos W-SW, sujeito a subsidéncia além de 4 km.

A forte queda de temperatura sob a inversdo faz desviar bastante a sonda-
gem para a esquerda, enquanto a redugdo da umidade especifica desloca no
mesmo sentido, porém de muito menos, as curvas do LCL. Segue-se, portanto,
uma retragio da area negativa inferior, com aumento das positivas de instabi-
lidade em altitude (fig. 265).

Surge désse modo um céu 8-10 de Sc e Ns (ou Cu) sob a inversao, por
vézes com chuvas fracas.

Como j4 ficou dito, a formagio da FPR coincide com o recuo da FPA
no sul, sob a forma de WF.

4 — WF — As frentes quentes ndo passaram no Verdo pelo trépico, apenas
recuaram a sul do Parand. No Rio a sua influéncia significa resfriamento, com
subida de pressido, reférco da umidade relativa para 100%, e da especifica até
15g, declinando a temperatura potencial. Os ventos sopram de NW-W e a sub-
sidéncia, dada a convergéncia, deixa de ser notada. Convém frisar porém
que nos niveis altos a umidade declina a 70-80%.

A nebulosidade atinge em geral 10 de Sc-Ns. Os diagramas apresentam,
como ja foi explicado para a FPR, acentuada 4rea positiva de instabilidade
desde o solo, proveniente da queda de temperatura que se produz com a evo-
lugdo para WF. Chuvas intensas ocorrem entdo no Rio, sob FPR ou IT.

Segundo ja foi dito, tal resfriamento faz prever, com 24 h de antecedéncia, o
recuo da frente como WF, e explica a maior nebulosidade registrada (fig. 239).

5 — Niao havendo, na época estudada, a massa polér ultrapassado a faixa
do trépico, deixaremos de analisar as passagens diretas de KF, bem como a situa-
¢do sob anticiclone frio. E’ claro, porém, que a experiéncia do inverno ainda
servira para uma orientagio a respeito.

2) Salvador

Ia) Sob situacfio isobérica normal o centro de acio tende a penetrar na
regido, onde o bar6metro se eleva. A massa Em apresenta a inversdo tipica do
aliseo, de base a 1000 m em média, mas com isotermia somente, e quedas
de 90 para 70% na umidade relativa ou 14 a 11 g na especifica. A massa inferior
turbulenta e tmida (90%), de forte gradiente, constitui o corpo “fresco” de
correntes E e nuvens Cu-Sc.

Acima de 2500 m os ventos se conservam no quadrante NE, passando a
N-NW a 6 km sob forte subsidéncia, com gradiente vertical mais intenso em
maior altitude, a umidade média oscilando em térno de 20%. O diagrama de
Rossey permite distinguir bem tal massa (S), da inferior do alfseo.

Uma analise termodinimica revela nesta época 4rea positiva intensa além
de 2km, e zonas negativas mais abaixo, resultando em estabilidade geral.
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Ib) O campo frontogenético da costa e a influéncia dos ciclones na FPA
costumam dividir o centro de agdo em doisais, separadas por IT (ondas de
leste).

A pressio cai, precedendo a “chegada” dos IT em questéo, e sobe nova-
mente ap(’)s a respectiva passagem; tais variagOes béricas, méaximas no equador,
vio diminuindo para sul, até se anularem no trdépico

Persistem nesse caso as duas camadas do aliseo assumindo mesmo sua
separagdo um aspecto de WF a 2-2,5 km no diagrama de RossBy. Assim 1eco-
nhecemos, sob IT:

1.°) A massa inferior fria, com estabilidade proveniente da grande 4rea
negativa, e ventos de E. O respectivo giadiente se aproxima do adiabatico tmi-
do, e a temperatura pouco declina. As nuvens, do tipo Sc, formam-se em zona de
umidade média 90%, enquanto a P»pemflca persiste em 16 g

2.°) Acima de 3 km encontra-se o ar séco superior S, de correntes N-NW
quentes, e que se estendem para além de 6 km, sob 4reas positivas de insta-
bilidade, mas com subsidéncia (fig. 259).

Ambas as massas formam pois no Verdo um conjunto “incapaz” de pro-
duzir grandes precipitacdes, como sucedia no Inverno, dadas as 4reas negativas
P > >

Vejamos agora os efeitos da circulagio secundéria:

1 — Iniciando-se fraca FG na FPA, o centro de agdo penetra Logo que
mais intensa, a FG 1eorienta os ventos, de 3 a 6 km, paia a diregio N-NW, j4
entdo secos e quentes, dada a divergéncia inferior resultante do aumento de
velocidade, como foi antes explicado

As chuvas sdo agravadas a principio, depois reduzidas no fim da situagdo
seguinte (fig. 254).

2 — O avango da FP pelo sul do Brasil ainda mantém, de inicio, o dominio
do centro de agdo, com aumento da temperatura e da pressio, esta tltima vol-
tando a cair porém, com a maior proximidade da KF (3) Assim a inveisio
(isotermia) logo se eleva, favorecendo as chuvas dos IT, e desaparece por fim
com aquelas O diagrama de RoBsy indica a principio duas massas, com aspecto
de WF desde 1500 até 3000 m, camadas em que ocorre a grande queda na
umidade, de 90 para 40%. Acima de 4-6 km surge por fim intensa subsidéncia
no antigo ar superior S, e tanto maior quanto mais préxima a KF

O aquecimento 1edunda agora em fortes 4reas negativas, de acentuada
estabilidade, com apenas pequena 4rea positiva superior, a qual desapaiece
mesmo quando a KF atinge Sdo Paulo. Névoa séca surge entdo na Bahia

A nebulosidade e as chuvas se reduziro assim tanto mais, quanto mais pré-
xima do trépico estiver a frente (8). Isto porque a descida do ar, impedindo
o fornecimento vertical de mistura pela supeificie, reduz os valores de w e
eleva o LCL, contiibuindo tudo para maiores 4reas negativas. Como ja foi
dito, a pseudo-adiabética de evolucio do L.CL é mais ou menos constante, as
areas ficando pois negativas sob aquecimento geral, e positivas pelo resfria-
mento. Aquela constincia é devida & monotonia de massas no trépico, onde
pouco mudam os valores supeficiais
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4 — Qualquer agio de FL na KF a sul da regido, ou o respectivo recuo como
WF, tendem a arrastar para o interior o centro de acfo, trazendo IT e chuvas
Segue-se a passagem a fase 1, de FG.

