ESBOCO CLIMATOLOGICO DA REGIAO LESTE
BRASILEIRA *

LiNTON FERREIRA DE BARROS

INTRODUCAO

Propomo-nos a estudar o clima da Regido Leste Brasileira.

Estabelecemos para tal um programa de estudo que consistiu na
leitura dos diversos tépicos sObre o assunto, e posterior relatério dos
importantes fatos por nés apreendidos nesta leitura.

Contudo, achamos necessario dispender maior atencio aos traba-
lhos: Previsdo do Tempo e Circulagdo Superior, do meteorologista
ADALBERTO SERRA.

Isto porque cogitamos das chuvas da faixa leste do Brasil, e embora
ja tivéssemos elaborado um trabalho em 1953 ! sObre a distribuicdo de
chuvas no vale do Sdo Francisco, sentiamos que os fatos néle consta-
tados eram insuficientes para explicar as chuvas da faixa litorinea,
principalmente Ilhéus (Bahia) para o sul.

Os fendémenos tipos “ondas de leste” (Easterly Waves), que por
falta de observacdes ho oceano Atlantico,2 tornami-se dificeis de se
distinguirem das ‘“calhas induzidas” (froughs induced),® deveriam
explicar grande parte das chuvas verificadas na faixa litoridnea,* por-
quanto as ‘“calhas”, pela prépria dinimica e estrutura, poderiam im-
plicar no aparecimento de chuvas para a regiao.

Nos dois trabalhos citados de ADALBERTO SERRA, oS fendmenos
“calhas induzidas” surgem em conseqiiéncia de suas oscila¢des, como
os maiores responsaveis pela chuva do litoral. E mais, éstes fendmenos
servem ainda para explicar a orientacio dos ventos ali constatada,
principalmente, no estado do Espirito Santo, sul da Bahia e noroeste
do estado do Rio de Janeiro. Nestes locais a orientacdo dos ventos
sem levar em consideracdo a existéncia destas “calhas induzidas”,

* Queremos aqui externar os nossos agradecimentos ao gedgrafo Prof. NEY STRAUCH por
nos ter oferecido esta oportunidade de voltar ao estudo da geografia fisica, dando-nos a incum-
béncia de realizar éste trabalho sObre clima, bem como a inteira liberdade de acio e tempo
para & e€xecucgdo do mesmo,

1 Contribuicio ao Estudo das Massas de Ar da Bacia do S&o Francisco. Revista Brasileira
de Geografia, Ano XIX, n.° 3, 1957.

2 Circulacdo Superior, pag. 547, Rev. Bras. de Geografia, n.» 4, ano XV.

3 Ver a respeito introdugdo & 1.2 meteorologia — Sverre Pettersen.

¢+ O prof. JUNQUEIRA . ScHMIDT, do Serv. de Met. do Min. da Agricultura, por ocasifo
da elaboracdo dagquele nosso primeiro trabalho, ji4 nos chamara a atencdo sdbre as ‘“ondas de
leste” e as chuvas no leste brasileiro. SO6bre o assunto, no Handbook of Meteorology, de Berer’s,
o meteorologista CIVILIAN STAFF, na parte referente a ‘Tropical Synoptic Meteorology’”, deixa
antever a possibilidade de chuvas no litoral nordeste brasileiro em conseqiiéncia déstes feno-
menos meteorologicos.

N.R. — Por falta de espaco, éste trabalho foi dividido em quatro partes. As restantes serao
publicadas, respectivamente, nos numercs 3 e 4 do Ano, XXIX, e 1 do Ano XXX da Revista
Brasileira de Geografia. :



parece incompativel com a disposi¢do normal dos grandes centros de
pressdo do nosso hemisfério, que deveriam comandar a orientacdo geral
dos ventos.

Essa evidente importancia das “calhas” obrigou-nos, em primeiro
lugar, a procurar saber como elas se formavam e como evoluiam e
ainda mais, quais as modifica¢bes que elas produziam nos ventos e na
distribuicdo das chuvas. Desta forma, surgiu a primeira parte déste
trabalho.

Ja na segunda parte, procuramos condensar os fatos expostos do
trabalho de ADALBERTO SERRA Previsoes do Tempo, numa tentativa
de estabelecer os locais mais propicios e onde com mais freqiiéncia se
d4 a ocorréncia dessas “calhas” e os efeitos déstes fendmenos na distri-
buicdo das chuvas e na orientaclo dos ventos.

Nesta parte achamos melhor considerar, em separado, as quatro
estacdes do ano, dividindo a andlise de cada periodo do ano em quatro
capitulos sucessiveis. No primeiro capitulo estudamos a situacao
dindmica atmosférica sem a atuacdo da massa polar, estabelecendo
para isto a hipotese de nenhum derrame de ar polar se verificar na
ocasido, em direcdo ao equador. A tal situacdo batizames com o titulo
de: “Situacdo sem atuacdo da massa polar”, ou seja a situacdo com
auséncia de “calhas induzidas” e frente polar atlantica.

No segundo capitulo estudamos a influéncia das “calhas indu-
zidas” e frente polar nos ventos e distribuicdo das chuvas, surgindo
neste capitulo a parte que toca a condensagio do trabalho citado de
ADALBERTO SERRA.

Tanto neste capitulo como no anterior procuramos ilustrar os
fatos aproveitando as cartas sindpticas publicadas diariamente pelo
jornal O Estado de Sdo Paulo, em S&o Paulo, cuja transcricdo tomamos
a liberdade da fazer, incluindo em certos casos, o proprio texto referente
& analise da Carta de Tempo, a fim de reforgar os nossos comentarios.

No terceiro capitulo analisamos alguns fatos a mais no que diz
respeito a deslocamentos de massas de ar.