5 — Néo ocorreu na época em exame.

3) Natal

I — Numa situagdo normal, sob doisal de altas pressdes, o diagrama de
~3SBY regista a presenca das duas capas do aliseo:

A inferior, bastante fresca, se estende em média do solo a 1500m, e
apresenta corientes de E, com twbuléncia acentuada e umidade 90%; nela se
concentram os maiores valores de w, continuamente crescentes, por ndo poderem
se distribuir em altitude.

Segue-se uma inversdo de temperatura, em camada de 300 m, com salto de
1° ou isotermia, e depois a massa superior S, acima de 8 ou 4 km; esta muito
quente e séca, devido a referida inversdo que impede a passagem da mistua
inferior

Apresenta aquela massa correntes de E a NE, com subsidéncia acentuada,
e que lhe acarretam uma nova inverséio, na altura de 4 ou 5 km, com grande
cerramento das isentrépicas (fig. 261).

A estabilidade se torna muito forte, sob 4reas negativas extremas, sempre
que um aumento da temperatura faz desviar a sondagem para a direita; também
a reduciio da umidade (que eleva o LCL e desloca suas curvas paia a esquerda)
tende a alargar as 4reas negativas, anulando as precipitagdes, e produzindo nebu-
losidade 4-5 de Cu, Sc.

A massa é pois convectivamente instével, dada a queda nos valores de w
acima da inversdo, e s6 poderd produzir chuvas sob elevacio dinidmica (fiontal
ou de trough), como veremos a seguir.

Ila) Onda de leste

Sob dominio de IT, a convergéncia e convecgio acarretam uma ascensio
simultinea das duas camadas do aliseo; a inferior, imida, evolui segundo o
gradiente pseudo-adiabatico, deslocando-se para cima e a direita no diagrama
de Rosssy, até vir a se soldar em continuagio a massa séca superior, cuja tempe-
ratura declina Assumem ambas entfio, por vézes, um unico aspecto, que se
estende da superficie até 5000 m (fig. 262). E’ no intercAmbio vertical promo-
vido pela convecgio que se podem justificar o aquecimento superficial e o
reshiamento em altitude Noutios casos, a massa mida superior, proveniente
do doldium, conseiva o aspecto de WF

Como dissemos, por ser muito séca, a massa S segue o gradiente adiabatico
(1°/100m), assim resfriando-se mais que o ar inferior, de evolugio pseudo-
adiabatica A inversdo vai pois se elevando (1900-2000m) e atenuando; j&
entdo (fig. 263) o livre acesso de vapor das camadas superficiais permite au-
mentar em altitude os valores de w, cuja isolinha de 5g atinge os niveis de 8
e até 4 km .
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O gradiente vertical nio chega porém a evoluir para adiabatico tmido,
dadas as escassas precipitagGes, mantendo-se a umidade relativa elevada, cérca
de 90% até a inversio. Formam-se nuvens Cu-Sc (6-7 partes), sendo notada
a subsidéncia somente além de 4-5 km (fig. 262), ou mesmo néo aparecendo
até 6 km,

Os fendmenos de convecgio ficam menos acentuados nos IT sébre Natal que
mais a sul na Bahia, e assim a época serd praticamente séca, conservando-se a
inversdo quase sempre.

Quanto as correntes, de giro ciclénico inferior (E-SE )na “onda de leste”,
assumem em geral uma diregdo de E-NE acima de 3 km.

Como ja foi dito, a causa das chuvas é mais dindmica que energética. Os
diagramas revelam ali4s uma 4rea positiva acentuada; tal instabilidade provém
do resfriamento, sobretudo superior, que recua para a esquerda a curva da sonda-
gem, e do aumento da umidade, o qual desloca para a direita as linhas de evo-
lu¢do do LCL. Dai resultam chuvas, embora fracas, com IT sbbre ou perto
de Natal.

Ib) Substituida por descida e divergéncia, a volta a situagdo normal se
verifica logo & retaguarda da “onda de leste”.

A inversdo torna a se pronunciar, com salto no valor de 1°, a 1600 ou
1800 m. A temperatura superior recomeca a subir, enquanto a umidade espe-
cifica se reduz. A configuragio tipo WF ressurge novamente a 2 km, sepa-
rando o aliseo inferior de SE, com umidade 90% e agora mais frio, do ar superior
antes umido de E-NE, mas cuja subsidéncia acentuada, acima de 3,5 km, lhe
acarreta um grau higrométrico de 10%.

A evolugio geral é assim para maior estabilidade, como explicamos em 1, com
fortes areas negativas e nebulosidade escassa.

J& agora, cessado o intercimbio vertical, a umidade especifica tem a sua
isolinha de 5g novamente limitada ao nivel de 2 km (fig. 261).

A influéncia da circulagio secundaria, mascarada pela passagem dos IT e
dorsais antes descritas, ser4 mais sentida na inversio do aliseo, cuja altura acom-
panha, de modo geral, o valor da pressdo a 13 km, e com menor aproximagio
o do solo (fig. 253). Assim:

1 — A fase final de FG na FPA, com avanco da KF ao Rio Grande do Sul,
provoca em Natal declinio barométrico, e portanto na inversdo, a qual desce
ao nivel minimo de 1000 m, com salto de 1°. Registaremos entdo, nas épocas
de pressdo muito baixa, a presenca de dorsais sécas, com céu nublado em Natal.
Contudo, o resfriamento geral que acompanha esta fase provoca a principio a
formagio de 4reas positivas, com forte instabilidade e chuvas de IT, as tnicas
alids no Verdo.

As maiores dreas positivas surgem mesmo em Natal nesta fase (permanén-

cia da KF no Rio Grande do Sul).

2 — O avanco posterior da frente até Sdo Paulo acarreta uma subida con-
junta do bar6émetro e da inversdo.

O aumento geral da temperatura produz agora grande formagio de areas
negativas (estabilidade), mais aumentadas pela queda na umidade relativa
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superficial. Contudo o céu serd nublado (Cu, Sc) se o valor geral da pressio
for fraco. Se mais elevado, a subida da inversdo permitird a formacio de IT
e chuvas fracas, malgrado a estabilidade geral. Com avangos da KF a subsi-
déncia se eleva sempre em Natal, até os niveis 5-6 km.

8 — Os IT surgem mais acentuados nesta fase, com a presenca da FPR
no Rio de Janeiro, sendo a presséo elevada em Natal, como ja foi dito.