Contudo, aproveitamos, para feitura de um quadro geral e dinimico
da circulacdo na Regido Leste, o que ja féra estabelecido em nosso
trabalho: “Contribuicdo ao estudo das massas de ar da Bacia do Sao
Francisco”. Isto porque ali j4 existe um resumo da circulagdo geral
da atmosfera e porque o trabalho refere-se a uma grande parte da
Regifdo agora por nos estudada.

Por ultimo, no quarto capitulo, procuramos relacionar as chuvas
registradas nos mapas de isoietas com a circulagdo atmostérica. Para
tal procuramos esbogar os quadros mais comuns das direcoes dos ventos
e percursos das massas de ar na Regido Leste, durante as diversas
estacoes do ano.

Com todos éstes dados em mao procuramos estabelecer, para cada
estacdo, uma divisdo em zonas climaticas.

E, se assim o fizemos, foi porque desejavamos, do ponto de vista
dinamico, estabelecer um quadro climéatico para a regido Leste. Com
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éste objetivo tivemos, de inicio, de dissociar, dissecando as situacoes
existentes no quadro climatico, estabelecendo assim, uma divisdo clima-
tica para cada uma das quatro estacbes do ano. Justifica-se tal pro-
ceder, ndo porque haja uma divisdo climatica para cada estaciao do
ano, mas sim porque uma estreita divisdo climatica no tempo (periodo
de 3 meses consecutivos) permite chegar a alguma conclusdo na dife-
renciacdo dos climas, apés ser feita a associacdo dos quatro periodos
antes isolados e distintos.

Por fim, na 3.2 parte, condensamos os resultados obtidos na
2.2 parte, estabelecendo para a Regido Leste uma divisdo em zonas
onde, para cada uma delas, acreditamos que a evolugdo do clima apre-
sente caracteristicas bem definidas.

A mais pode-se, pela leitura de nosso trabalho, verificar que fize-
mos uma tentativa de reafirmar que o clima de uma regido nao depende
unicamente de fatéres locais e que o fator relévo e, principalmente,
o estudo da dinidmica da atmosfera siao elementos valiosissimos na
interpretacdo do clima de uma regido.

Além disso, qualquer uma das classificacoes climaticas com bases
puramente estatisticas adotadas atualmente, torna-se quase sempre
nula, na maioria dos casos, quando nao vier em seu auxilio o estudo
da circulagido atmosférica.

E isto porque estas classificagbes climaticas nfo passam de qua-
dros estdticos em relacdo ao clima, pois 0 que se tem em realidade é
a evolucdo continua e permanente dos agentes atmosféricos a agir sébre
0 modelado. :

Assim, uma classificacdo que, por exemplo, nao levar em conta a
forca do vento, sua mudanca, a maneira com que caem as chuvas, a
oscilacdo da temperatura, a passagem das massas de ar, cada qual
com caracteristicas distintas, e as suas caracteristicas mais comuns,
uma classificacdo que despreza tais fatos, embora util, serd, em geral,
insuficiente para explicar o clima e mesmo relacionar o clima em locais
proximos. Aqui podemos citar como exemplo a classificacdo de KOPPEN
que leva em conta a quantidade de precipitacdo, uma temperatura
média e uma umidade relativa. Com tais elementos ela consegue dife-
renciar no mundo grandes zonas climaticas, no que toca as genera-
lizacdes, como acontece com outras classificacoes, mas no que concerne
ao estudo de areas limitadas sente-se que é insuficiente.

Por exemplo, ha Guanabara, a classificacdo de KoppEN diz ser o
clima do tipo Af (tropical sempre Umido) pois apresenta em média
temperatura do més mais frio, acima de 18°C e chuva suficiente em
todos os meses,” mas néo deixa antever a variabilidade do clima, com
mudancas bruscas de temperatura e quedas rapidas do barémetro e
mudancas na direcdo do vento, saindo-se de um tempo firme com
ventos quentes e secos, com grande capacidade de absor¢do do vapor

5 Ver o “O Clima do Rio de Janeiro”, item 2 — Classificacio de Clima, de ADALBERTO
SErrA e LEANDRO RATISBONNA, onde aludem & diversas classificagbes de clima para o
Distrito Pederal. Bol. Geogrdfico — CNG — Ano II, n.o 28,



d’adgua, para se penetrar em poucas horas num regime de chuvas sob
ventos frios e Umidos, Fatos éstes que tornam o clima muito arduo
para o carioca.

Além do mais, a insuficiéncia de dados nao permite uma aplicagio
melhor da referida classificacéo, a qual assim serve para definir clima-
ticamente uma regifo como a Guanabara, sem contudo chamar a
atencdo, nos seus resultados, ao contraste nitido de tempo entre alguns
bairros da zona norte, secos e quentes e outros da zona sul Gmidos e
com temperatura mais amena em determinadas épocas. Ja a dinamica,
com menos dados e baseada na disposicao das linhas mestras do relévo
e nos postulados da circulagdo atmosférica, permite tedricamente
prever a variacdo de clima mais provavel para um local. Foi, pois, a
deficiéncia das classificacbes que nos levou a empreender o trabalho
ora apresentado. **

I PARTE

A) As “calhas de pressdo” e as descontinuidades atmosféricas.
1) Estrutura das “calhas de pressdo”.

Os continuos avancos da FPA (Frente Polar Atlantica)® no sul
do continente acarretam uma modificacdo na disposicio dos diversos
centros de pressido do nosso hemisfério, na parte tocante 4 Ameérica
do Sul.