4 — WF — Durante os recuos frontais no sul a inversdo baixa para 1,2 a 1,5
km, tudo devido ao declinio da pressdo. A temperatura diminui inferiormente,
0 que acarreta areas positivas de instabilidade, mas o céu permanece pouco nu-
blado de Cu. A umidade cresce em altitude, formando-se troughs por fim
quando retorna a fase 1, de FG.

5 — Tais casos, de avango da KF além do trépico, ndo ocorreram na época
em exame; contudo, o aumento da pressdo acarretara aquecimento e estabilidade.

De modo geral, aquela relagio entre a altura da inverso e o valor da pressio
¢ analoga a ji referida para o interior do pais: Assim quando o barémetro se
eleva, o fato ¢ devido a “convergéncia superior” do ar, que produz convecgio e
subida da inversido, favorecendo as chuvas dos IT; isto porque a ascensio de
camadas com gradiente inferior ao adiabatico as torna mais instaveis, reduzindo
pois as inversoes.

Se a pressdo cai, o fato significa divergéncia e subsidéncia, com agravamento
e queda da inversdo, ou céu pouco nublado. Realmente, a descida de camadas
com gradiente inferior ao adiabatico as torna mais estaveis, reforcando as in-
versoes.

Vemos alias que h4d sempre um curioso efeito de oposi¢do: a subida da
inversdo favorece os IT, mas a area negativa que corresponde a maior tempe-
ratura anula as suas chuvas. Ja a queda da inversio impede os IT, mas as
areas positivas de resfriamento tendem a reforgar as precipitagdes.

4) Belém

Em Belém niio mais existe propriamente a “inversao” do aliseo, substituida
as vézes por uma camada isotérmica, com base em altura variavel de 1800 a
8200 m, dada a posigdo da estagiio, no extremo continental do centro de agfo.
Nova inversio de 1° (ou isotermia) ocorre acima de 4000 m, a respectiva alti-
tude oscilando sempre paralelamente 4 da la. isotermia. Aquela provém da
subsidéncia nos niveis elevados, mas ndo corresponde, no Verdo, a dreas nega-
tivas de estabilidade.

Quanto aos diagramas energéticos, dois principios devem ser notados: as
areas positivas de instabilidade se reforcam pelo crescimento do valor super-
ficial de w, o qual desloca para a direita as linhas de evolugdo, aumentando
igualmente com a queda geral da temperatura, que coloca a curva de sondagem
a esquerda das de evolugiio. Tais fases, de frio e elevada umidade, serdo pois
favoraveis a trovoadas e chuvas. Pelo contrério, as épocas quentes e de baixa
umidade, resultario em 4reas negativas de estabilidade, com precipitagdes fracas,
dado que sempre permanecem em altitude as zonas positivas (fig. 256).
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1 — Na fase de FG as inversdes vdo descendo a principio, a inferior de
2800 m a 1500 m, e a superior de 6 000 a 3 200 m, a subsidéncia tendendo igual-

mente a baixar.

Contudo, dado o resfriamento geral da atmosfera, que é alids menor no
solo, a evolucio das areas se da no sentido positivo, de forte instabilidade. A
inversdo desaparece entdo “a intervalos”, reduzindo-se a subsidéncia em altitude,
e o aspecto dos diagramas, antes de duas massas separadas por aparente WF,
evolui para caracteres maritimos. Os ventos, agora de NE devido 4 FG no sul,
trazem a FIT até Belém, onde a press@o subira no solo, tdo cedo aquela descon-
tinuidade chegue ao Ceard. Désse modo, com a redistribuicio em altitude dos
valores de w (== 18¢g no solo), e em parte pela evaporagédo das chuvas, cresce
a umidade relativa, tanto nos niveis superficiais (80-90%) como nos superiores
(50-60%) . Chuvas fortes ocorrem, a principio com trovoadas, sob dominio da
FIT e gradiente geral pseudo-adiabatico, reduzindo-se depois com os avancos
da mesma FIT para sul.

A nebulosidade aumenta igualmente para valores 8-10 de Sc, Ns, ou Cu-Se.
A situagdo ¢ portanto oposta a registada na Primavera.

Isto porque, embora a descida da inversdo tenda a produzir maior estabi-
lidade, a fraqueza da mesma e o forte resfriamento anulam tal caracteristica,
resultando em chuvas.

2 — Quando a KF avang¢a no sul, até Sdo Paulo, a a¢do de convergéncia
inferior dai resultante permite o retérno da FIT a Belém, onde a pressdo cai sob
o trough no solo; nota-se entdo subida das inversdes e elevacio da subsidéncia,
a qual acaba mesmo por desaparecer.

Contudo, o intenso aquecimento, tanto superior como superficial (éste pelo
maior intercimbio), acarreta acentuada estabilidade atmosférica, notando-se
areas negativas até a inversio, as quais se sobrepdem outras positivas em maior
altura. A umidade relativa diminui em todas as camadas, para 70 a 80% nas infe-
riores e 40-60% nas elevadas, dada a estabilidade que reduz a influéncia, em
altitude, das fontes superficiais de vapor. Contribui para tanto a advecgdo de
SE-E do aliseo mais séco.

As chuvas, embora fracas devido & estabilidade, ainda ocorrem, e a nebulo-
sidade aumenta para 8-10 de Sc, ou Cu-Sc.

3 — A presenca da FPR no trépico introduz novo elemento de perturbacéo
em Belém. Ela significa realmente uma aciio de FG bem mais “préxima” do
equador que a resultante da propria FPA, e redunda assim no caso 1 “agravado™:

a) O avanco da FPR ao E. Santo provoca, pela FG, um giro dos ventos
para NE em Belém, com forte instabilidade, 4reas positivas, aumento da umi-
dade relativa e, em oposi¢io, descida da inversao com subida do barémetro.

b) O recuo da FPR significa enfraquecimento da sua acdo em Belém,
ou seja o caso 2, com subida da inversdo, queda na pressio, giro dos ventos para
SE-E, maior estabilidade, 4reas negativas, ¢ reducio na umidade relativa.

4 — Durante os recursos de WF, no Verao, pouco difere o comportamento, em
Belém, daquele que se regista sob 2 (avango de KF). Isto talvez devido a
pequena influéncia exercida nesta época, pelo “sentido” de movimento das
frentes, quando s6 a presenca ou auséncia de FG adquire maior significado.

Pag. 38 — Janeiro-Marco de 1954



CIRCULACAO SUPERIOR 39

E’ assim que no equador, durante a fase de WF, os ventos permanecem de
E-SE, elevando-se a temperatura em tddas as camadas, enquanto a umidade,
relativa ou especifica, decresce ao minimo, tanto na superficie (17 a 15g) como
em grande altura. Embora a forte estabilidade inferior, ainda se conservam
4reas positivas em altitude e ha alguma chuva, mantendo-se a nebulosidade acen-
tuada, de Ns ou Cu-Sc. A pressdo no solo aumenta, como ja foi explicado.

De modo geral, a altura da inversdo sobe ou desce com a pressdo a 13 km.
A subida da inversio favorece maior nebulosidade (9-10) de Sc-Ns e chuvas,
reduzindo-se a subsidéncia.

J& a descida acarreta menor cobertura (5-7) de Cu-Sc, tornando escassas
as precipitacoes.

OUTONO
1) Rio de Janeiro

1 — Em situagdo normal, seja o dominio do centro de acio, com FPA esta-
ciondria na Argentina, a regido permanece sob correntes N-NW da massa Tm,
até 3 km.

O gradiente térmico traduz a estabilidade inferior, enquanto o teor de
mistura se mantém ao redor de 18g e a umidade em 60-70%; a subsidéncia do
centro de agfio surge sdmente acima de 3-4 km, com umidade 20-30% e w =
0.8 g. A nebulosidade média ¢ 7 partes de Sc-Cu.

A massa se apresenta pois convectivamente instavel, sendo geral o domi-
nio de 4rea negativa inferior e positiva superior, sem chuvas portanto; as inver-
sGes de radiagio noturna ainda permanecem raras, embora mais freqiientes que
no Verio. :

2 — Sob um avango da FPA proveniente do sul, sabemos que a pressio
geralmente cai, enquanto a temperatura se eleva um pouco em todos os niveis
(fig. 239). O aspecto da massa é assim de Tc, quente e séca no diagrama de
RossBy, e a nebulosidade média se reduz a 4-6 de Cu-Sc.

A major umidade superficial conserva o gradiente pseudo-adiabatico, com
média no solo de w = 10-13 g, mas 4-5 g acima de 3 km. O pequeno aqueci-
mento de 1-2°, que leva a sondagem para a direita do diagrama, e a redugao
pelo mesmo acarretada (100 para 60%) na umidade relativa, fazem deslocar
ainda para a direita, porém menos, as curvas de ascensdo séca e umida do
LCL em C’ (fig. 265). Tudo contribui assim para reduzir a 4rea positiva, com
a criagio de uma negativa inferior que significa maior estabilidade, ja explicada
alids pela divergéncia das correntes. A 4area positiva aumentard porém com
qualquer enfraquecimento da KF (vide WF em 4).

Os ventos sofrem entdo uma redistribuicdo, passando a NW, e depois W
com a frente muito préxima. Quando esta paralisa e enfraquece, inversdes sur-
gem, com salto de 1° acima de 3 km. A estabilidade inferior acarreta assim uma
forte redugdo das chuvas, mesmo sob a presenca da FPR, e malgrado as areas
positivas acima de 2,5 km.

Resta-nos apenas lembrar que em todo o percurso, de a até ¢, qualquer
estacionamento da frente, ou a respectiva tendéncia a FL, causam aumento da
pressdo no Rio, com declinio de temperatura e redugiio na estabilidade (fig. 239).
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8 — Passagem da frente reflexa (FPR) — Esta se forma a norte da FP
verdadeira, sob a¢iio de FG dentro da prépria massa Tm.

A FPR é sempre seguida por um centro de altas pressoes: O barometro se
eleva assim no Rio, caindo a temperatura em média 3° do solo a 1500 m, com
redugéo do teor de mistura para 13-10 g, porque os ventos, de E-SE, trazem
a regido, inferiormente, massa mais fria; assim a umidade se mantém de 80-90%,
com gradiente pseudo-adiabatico. A frente reflexa nio assume porém desta
vez o “aspecto” de WF no diagrama de Rosssy, antes se traduz numa isotermia
que separa as duas massas, e ocorre de 3 a 4 km, surgindo acima o corpo supe-
rior S, de ventos W-SW, sujeito & subsidéncia além de 5 km.

A forte queda de temperatura sob a inverséo faz desviar a sondagem para
a esquerda, enquanto a reducio da umidade especifica desloca no mesmo sen-
tido, porém bastante menos, as curvas do LCL. Segue-se portanto uma retra-
¢io da 4rea negativa inferior, com aumento das positivas de instabilidade em
altitude (fig. 265).

Surge désse modo um céu 8-10 de Sc e Ns (ou Cu) sob a inversdo, por
vézes com chuvas fracas.

Como ja foi dito, a formacho da FPR coincide com o recuo da FPA no sul,
sob a forma de WF.

4 — WF — As frentes quentes ndo passaram nesta época pelo trépico,
apenas recuaram a sul do Paranid. No Rio a sua influéncia significa resfria-
mento, com aumento da pressio, refér¢o na umidade relativa a 100%, e na
especifica para 18g, declinando a temperatura potencial. Os ventos sopram de
NW-W, e a subsidéncia, dada a convergéncia, deixa de ser notada. Convém
frisar porém que nos niveis altos a umidade se reduz 4 média de 80%.

A nebulosidade atinge em geral 10 de Sc-Cu. Os diagramas apresentam,
como ja foi explicado para a FPR, acentuada 4rea positiva de instabilidade desde
o solo, e oriunda da queda de temperatura correspondente a evolugdo para WF.
Chuvas ocorrem entio no Rio, sob a FPR ou IT.

Segundo ja foi dito, tal resfriamento faz prever, com 24 h de antecedéncia,
o recuo da frente como WF, e explica a maior nebulosidade registrada (fig. 239).

5 — Sendo o anticiclone polar intenso e frio, o avanco da KF prosegue além
do Rio, até a Bahia. Na regido postfrontal a pressio sobe subitamente sob
massa Pm, e a temperatura declina 3 a 4° em todos os niveis abaixo de 4 km;
isto por adveccdo de SE-E, com aspecto bem tipico no diagrama de Rosssy,
onde sdo notadas a instabilidade inferior e a separagdo de massas. Acima do
domo frio surge isotermia ou inversdo frontal, em nivel situado entre 1,5 e 3
km, com salto de 1°, e queda na umidade de 100 a 30%. Passa-se entio ao ar
Tm ou Ec, de dire¢io NE-NW, sendo a rampa ocupada por As.