Tais modificacdes influenciarfo na distribuicio das chuvas. A néao
ser as chuvas de conveccdo provocadas pela irradiacdo de intenso calor
do solo principalmente no verdao e inicio do outono, e advindas geral-
mente da massa EC, as demais chuvas estao intimamente relacionadas
com o avanco da FPA em direcdo ao trépico ou mesmo na oscilacdo
das diversas ‘‘calhas induzidas”, que se formam sbbre o Brasil, por
ocasido da frontogénese * da FPA no sul do continente.

As “calhas de press@o” sao locais, no quadro das iso6baras, de me-
nor pressio, distribuidos em forma de uma calha ou vale de menor
presséo, e que partem do centro de um ciclone para a periferia.

De um lado do talvegue os ventos se aproximam e do outro, se
afastam, e, conforme a distribuicio das isébaras, os ventos poderio, ao
atravessar o talvegue, mudar fortemente ou suavemente de direcéo,

*% O autor agradece a colaboragdo dos alunos — MARGARIDA PENTEADO, ROBERTO DE
MORAIS € MANOEL pa Sitva, do Curso de Geografia da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de
Rio Claro que gentilmente copiaram para o papel vegetal, grande parte das figuras correspondentes
as Cartas de Tempo do Estado de Sdo Paulo.

6 Usaremos as notacdes comuns em meteorologia: FPA, TA, EC, TC, para representar
respectivamente a frente polar atléntica e as massas de ar tropical atlintica, equatorial con-
tinental e tropical continental.

7 Quando o contraste de massas de ar vizinhas permitir uma {ntensifica¢io da frente
formada por elas, diremos quec hd uma frontogénese na frente. Quando as massas vizinhas
implicarem pela sua evolucdo numa dissolucdo da frente, diremos que ha uma frontélise. A
uma regido que facilitar o maior contraste das massas de ar implicando nume intensificacéo
ou formacdo de uma frente, chamaremos de uma regido de frontogénese. A uma regido que
tende a nivelar as massas de ar procovando uma dissolucéo da frente, chamaremos de regiéo
de frontdlise.
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conforme respectivamente uma calha em forma de V ou em forma
de U (fig. 1).***

Convengdes

\_/ _-isobaras

1020 —Pressao em milibar -
— -direcdo e sentido dovento
ALTA -~centro do anticiclone
BAIXA . * “ ciclone

Fig. 1

As calhas em V geralmente surgem acompanhadas de frente.®

Dizemos que uma corrente de ar converge quando as suas com-
ponentes horizontais da velocidade diminuem, e quando ¢ contrario se
sucede, dizemos que a corrente diverge. Sabe-se pela equacio da con-
tinuidade que o ar que converge tende a aumentar a sua componente
vertical de velocidade, ascendendo-se, o contrario se sucedendo para o
ar divergente.® O ar ao subir, evoluindo adiabaticamente, se esfria conti-
nuamente, podendo em seu deslocamento para niveis mais altos, atingir
o ponto de saturacdo, com conseqiiente condensa¢do do vapor d’agua,
cujo fenoémeno pela liberacdo do calor latente de condensacio, ira
provocar o desenvolvimento de nuvens tipo cumulus e cumulo-nimbus.
Assim, numa zona de convergéncia de ar, deve-se esperar o apareci-
mento de nuvens de grande desenvolvimento vertical e portanto a

# % ¥ Achamos oportuno lembrar as seguintes regras bastantes uteis para a compreensio

do comportamento dos ventos em funcdo das isoObaras, Assim, tedricamente, os ventos fluem
acompanhando, paralelamente as isébaras, nos niveis superiores a 1000m de altitude. Nos
niveis compreendidos entre o solo e aquéle nivel, devido ao atrito, os ventos irdo furar obligua-
mente as isébaras, passando de uma zona de alta pressdo para uma vizinha de menor pressao;
o angulo entre a direcdo do vento e a isébara serdi tanto maior quanto mais perto estiver o
vento do chio.

No nosso hemisfério, o giro dos ventos que saem de um centro de alta prezsio (anticiclone)
se faz em sentido contrario ao dos ponteiros de um relégio; e para os ventos gue se apro-
ximam do centro de baixa pressdo (ciclone), e giro dos ventos se faz segundo o dos ponteiros
de um reléogio. Déste modo a zona de alta pressio fica sempre, no hemisfério sul, & esquerda
de quem estiver acompanhando a trajetéria do vento (é a lei de Buys BALLOT), SVERRE PETTERSSEN
em: sua Introduccién a la Meteorologia, no cavpitulo VII, “Los Vientos” explica as causas déstes
dados. Ou entdo, para um estudo mais profundo ver Havrwirz Dynamic of Meteorology bag. 146
sob o topico “o vento geostrofico”. Ver também. “Notas de Meteorologia”, por nés escrito e
publicado no Boletim Geogrdfico, CNG numeros 170 e 174.

8 SvERRE PETTERSSEN, Db&g. 165 Introduccion a la Meteorologia — Espasa-Calpe Argen-
tina, S.A. — 1951,
o Isto pode ser verificado pelo tracado das streamlines — ver a respeito Circulagdo Superior
1.2 parte — Revista Brasileira de Geografia, Ano XV, n.°c 4; ou entdo pela validade da equagio
da continuidade de fluido atmosférico. De fato, a equagio da continuidade nos diz:
dp Sup dVp dwp
50 T oz T8y T 8. 0
ou escrita de outra forma:
dp >
T + A (Vp =0

>

onde p significa densidade de massa, u, v e w sfo as componentes do vetor velocidade V,

respectivamente segundo os eixos triortogonais z, ¥ e 2, sendo 2 o prolongamento do raio da
op

terra no local considerado: =50 derivada parcial da fungido p em relagdo ao tempo, e A (delta)

é& o operador gradiente.



provavel ocorréncia de chuvas. Ao contrario, o ar ao descer, evoluindo
adiabaticamente, tende a se esquentar podendo dissipar as nuvens
antes existentes, tornando firme o tempo para a regiso.