Na massa polar o grau higrométrico se mantém em torno de 100% até
2,5 km, com gradiente acima do pseudo-adiabdtico; notam-se 10 partes de N,
as chuvas totalizando até 80 mm, enquanto w oscila de 10 a 14 g. O resfria-
mento inferior (causando recuo para a esquerda na curva de sondagem), e a
queda na umidade especifica (que leva também para a esquerda, porém de
muito pouco, as linhas de evolugdo no LCL), acarretam 4reas positivas e forte
instabilidade basica, com precipitacbes (fig. 260).
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No préprio centro da Alta fria a pressdo continua a se elevar.

Contudo, a subsidéncia logo se inicia acima de 5,5 km, causando um
aquecimento que faz surgir zonas isotérmicas, e em seguida inversdes, com salto

de 1°, e queda de 90 para 30% na umidade relativa, oscilando a especifica
ded4abg.

O gradiente inferior se mantém a principio pseudo-adiabatico, favorecendo
a formagdo de Sc, mesmo porque sdo conservadas as 4reas positivas abaixo da
nova inversio. Os ventos, antes de SE, evoluem na cauda da Alta para NE, tra-
zendo aquecimento e secura, que fazem mudar lentamente o aspecto dos diagra-
mas para estabilidade, com grandes 4reas negativas; estas redundam em 3-5 Cu,

e depois céu limpo, e serdo tanto mais intensas quanto mais acentuada a nova
FG no Sul.

2) Salvador

Ia) Sob situagdo isobarica normal o centro de agfio tende a penetrar na
regido, onde o barémetro se eleva. A massa Em nfo apresenta a inversdo tipica
do aliseo, mas somente isotermia, com quedas de 80 para 60% na umidade
relativa, e 12 a2 8 g na especifica. A massa inferior turbulenta e imida (80%),
de forte gradiente, constitui o corpo “fresco” de correntes E e nuvens Cu-Sc.

A verdadeira inversdo (3-4°) ocorre a 3 ki, mas os ventos se conservam no
quadrante E, passando a N-NW a 6 km sob forte subsidéncia, com gradiente
vertical mais intenso em maior altitude, oscilando a umidade média em toérno
de 10%. O diagrama de RossBy permite distinguir bem tal massa (S}, da inferior
do aliseo.

Uma andlise termodinimica revela nesta época 4rea positiva intensa além
de 2 km, e zonas negativas mais abaixo, resultando em estabilidade.

Ib) O campo frontogenético da costa e a influéncia dos ciclones na FPA
costumam dividir o centro de acdo em dorsais, separadas por IT ou ondas de
leste,

A pressio cai, precedendo a “chegada” dos IT em questdo, e sobe nova-
mente apods a respectiva passagem; tais variagdes béricas, méaximas no equador,
vio diminuindo para sul, até se anularem no trépico.

Persistem nesse caso as duas camadas do aliseo, assumindo sua separacio

mesmo um aspecto de WF a 1-1,5 km, no diagrama de Rossy. Assim reco-
nhecemos, sob IT:

1°) A massa inferior fria, com estabilidade proveniente da grande area
negativa, e sob ventos de E. O respectivo gradiente se aproxima do adiabatico
umido, e a temperatura pouco declina. As nuvens, do tipo Sc, formam-se em
zona de umidade média 80%, enquanto a especifica persiste em torno de 16 g.

2°)  Acima de 3 km encontra-se o ar séco superior S, de correntes N-NW
quentes, e que se estendem para além de 6 km, sob 4reas positivas de instabi-
lidade, mas com subsidéncia (fig. 259).

Ambas as massas formam pois no Outonv um conjunto incapaz de grandes
precipitagdes como sucedia no Inverno, dadas as areas negativas.
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Vejamos agora os efeitos da circulagio secundaria:

1 — Iniciando-se fraca FG na FPA, o centro de acdo penetra. Logo que

mais intensa, a FG reorienta os ventos, de 3 a 6 km ,para a dire¢io N-NW, ja
entdo secos e quentes; isto se deve a divergéncia inferior, resultante do au-
mento de velocidade como foi antes explicado, e a pressdo baixa, o mesmo acon-
tecendo sob formactes ciclonicas na FPA.

As chuvas sdo agravadas a principio, depois reduzidas no fim da situagdo
seguinte (fig. 254).

2 — O avango da FP pelo sul do Brasil ainda mantém, de inicio, o dominio
do centro de acdo, com aumento da temperatura e da pressdo, voltando esta a
cair porém na maior proximidade da KF (3). Assim a inversio (isotermia)
logo se eleva, favorecendo as chuvas dos IT, mas desaparece por fim, com
aquelas. O diagrama de Rosssy indica “a principio” duas massas, com aspecto
de WF desde a 1500 até 3000 m, camadas em que ocorre a grande queda na
umidade, de 70 a 20%. Acima de 4-6 km surge por fim intensa subsidéncia no
antigo ar superior S, e tanto maior quanto mais préxima a KF.

O aquecimento redunda agora em areas negativas regulares, de acentuada
estabilidade, com zona positiva superior que desaparece porém quando a KF
atinge Sdo Paulo.

A nebulosidade e as chuvas se reduzirfio assim tanto mais, quanto mais
préxima do trépico estiver a frente (3). Isto porque a descida do ar, reduzindo
o fornecimento vertical de mistura pela superficie, diminui os valores de w e
eleva o LCL, tudo contribuindo para maiores areas negativas. Como ja foi dito,
a pseudoc-adiabatica de evolugdo do LCL é mais ou menos constante, as areas
ficando pois negativas sob aquecimento geral e positivas pelo resfriamento.
Aquela constancia ¢ devida a monotonia de massas no trépico, onde pouco
mudam os valores superficiais.

4 — Qualquer a¢do de FL na KF a sul da regido, ou o respectivo recuo como

WF, tendem a arrastar para o interior o centro de acfio, ainda com chuvas.
Segue-se a fase 1 (FG).

5 — O avanco da descontinuidade além do Rio de Janeiro, pode originar em
Salvador: a) aumento prefrontal da pressio sob forma de uma bolha de Alta,
com declinio da temperatura e refér¢o na umidade especifica; esta atinge gran-
des valores em altitude, dadas a subida da inversdo (até o nivel de 4 000 m),
e 0 seu posterior desaparecimento, tudo permitindo a passagem do ar inferior.

E’ o mesmo fendmeno ji registado em Mato Grosso, de conveccio e con-
vergéncia pelo movimento da FP para norte; éste, favorecendo a elevacio do
vapor, aumenta os valores de w e reduz o LCL, agravando assim as areas po-
sitivas. Tais sintomas indicam que a KF, dada a sua pouca intensidade, ndo
alcancard a Bahia.

b) Em outros casos aparecem os mesmos fenémenocs antes descritos para
o Rio, a saber: aumento prefrontal da temperatura, queda de pressio, e ventos
de NW. Nestas condigbes a passagem da trente serd muito provavel (vide In-
verno).
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3) Natal

I — Numa situagdo normal, sob dorsal de altas pressdes, o diagrama de
RossBy regista a presenca das duas capas do aliseo:

A inferior, bastante fresca, se estende em média do solo a 1 500 (ou 2 500 m),
e apresenta correntes de E-SE, com turbuléncia acentuada e umidade 80-90%;
nela se concentram os maiores valores de w (17 g), continuamente crescentes
por néo poderem se distribuir em altitude.

Segue-se uma inversdo de temperatura a 1000 (ou 1500 m), em camada de
300 m, com salto de 1° ou apenas isotermia; passa-se depdis a massa superior S,
\

acima de 3,5 ou 4 km, muito quente e séca (10-20%) devido 4 referida inversdo
que impede a passagem da mistura inferior.

Apresenta aquela massa correntes de E a NE, com subsidéncia acentuada,
e que lhe acarretam uma tltima inversio, a 3 ou 4 km, com grande cerramento
das isentrépicas (fig. 261).

No Outono ¢ geral o dominio de 4reas positivas. Contudo a estabilidade se
torna muito forte, sob 4reas negativas extremas, sempre (ue um acentuado au-
mento da temperatura faz desviar a sondagem para a direita; também a redugiio
da umidade, que eleva o LCL ¢ desloca suas curvas para a esquerda, tende a
alargar as dreas negativas, anulando as precipitagdes e produzindo nebulosidade
5-8 de Cu, Sc.

A massa é pois convectivamente instivel, dada a queda nos valores de w
acima da inversio, e s6 poderd produzir chuvas sob elevacio dindmica (frontal
ou de trough), como veremos a seguir.

IIa) Onda de leste

Sob dominio de IT, a convergéncia e convecglo acarretam uma ascensio
simultinea das duas massas do aliseo; a inferior, timida, evolui segundo o gra-
diente pseudo-adiabatico, deslocando-se para cima e a direita no diagrama de
Rosspy, até vir a se soldar em continuagdo a massa séca superior, cuja tempe-
ratura declina. Assumem ambas entdo, por vézes, um tnico aspecto, que se
estende da superficie até 5-6 km (fig. 262). E’ no intercimbio vertical promo-
vido pela convecgdo que se podem justificar o aquecimento superficial e o
resfriamento em altitude. Noutros casos, a massa tmida superior, proveniente
do doldrum, conserva o aspecto de WF.

Como dissemos, por ser muito séca, a massa S segue o gradiente adiabatico
(1°/100 m), assim se resfriando mais que o ar inferior, de evolugio pseudo-adia-
batica. A inversdo vai pois se elevando a 1500-2000 m, e atenuando; ja entio
(fig. 263) o livre acesso de vapor das camadas superficiais permite aumentar em
altitude os valores de w, cuja isolinha de 5g atinge os niveis de 3 e até 4 km, ma-
ximos de 6-9 g ai ocorrendo mesmo por vézes.

O gradiente vertical ndo chega geralmente a evoluir para adiabatico imido,
dadas as escassas precipitacbes, mantendo-se a umidade relativa elevada, cérca
de 80%, até a inversio. Formam-se 7 a 10 de Cu, Sc, Ns, sendo notada a subsi-
déncia somente além de 4,5 km (fig. 262), ou mesmo ndo aparecendo até 6 km.
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Os fenémenos de convecgdo parecem menos acentuades nos IT sobre Natal
do que mais a sul na Bahia, mas a época ja é menos séca que a do Verdo, dissol-

vendo-se a inversio muitas vézes.

Quanto as correntes de giro ciclonico inferior (E-SE) nas “ondas de leste”,
assumem em geral uma direcio de E acima de 3 km.

Como ja foi dito, a causa das chuvas é mais dindmica que energética. Os
diagramas revelam alids uma é4rea positiva acentuada; tal instabilidade provém
do resfriamento, sobretudo superior, que recua para a esquerda a curva da
sondagem, e do aumento da umidade, que desloca para a direita as linhas de
evolucio do LCL. Dai resultam chuvas, embora fracas, com IT sbébre ou
perto de Natal.

Ib) Substituida por descida e divergéncia, a volta a situagdo normal se
verifica logo a retaguarda da “onda de leste”.

A inversdo torna a se pronunciar, com salto no valor 1°, acima de 1 000 m.
A temperatura superior recomega a se elevar, enquanto a umidade especifica
se reduz a 3-4 g. A configuracio tipo WF ressurge novamente em térno de 2
km, separando o aliseo inferior de SE, com umidade 80% e agora mais frio,
do ar superior antes timido de E, mas cuja subsidéncia acentuada, acima de 3,5
km, lhe acarreta um grau higrométrico de 10%.

A evolugéo geral é assim para maior estabilidade, como explicamos em 1,
com 4reas negativas inferiores e nebulosidade 4-5.

J& agora, cessado o intercimbio vertical, a umidade especifica tem a sua
isolinha de 5g novamente limitada ao nivel 3 km (fig. 261).

A influéncia da circulagdo secundéria, mascarada pela passagem dos IT
e dorsais antes descritos, serd mais sentida na inversio do aliseo, cuja altura
acompanha, de modo geral, o valor da pressdo a 13 km, e com menor aproxi-
mac¢io o do solo (fig. 255). Assim:

1 — A fase final de FG na FPA, com avanco da KF até o Rio Grande do
Sul, provoca em Natal declinio barométrico e portanto na inversdo, que desce
ao nivel minimo de 1000 m, com salto de 1°. Registaremos entdo, nas épocas de
pressdo muito baixa, a presenca de dorsais sécas, sob céu nublado em Natal, a
cobertura evoluindo com a pressio a 13 km. Contudo, o resfriamento geral que
acompanha esta fase agrava a principio as 4reas positivas, com forte instabilidade
e chuvas de IT, as tinicas alids no Outono.

As maiores areas positivas surgem mesmo em Natal nesta ocasido, de perma-
néncia da XF no Rio Grande do Sul.