2) Outras Estruturas

Uma “calha induzida” se apresenta no quadro das isdbaras como
um corredor ou vale de menor pressao que separa dois centros de alta
pressdo. “Calhas”, assim, sdo comuns entre as dorsais !* de alta pressdo
que se formam no Brasil. Geralmente €les separam as dorsais de alta
do centro de acdo do Atlantico Sul.'!

Em tais “calhas” (Fig. 2) se verificardo convergéncia e divergéncia
de ar. Nos locais onde se der a convergéncia, o ar ascendera e, se for
convectivamente instavel podera acarretar chuvas para o local. JA nos
locais onde se der divergéncia, o ar descerad trazendo aquecimento, lim-
peza para o céu, dissipacao das nuvens antes existentes.

Convengoes
Conv. _ zona de convergéncia de ar
Div. _ divergencia de ar
——_ — eixo do calha
— > — diregdo e sentido do vento
“%" _ local onde as chuvas podem ocorrer
00,0 _ de estobilizacao do tempo

SN - isobaras

Fig. 2

As “calhas induzidas” surgem quando uma frente polar, ao se
mover em regioes de baixa latitude, conservar as caracteristicas extra-
-tropicais que lhe so proprias, e se tornar quase estaciondaria.

>
Se p for constante no tempo e no espacgo, a 2.2 equagiio se reduz a+ pAV =0 ou seja a:

Su 8 8w
057+p—5y +”6—z =0

. du 3 8w ) . . Su 8 11; Sw
: — 4 = = u -no AT A A =
ou ainda: p (61: 5y 32 0 o que permite-nos concluir - + 5y -+ 52 0.
: é 8
Agrupemos os térmos do ceguinte modo: (6_Z' + 5—;’_) + —6-3:’— = 0. Entdo, quando % e v decres-
371, 3 v

cerem, as suas derivadas serfo negativas e portanto a soma (—

52 ﬁy)’ neste caso, a

= ; ; . i ) ; X
validade da equagéo diferencial anterior exigira, que B_w seja positivo, e portanto, w devera
z

crescer. Ao contrario, quando # e v crescerem, a3 suas derivadas serfo positivas, implicando
dw . .
em ~—~— ficar negativo e portanto w ser decrescente.
E
Esclarecemos, para oS que néo se dedicam a estudos de matematica que as conclusées
anteriores se explicam por uma das propriedades da derivada de uma funcgio que diz: a derivada
negativa de uma func¢io num ponto implica ser a funcéo decrescente neste ponto. De fato,
f@) = fx1)
x — 1
bém se aplica no caso contririo, é a seguinte: a derivada positiva de uma funcido num ponto
implica ser a fun¢do crescente neste ponto. Basta como fizemos acima, observar a definicdo
de derivada de uma funcdo para se concluir por esta propriedads.
1 Os pequenos centros de alta pressio instalados sdbre o continente sido chamados de
dorsais de alta.
1 O grande anticiclone semifixo do Atlantico Sul que domina o litoral brasileiro é também
chamado de centro de acdo do Atlantico Sul.

lim < 0, para z > xi, implica em ser j (x) < 7 (z1). A outra propriedad: que tam-
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No hemisfério norte os derrames de ar polar nos tropicos ocorrem
quase exclusivamente no inverno, mas no nosso hemisfério as partes
das regides tropicais mais proximas do polo sao afetadas, durante todo
o ano, por tais derrames.

A invasdo destas massas frias nas zonas temperadas e tropicais
podera implicar numa modificacdo de estrutura dindmica da atmos-
fera.

Assim, a “calha”, sempre registrada junto a descontinuidade (frente
fria que avanca) e que atinge a grandes altitudes, pode se desenvolver
mais fortemente avancando em altitude para este da frente fria, ante-
cipando-se a esta.

A origem déste movimento parece estar ligada ao movimento ondu-
latorio (movimento de onda) iniciado na frente polar. Este movimento
se propaga em altitude, adiantando-se da frente e para este. A nova
“calha” assim surgida, e que em altitude se antecipa & frente polar,
constituindo uma estrutura dinamica tipica, denomiina-se “calha
polar”.!®

Em geral, as massas de ar distintas que se acham em contato
constituindo uma frente, possuem densidades diferentes, havendo assim
uma descontinuidade de densidade registrada, quando se passa de uma
massa para outra.

Mas pode também acontecer que essa descontinuidade de densidade
desapareca, notando-se somente uma descontinuidade de velocidade ao
se passar de uma massa para outra. E esta descontinuidade pode se
manter e ela sera pois, uma conseqiiéncia do ‘“vento Shear”.13

Neste caso, a frente assim constituida, recebe a denominacao de
um shear line (linha de shear).

O avanco da frente polar, quando esta apresenta uma orientacio
aproximada de este-oeste, pode provocar o estilhacamento do- grande

12 Qs fatos aqui expostos constituem uma condensacio do que consta sob o tépico “Modi-
ficagbes tropicais dos sistemas temperados” do capitulo “Tropical Synoptic Meteorology” de
CIvILIAN STAFF, do livro Handbools of Meteorology edited by F. A, BerrY e JR., E. BorLLay, R.
BEERS — New York Mc Graw — Hill Book Company Inc. 1945.

13 Ao se estudar certas pverturbacdes da atmosfera, podem-se, para simplificar os calculos,
reduzir as equac¢des do movimento estudado a formas lineares. Imagina-se tal movimento como
sendo oriundo de um movimento varidvel superposto a um movimento invariavel, éste advindo
de um imperturbavel estado da atmosfera.