2 — O avango posterior da frente até Sdo Paulo acarreta uma subida con-
junta do barémetro e da inversdo.

O aumento da temperatura reduz agora a formagéo de areas positivas (ins-
tabilidade ). Contudo, o céu serd nublado (Cu, Sc) se o valor geral da pressao
for fraco. Se mais elevado, a subida da inversdo permitird a formagdo de IT
e chuvas fracas, apesar da estabilidade inferior. Com avan¢os da KF a subsi-
déncia se eleva assim em Natal, até os niveis 5-6 km.
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8 — Os IT surgem mais acentuados nesta época, com a presenga da FPR
no Rio de Janeiro, sendo alta a pressdo em Natal, como j4 foi explicado.

4 — WF — Durante os recuos frontais no sul a inversdo baixa para 1,2
a 1,5 km, tudo devido ao declinio da pressdo. A temperatura diminui inferior-
mente, 0 que acarreta dreas positivas de instabilidade, permanecendo o céu enco-
berto. A umidade cresce em altitude, formando-se ¢roughs acompanhados de
chuvas, dado o reinicio da fase 1 de FG.

5 — Tais casos, de avango da KF além do trépico, ja ocorrem na época
em exame; contudo, o aumento da pressic acarretard aquecimento e esta-
bilidade.

De modo geral, a relagio entre a altura da inversdo e o valor da pressao
é analoga a ja referida para o interior do pais. Assim, se o barémetro se eleva,
o fato sera devido a “convergéncia superior” do ar, que produz convecgio e
subida da inversdo, favorecendo as chuvas dos IT; isto porque a ascensdo de
camadas com gradiente inferior ao adiabatico as torna mais instdveis, reduzindo
pois as inversoes.

Se a pressdo cai o fato significa divergéncia e subsidéncia, com agrava-
mento e queda da inversdo, ou céu pouco nublado. Realmente, a descida de
camadas com gradiente inferior ao adiabético as torna mais estiveis, reforcando
as inversoes.

Vemos alids que hid sempre um curioso efeito de oposi¢io: a subida da in-
versio favorece os IT, mas a 4rea negativa correspondente a maior tempera-
tura reduz as suas chuvas. J4 a queda da inversio impede os IT, enquanto as
dreas positivas de resfriamento tendem a causar precipitagdes.

4) Belém

Em Belém nio mais existe propriamente a “inversao” do aliseo, substituida
em determinadas ocasides por uma camada isotérmica; sua base ocorre em altura
variavel de 1600 a 3200 m, dada a posi¢do da estaciio, no extremo continental
do centro de acdo. Nova isotermia aparece por vézes acima de 5 km, notando-se
entdo, além de 6km, indicios de subsidéncia.

Quanto aos diagramas energéticos, dois principios devem ser notados: as
areas positivas de instabilidade se reforcam pelo crescimento do valor superfi-
cial de w, o qual desloca para a direita as curvas de evolugdo; aumentam igual-
mente com a queda geral da temperatura, que coloca a curva de sondagem &
esquerda das de evolugio. Tais fases, de frio e elevada umidade, serdo pois
favoraveis a trovoadas e chuvas. Pelo contririo, as épocas quentes e de baixa
umidade resultario em 4reas negativas inferiores de estabilidade, com precipi-
tacbes mais fracas, dado que sempre permanecem em altitude as zonas posi-
tivas (fig. 256).

1 — Na fase de FG, a auséncia de inversdes nada pode indicar. Contudo,
dado o resfriamento geral da atmosfera, que é alids menor no solo, a evolugio

- das 4reas se processa num sentido positivo, de maior instabilidade, e o aspecto
dos diagramas evolui para caracteres maritimos, de uma sé massa.
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Os ventos, de vorticidade anticiclonica N-NW, penetram o Pard e impelem
a FIT até o Ceard. Désse modo, com a redistribuicio em altitude dos valores
de w (que atingem 18 g no solo), e em parte pela evaporagéo das chuvas, cresce
a umidade relativa, tanto nos niveis superficiais (90%) como nos supe-
riores (60-80%) .

Ocorrem chuvas com trovoadas, sob dominio da FIT, 1eduzindo-se pelos
avancos daquela descontinuidade para sul.

A nebulosidade aumenta igualmente para valoies 8-10 de Sc, Ns A situa-
¢do é portanto ainda oposta a registada na Primavera.

2 — Quando a KF avanga no sul, até Sdo Paulo, a agéio de convergéncia in-
ferior daf resultante permite o retorno da FIT ao Maranhéo

Contudo, o intenso aquecimento, tanto superior como superficial (éste pelo
maior interchmbio), acarreta acentuada estabilidade atmosférica, notando-se
dreas negativas inferiores, as quais se sobrepdem outras positivas em maior altura.
A umidade relativa diminui nas altas camadas para 60-70%, dada a estabilidade
que reduz o acesso, em altitude, das fontes superficiais de vapor Contribui
para tanto a advecgéio de SE-E, do aliseo mais séco

Ocorrem chuvas na FIT, com nebulosidade limitada a 8 de Sc, Ns, ou Cu-Sc

3 — A presenga da FPR no trépico introduz novo elemento de perturbacéo
em Belém Ela traduz realmente uma agio de FG, agora bem mais préxima
do equador que a 1esultante da prépria FPA, portanto o caso 1 “agravado”

Assim: a) O avango da FPR ao E Santo provoca, através da FG, um
giro dos ventos para NE em Belém, com maior instabilidade, 4reas positivas,
aumento da umidade relativa e subida do baidmetro

b) o1ecuo da FPR significa enfraquecimento da sua aciio em Belém, seja
0 caso 2, com queda de pressdo, gito dos ventos para SE-E, maior estabilidade,
areas negativas inferiores e redugio na umidade relativa.

4 — Sendo mais intensas no Outono as WF, sua agdo se torna agora andloga
a de FG (caso 1). Désse modo, em Belém, os ventos permanecem de E-NE,
reduzindo-se a temperatura em tédas as camadas; enquanto isso a umidade
relativa ou especifica aumenta, tanto na superficie (17 g) como em maior altuia.
Malgrado a pequena estabilidade inferior, conservam-se 4dreas positivas em alti-
tude, ocorre alguma chuva, e a nebulosidade é méxima, 10 de Ns ou Cu-Sc
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RESUME

Cette étude examine, d’'une maniére détaillée, les perturbations atmosphériques tropicales ¢b
établit des régles pour prévoir leur apparition.