Assim, no deslocamento dos ciclones, o movimento resultante seria a adi¢cdo de um pequeno
movimento ondulatorio instdvel, mais um movimento invariavel da atmosfera, que neste caso
seria o vento geostréfico.

Dentro desta hipotese feita para a superposicio de movimentos distintos, o movimento de
onda dentro de uma superficie de descontinuidade, terd como velocidade de propagacfo da onda,
a soma de um térmo convectivo com um térmo dindmico. O primeiro déles & o valor médio das
velocidades do movimento invariavel registrado em cada massa de ar, engquanto o segundo térmo
¢ conseqiiéncia do efeito da fdrga de gravidade local (dai seu nome, pois esta ligado a uma causa
dindmica-férga) e da diferenca das velocidades do movimento invaridvel das duas massas de ar.

No caso de se terem mas:as de ar em contacto com densidades iguais, a expressio do
movimento de propagacdo da onda resultante se simplificard e verificar-se-4 que o térmo
convectivo sers a média das velocidades do movimento invaridvel em cada massa, € O térmo
dindmico sera a diferenga destas velocidades. A tal diferenca de velocidade, que pode ser con-
siderada como uma diferenca de ventos (cada messa possuindo uma diregcado e grandeza de
vento distintas) chama-se shear (em conseqliéncia de uma possivel comparacdo com as forgas
tangenciais de atrito estudadas na mecéanica cldssica, na lingua inglésa por ocasido do desloca-
mento de um fluido); e o efeito déste shear no movimento de onda é chamado o shearing
effect.

A esta diferenca de vento existentes na descontinuidade (frente) chama-se, pois, um wvento
chear e, neste caso, as ondas resultantes sio chamadas shearing waves. ASsim, vemos porque,
gquando a descontinuidade de densidade desaparece, a frente resultante passa a ser denominada
uma shear line, pois o seu deslocamento de onda depende do ‘“vento shear”.

Sébre o assunto ver capitulo XIV “The perturbation theory of atmospheric motions” do
livro Dynamic Meteorology pgs. 271 Hauvrwrirz — New York Mc Graw — Hill Book Company,
Inc. — 1941,
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centro de alta pressdo, semifixo, localizado proximo ao litoral brasi-
leiro, entre a frente fria e o equador.

Apés o estilhacamento, surgirdo pequenas dorsais de alta espalha-
das s6bre o continente.

Tal acontecimento se verifica quando se inicia a formacido de um
ciclone dentro da frente, o qual passard a se desenvolver desde que
esta se torne quase estacionaria.

A partir déste ciclone surgirdo “calhas”, praticamente ortogonais
a frente, e que irdo separar pequenas dorsais de alta pressdo, desgarradas
do grande centro de alta pressdo, ou seja, estas ‘‘calhas’ irdo isolar
estas dorsais de alta, do grande centro de alta pressdo do Atlantico
Sul, e do qual aquelas podem se imaginar origingrias.

A uma “calha” assim formada e que separa uma pequena dorsal
de alta do grande centro de alta presséo, ou que separa dorsais entre si,
chamaremos de ‘““‘calha induzida”.

3) O Vento Gradiente

Quando somente se consideram no deslocamento uma particula
de ar a forca desviante da terra — isto é forca de Coridlis —, a forca
centrifuga, esta resultante da trajetéria relativa e curvilinea da par-
ticula, e a fdrca resultante do gradiente de pressdo, desprezando-se,
assim, as fércas de atrito, entdo quando somente se considerarem estas
3 forcas obtem-se a seguinte equacdo que da o equilibrio déstes
3 elementos dinamicos em jogo:

(Figuras 3-A e 3-B).

2 o
Yo gwsen o Vp=—x22 (a)'5
r p or
3-A 3-B

Centro de baixa pressao Centro de alta pressdo

As linhas cheias s&o is6baras As linhas cheias sdo isoébaras
8P Forca resultante de gradiente sp Forca resultante de gradiente
8 de presséo * 07 de presséo 14

-

T_;g Velocidade da particula - Ve Velocidade da particula

Hemisfério sul Hemisfério norte.

1 (O gradiente de um campo (de pressio por exemplo) ¢é sempre dirigido de uma regido
do campo de maior valor (maior pressio no caso do exemplo considerado) para uma regido

5 X ) N 0P .
de menor valor (menor pressio). Assim, na figura A, a forca -6—- é negativa em relacdo as
T

duas outras foércas em jogo. Ja na figura B, pela distribuig¢io das pressbes, a forca resultante
do gradiente de pressdo deve ser dirigida no mesmo sentido que a forga centrifuga, o que implica
ficar a foérga de Coridlis dirigida para o centro da figura, para que o equilibrio das forgas seja
mantido, o0 movimento se processando, portanto, no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio.

15 O sinal negativo do 2.° térmo da expressio surgiu em consequiéncia de ser, por convencgio,
o angulo ¢ da latitude no hemisfério sul, considerado negativo. Sébre a deducfo desta férmula
ver seccdo n.° 56 “Steady Motion along Circular Isobars’, de Dynamic Meteorology de HAURWITZ.

V2
Nesta expresséo —0- é a aceleracdo centrifuga, 2 w sen ¢ Vg ¢ a aceleragdo de Coriolis e
T
-55—P é o gradiente de pressdo. A forca desviante da terra, ou forca de Coriolis, que atua em
”

todos os movimentos na face da terra, é advinda da aceleracéo

> -> >
de Coriolis, que vale 2 w A V (w é a velocidade angular da terra V velocidade relativa
do moével e A é o simbolo do produto vetorial), ou seja, em moédulo: 2 w VB + sen ¢.

10



_~——- FORGA CENTRIFUGA

= FORGA CORIOLIS

\
‘FORGA CORIOLIS

Fig. 3A Fig. 3B

Nesta expressdo w é a velocidade angular da terra, vV, € a velo-
cidade tangencial da particula, ¢ é a sua densidade, r é o raio de curva-
tura da trajetéria, ¢ a latitude local (positiva no hemisfério norte e
negativa no hemisfério sul, por conven¢éo) e P a pressio.

O vento resultante désse equilibrio de fércas é o vento gradiente.

Observando-se a figura 3-A, representativa de um centro de baixa
pressdo (ciclone), vé-se que 7V, velocidade tangencial, é ai negativa
pois o vento circula no mesmo sentido que os ponteiros de relégio, € o

. ~ 6P p s . A
gradiente de pressao, Yl € positivo. Levando em consideracao éstes

r
fatos, a expressao anterior ficard para o vento gradiente em um ciclone
(figura 3-A), no hemisfério sul:
Vi 1 &P

— f2wsen o Vy = —
r p or

(b)

Agora esta expressdo, onde os sinais dos térmos ja foram levados
em conta, mostra claramente que a férca centrifugas e a forca de
Coridlis estdo equilibradas pelo gradiente de pressao.

Esta expressdo ainda pode ser escrita do seguinte modo:

2
V= 1 5P 1 Vi ©
2pw sen ¢ or 2w sen ¢ r

Em um anticiclone, centro de alta pressdo (figura 3-B), a velo-
cidade tangencial do vento gradiente é positiva (sentido contrario aos
ponteiros de um relégio) e o gradiente de pressdo negativo.

Neste caso a expressdo “a” do vento gradiente, quando aplicada
para os ventos de um anticiclone em nosso hemisfério ficara:

V2
——0——2'ngsenga=— 1 8P

761‘

2

Ou Vi, 1 3P

r p or

Agora esta expressdao onde os sinais dos térmos ja foram levados

em conta, mostra claramente que a forca centrifuga e o gradiente de
pressdo estdo equilibrados pela forca de Cori6lis.

Esta expressdo ainda pode ser escrita da seguinte maneira:

1 5P 1 V
2pw sen ¢ o7 2w sen ¢ r

= 2w sen ¢ Vy

Ve =

(d)
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4) Deslocamentos das ‘“calhas”.

Como se sabe, o quadro de distribuicdo das pressoes se modifica
continuamente, conforme se pode constatar observando as variacoes
locais de pressdo com o correr do tempo.*. Pode-se pois, em determinada
momento, tomar o quadro da distribuicdo das pressbes para uma
grande 4area da terra e em seguida imaginar que as modificacGes pos-
teriores havidas no quadro de pressdo sdo conseqliéncia do deslocamento
daquele quadro inicial por sbbre a regido considerada.

Assim, BJERKNES poOde considerar, para estudos de previsdo do
tempo, um campo sinusoidal de pressao, !" cujas is6baras se deslocavam
na direcdo oeste-este, com a zona de menor pressao mais proxima do
poélo

Tal distribuicdo de pressdo imaginada por BJERKNEs é tipica
das mais altas camadas da troposfera, nas latitudes da zona temperada.

Ainda mais, a velocidade do vento, segundo observacoes realizadas,
é maior que a velocidade com que parecem se deslocar as isbaras.

Assim, a curvatura da trajetéria do ar num campo sinusoidal,
quando éste se move na vizinhanca de CD, € ciclénica e, em térno de
AB, anticiclonica (figura 4).

ZONA DE ALTA PRESSAO
c, — G —

i — i
W
[ | —— — !
WM E
— . o I_’ — e 4 |

i

“carHa T — RreaLsat

[+]

al

{
t
|
|
|
el
Si

ZONA DE BAIXA PRES

s
Fig. 4
As setas horizontais indicam o deslocamento para este em comseqiiéncia do efeito ciclostréfico.

Pode-se assumir que a velocidade do vento seja expressa em funcéo
do vento gradiente, pois em altitude &ste vento flui praticamente
paralelo as isébaras, € ainda, que o movimento seja horizontal.

Considerando que se trata de vento gradiente, pode-se aplicar a
férmula “d” para os ventos em AB, obtendo-se:

1 5P 1 Vi

VE: . -+ (D):
2pw sen ¢ Sr 2w sen @ r (D;

e aplicar a féormula “c” para os ventos através da linha_ obtendo-se:

1 5P 1 V%5
V__ — . J— II N
e 2pw sen ¢ or 2w sen ¢ T (ID);

16 Sobre o deslocamepto do centro de pressio pode-se ler SVERRE PETTERSEN Introducion a la
Meteorologia, cap. XII, pag. 273.

17 Quando as isébaras num campo de pressdo tomam a forma de grafico da funcéo seno,
diremos que o campo de pressdo € sinusoidal.
Obs.: Aqui faremos o estudo para o hemisfério sul.
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e ainda aplicar a férmula “D” para os ventos que circulam através a
linha zz obtendo-se:

1 oP 1 Vi
2p1w sen ¢ or 2w sen ¢ r

Vir = (IT1).

Considerando o valor absoluto das expressoes I, II e III ¢ vé-se que
V!> [Vas| e [Viw|> Ve .

Assim, a velocidade do vento através da linha 73 € maior que
a verificada na linha CD. E assumindo-se que o vento deve soprar
paralelo a isébara,?® vé-se que ha uma divergéncia na area CDFE limi-
tada pelas linhas retas FE e CD e pelas is6baras de DE e CF. Conse-
qiientemente a pressdo deve cair nesta &rea, o talvegue da “calha”
se transferindo para este (L) dando a impressdo de que a “calha”
foi arrastada neste sentido. Por um raciocinio semelhante pode-se
demonstrar que a pressio aumenta na area ABCD, devido a conver-
géncia do vento ai existente pois |Viz| > | Ver | de modo que a
zona maxima de alta pressdo, localizada sob a linha AB (a qual pode
ser imaginada dentro do quadro da pressao como sendo a cumieira de
uma sinclinal), a forciori, se deslocard para este.