Dans la premiére partie, aprés quelques définitions, on démontre comment les cartes de la
circulation supérieure pourraient étre utilisées pour faire des prévisions plus exactes & moyenne
échéance, en déterminant non seulement la future position des fronts et des systémes isobariques,
comme l'état du temps lui méme dans les différentes régions du Pays.

Dans la deuxiéme partie, en utilisant les radiosondages de Rio de Janeiro, Salvador, Natal
et Belém, sont appliquées aux particules et couches les méthodes classiques d’analyse thermody-
namique, d’oll resultent les prévisions de temperature et de nebulosité. Ensuite, dans le chapitre
“Variations supérieures”, est exposée une théorie entiérement nouvelle qui démontre le méca-
nisme de l'action du front polaire dans toute la zone équatoriale, &4 travers principalement des
ondulations de la Tropopause.

Finalement, une déscription compléte et minutieuse de la circulation secondaire, pour les
quatre saisons de l’année, permet d’expliquer la formation des pluies tropicales et leur future
évolution jusqu’au beau-temps.

Dans cette seconde partie, le caractére thedrique a été accentué davantage, les applications
pratiques ayant été réservées pour la premiére.

RESUMEN

En el presente estudio se examina detalladamente el origen de las perturbaciones atmosfé-
ricas tropicales y se fijan reglas para su previsién.

Comprende dos partes. En la primera se explica como las cartas de circulacién en los niveles
elevados podrian ser utilizadas con éxito dentro de un prondstico mas exacto y a plazo medio, lo
que determina no solamente la futura posicién de las frentes y sistemas isobaricos como también
el estado del tiempo en las diversas regiones del pais. s

En la segunda parte, mediante la utilizaciéon de radiosondajes de las ciudades brasilefias de
Rio de Janeiro, Salvador, Natal y Belém, se aplican los métodos clasicos de particulas y camadas
al analisis termodinamico y consecuente prondstico de la temperatura y nebulosidad.

En el capitulo ‘“Variaciones Superiores” se expone una teoria enteramente original,’la cual
demuestra el mecanismo de accién de la Frente Polar sobre toda la zona ecuatorial, a través de las
ondulaciones en la ‘“Tropopausa’. o

Finalmente una descripcién completa y detallada de la circulacion secundarlq en las cuatro
estaciones del afio permite explicar la formacion de las lluvias tropicales y posterior transforma-
cién en cielo limpio.

La segunda parte comprende la exposicion tedrica del estudio, mientras la primera presenta
sus aplicaciones practicas.
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SUMMARY

The present study is a detailed examination of the genesis of the tropical atmospheric
perturbations and it establishes certain rules for the respective prevision of such perturbations.

In the first part after some definitions it is demonstrated how the circulation charts in the
high levels could be used with advantage in foreseing more acurately in average term, determining
not, only the future position of the fronts and isobaric systems, but the weather in the different
regions of the country as well.

In the second part, using the radio soundings of Rio de Janeiro, Salvador, Natal and Belem, the
methods applied are the classical, of the particles and layers to the thermo dynamic analysis and
the conseguent prognostics of the temperature and cloudiness. Purther on in the chapter “Supe-
rior Variations”’ an entirely original theory is exposed, and this theory demonstrates the
mechanism of action of the Tropopause, of the polar front on all the equatorial zone, mainly
through the ondulations.

At last a complete and finical description of the secondary circulation in the tropical rains
and posterior evolution to a clear sky.

In this second part, the theoretical part of the study is more stressed and reserving its
first part for its practical applications.

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Studie untersucht eingehend die Genese der tropischen Atmosphirigen
Storungen und stellt Regeln zur ihrer Vohersehung.

Im ersten Teil, nach einigen Begriffsbestimmungen, wird gezeigt wie die Zirkulationskarten
der hoheren Niveaus mit Vorieil zu einer genaueren Voraussehung mit mittlerer Zeitabstand,
nicht nur der Verschiebung der ¥Fronits und isobarische Systeme, sondern selbst des Wetterzus-
tandes in den verschiedenen Gebieten des Landes.

Im zweiten Teil, mit Anwendung der Radicprifungen in Rio de Janeiro, Salvador, Natal und
Belem, werden die klassischen Methoden der Feinkidrner und Schichten zur termodinamischen
Untersuchung angewendet und die daraus enistehende Vorhersehung, der Temperatur und Nebsi-
zustand. Weiter, im Kapitel “HOhere Variationen” wird eine originale Theorie vorgebracht die
das Verlaufen der Polarfront in der Equatorialzone, hauptsichlich durch die Schwankungen in
der Tropopause, erklirt.

Schliesslisch erlaubt eine griindlische und genaue Beschreibung der sekundidren Zirkulation,
in den vier Jahresperioden, die Entstehung der tropischen Platzregen und folgende Evolution zum
blauen Himmel zu erkléren.

In diesem zweiten Teil wurde die teorische Grundlage dieser Untersuchung tiefer betons,
wihrend im ersten Teil die praktische Anwendung gezeigt wird.

RESUMO

¢&i tiu studajo ekzamenas detale la genezon de la tropikaj atmosferaj egitigoj, fiksante
regulojn por ilia antalivido.

En la unua parto, post kelkaj difinoj, estas elmontrite, kiel la kartoj de cirkulado en la alfaj
niveloj povus esti profite utiligataj por pli ekzakia prognozo j e meza limtempo, determinants
ne nur la estontan pozicion de la izobaraj frontoj kaj sistemoj, sed ankali la stator mem de la
tempo en la diversaj regionoj de la lando.

En la dua parto, per la utiligo de la radisondadoj en Rio de Janeiro, Salvador, Natal kaj
Belém, estas aplikitaj la klasikaj metodo] de partoj kaj tavolo} al la termodinamika analizo,
kaj sekze prognozo de la temperaturo kaj nebuleco.

Poste, en la apitro ‘“Superaj Variecoj”, estas prezentita tute originala teorio, kiu elmontras
la melanismon de agado de la polusa fronto en la tuta ekvatora zono, precipe per la ondifo]
en la Tropopauzo.

Fine, kompleta kaj detala priskribe de la maléefa cirkulado en la kvar sezonoj de la jaro
ebligas klarigi la formadon de la tropikaj pluvoj, ka] postan evoluon al la pura Clelo. .

En 61 tiu dua parto estis pli akcentita la teoria karaktero de la studajo; por la unua estis
rezervita] giaj praktikaj aplikadoj.
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