Assim, vemos que todo o conjunto se deslocara para este.

E se observarmos as expressoes I, IT e III, veremos que as diferencas
de velocidades existentes entre as linhas AB, CD e EF, surgem em
conseqiiéncia da mudanca de sinal do ultimo térmo daquelas expressoes,
térmo ésse denominado ciclostrofico. Por isso, ao deslocamento veri-
ficado em todo o conjunto para este, em conseqiiéncia desta diferenca
de velocidade, recebeu o nome de “efeito ciclostréfico”.

Agora, se nas expressoes I, II e III, desprezarmos o ultimo térmo,!
vé-se que o fator latitude assume grande importancia, pois ird servir
para diferenciar as velocidades entre as linhas AB, CD e EF. Na tra-
jetéria de uma particula de ar, nota-se que a latitude (dngulo ¢) é
maior nas linhas AB e EF, do que em CD, e, conseqiientemente, tem-se

sen 75 > sen ggp, PEM COMO, sen g7z > sen ¢y .

Este fato implica em se ter |Viz| < |Ves|
[Viz| <|Vep|

E como o ar circula paralelo as isoébaras, conclui-se que ha diver-
géncia na regiao ABCD, bem como convergéncia na regiao CDFE. Déste
modo haverd queda de pressdo ha regido ABCD e aumento de pressio
na regido CDEF. Com isto, a calha CD se deslocara para oeste, ao

B O que € necessirio, pois em AB a velocidade é anticiclénica e por tanto positiva. Ja
em CD, é ciclébnica, logo negativa, no nosso hemisfério.

1 As duas barras verticais servem para indicar o moédulo ou valor absoluto dos valdres
compreendidos entre elas.

2 O que é permitido pois trata-se de ‘“vento gradiente”.

22 Em realidade, assi se pode proceder quando a curvatura da trajetéria foér pequena,
isto é, a curva for alongada, pois éste Ultimo térmo entdo, tende a se anular, porque 7 assume
um valor imensamente grande (r — oo)-

13



mesmo tempo que as linhas AB e FE, que constituem verdadeiras
cumieiras de maxima pressao.

A tal deslocamento verificado para oeste, em conseqiiéncia da
diferenca de latitude, chama-se “efeito de latitude”.

Em realidade, o campo das isébaras nao tem uma distribuicdo
regular como a vista na figura 3, onde as is6baras s&o linhas paralelas.
O que se verifica é uma convergéncia das isébaras num campo sinusoidal
de pressdo. Mesmo assim, assumindo a hipétese do vento que circula
ser o vento gradiente, chega-se ao mesmo resuitado anterior para o
efeito ciclostréfico e o efeito de latitude.??

Assim para as correntes de oeste o efeito ciclostrofico tende a des-
locar os sistemas para este, no mesmo sentido da corrente, provocando
divergéncia do ar a leste da “calha” e convergéncia do ar a oeste da
“calha”, enquanto o efeito de latitude tende a contrariar éste fato.
Assim, caso predomine um dos dois efeitos pode haver tendéncia de
formagdo de chuvas ou pelo menos de nuvens, de um dos lados da
“calha”.23

Acontece, as vézes, que num campo sinusoidal de pressio a zona
de alta pressao fica localizada do lado sul (pdlo) e a zona de baixa
pressao do lado norte (equador), o vento soprando entdo de leste.

5 2ZONA DE BAIXA PREssEg

' N
|
— ] D — | e
W o — — 1 O E

A — ] EI —
! |

C!

ZONA DE ALTA PRESSAO
)

Fig. 5

Dentro da hipotese de ser o vento que sopra entre as isdbaras
o vento gradiente, obteremos as seguintes expressoes para as velocidades
de uma particula de ar nestas condigoes.

1 8P 1 V?
() Vzp = . + AB 24
p2w sen ozz or 2w sen o1 r
1 5P 1 Vs
Iy Ve = . - e 23
p 2w sen oz; o7 2w sen ¢gp 7
1 5P 1 V5
I Vi = . + L 24
p2wsen¢ﬁ or 2w sen ¢zg T

2z Sdbre o assunto ver segcdo 58 (Divergence, Convergence and Pressure Variation), do livro
Dynamic Metereology de HAUrwITZ pag. 159, cap. VIIL.

% Ppois pela validade da equacdo da continuidade sabe-se que o ar convergente tende a
ascender-se, enquanto o ar divergente tende a descer.
2¢  Aplicacfio da férmula “d” do capitulo 3 (velocidade anticiclonica).
25 Aplicacio da féormula “c¢” do capitulo 3 (velocidade ciclonica).
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Deum I eIlvem [V,z|>|Ve|. Logo, divergéncia em BACD
e portanto, queda de pressio nesta regiao.

De II e III vem | Vg, | > | Ven|. Logo, convergéncia em CDEF
e portanto, aumento de pressdo nesta regiao.

Assim as linhas de maxima pressdo e as de minima pressio cami-
nhardo para oeste, ou seja a “calha” se deslocara para oeste. Entao,
vemos que o efeito ciclostréfico nas correntes de este, tende a deslocar
os sistemas para oeste, no sentido da corrente.

Se agora desprezarmos o Ultimo térmo nas expressdes I, II e III,
o fator latitude (4ngulo ¢) entrara em destaque, déle dependendo
unicamente, entdo, a variacdo da velocidade de uma particula de ar
qualquer dentro da trajetoéria sinusoidal. Consideremos somente os

pontos sébre as linhas AB, CD e EF. Vemos que, para uma particula
de ar nestas diversas posicoes, teremos: sen P15 <Se 5p e Sel ¢ < SeN ¢

Neste caso, as expressOes I, IT e IIT nos dardo: Vi > Vs e Vir >
> Vb ,

Entdo, havera em ABCD divergéncia (pois o ar circula paralelo
4s isdbaras), logo diminuicdo de pressao, enquanto em CDEF teremos
convergéncia de ar, logo aumento de pressao. Com isto, as linhas de
maxima pressdo e as linhas de minima pressao se deslocardo para oeste,
ou seja a “calha” se deslocard para oeste.

Desta maneira, o efeito de latitude, no caso presente, tende a des-
locar o sistema de pressido para oeste, no mesmo sentido da corrente.

Vemos pois que os dois efeitos, ciclostréfico e de latitude, nas cor-
rentes de este sdo concordantes. Se lembrarmos agora, que, em uma
divergéncia de ar, o mesmo tende a descer, enquanto, em uma conver-
géncia, éle tende a subir, veremos que nas correntes de este além do
deslocamento das “calhas” para oeste, nota-se a formacido de nuvens
com tendéncia de chuvas continuas na parte este das “calhas”, ao
passo que, na parte oeste, o tempo tende a se firmar, as nuvens sendo
dissolvidas, ou melhor absorvidas pelo ar quente descendente que esta
a divergir.

Estes fatos acham-se condensados nos quadros 6 (para as correntes
de oeste) e 7 (correntes de este).

Div. — divergéncia do ar causada pelo efeito ciclostrofico

Conv. — convergéncia do ar causada pelo efeito ciclostrofico

div. — divergéncia causada pelo efeito de latitude

conv. — convergéncia causada pelo efeito de latitude

e L — deslocamento do sistema de presséo no sentido da seta hori-
gontal em conseqliiéncia do efeito de latitude (sentido de
oeste).
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e. ¢. — deslocamento do sistema de pressdo no sentido da seta hori-
zontal em conseqliéncia do efeito ciclostrofico (sentido de

este).
Zono de Alta Pressdo
N e.l e.c
PULBE N DLE Y

Zona de Alta Pressdo

Fig. 6
Corrente oceste

Mesma notacdo do quadro precedente, vendo-se, agora, que O
deslocamento do sistema é para oeste, com forte possibilidade de chuva
nos locais de convergéncia, onde de fato se verifica a ascencdo do ar.

Se observarmos as figuras 6 e 7, veremos que o efeito de latitude
causa divergéncia no ar que vai para o equador e convergéncia no
que segue para o sul.?¢

Zono de Boaixo Pressdo

el
2 N e !
ec BTN ha ” L D E
/WW | Corenté e oy,
cotY - I — | | ;
W '( Div | canv: ! Div.
/‘/"_‘-—m\‘

Zona de Alta Pressdo

" Fig. 7
Corrente de este

Em geral, nota-se nas cortentes de oeste a predominancia do efeito
ciclostréfico s6bre o de latitude, éste sendo fraco, obtendo-se assim
convergéncia a oeste da “calha” com divergéncia a este. Tais fatos se
verificam nas ‘“calhas induzidas” que separam pequenas dorsais de
alta do centro de alta presso (fig. 8). Al pode-se imaginar, para me-
lThor compreensdo dos fatos, a associacdo dos dois quadros meteorolo-
gisticos das figuras 6 e 7, o primeiro servindo para explicar a dispo-
sicdo das zonas de convergéncia e divergéncia do ar na parte sul,
enquanto o segundo explica a convergéncia e divergéncia do ar ns
parte norte.

2 ADALBERTO SERRA em sua Circulagdo Superior 1.0 parte, E-4, chama a atengdo sdbre éste fato,
bem como demarca as zonas de convergénels e divergéneia e os deslocamentos das “calhas” em
fungido dos efeitos de latitude e ciclostréfico. As conseqliéncias désses fatos acham-se de uma
maneira sucinta exposta 4 pégina 775, sob o tdpico “calhas induzidas”, do livro Handbook of
Meteorology de Begrer, onde o autor alude a estreita rela¢do entre as oscilagdes das “calhas induzi-
das” e a oscilagdo da frente polar que lhe deu origem, e acrescenta: “se a depressiao frontal (frente
polar) permanecer estaciondria, a “calha induzida” permanecerd também, e ela podera se intensi-
ficar acarretando mal tempqg em ambos os lados”.

Ainda, falaremos sObre o assunto.
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Ainda mais, a convergéncia de ar provocando o aparecimento de
nuvens e, conseqiientemente, de chuvas advindas destas nuvens, indire-
tamente propicia, por ocasifo da evaporacdo da chuva no solo, o res-
friamento da regido, bem como da massa de ar sob o dominio de tal
convergéncia. - Ja na regido sob divergéncia da massa se verifica o
contrario, havendo assim um aquecimento da massa de ar.

E Notagao

Grande

centro de A~
Alta Pressfo Conv._. Gonvergencia de ar

—

Div. _Divergeéncia de ar

~Diregdo e sentido
~—~ - Isdbaras
— —Talvegue de depres-
sdo ou “calha”
-{ Regido com possibili_
~dade de chuvas e
presenga de Cb.

Regido seca onde as
nuvens fendem a se
dissipar,0os cumulo _
nimbus se achatando,
transformando.se em
cumulus .

Fig. 8

A disposicao de pressdo da figura 8 se d& com razoavel freqiiéncia
no litoral leste brasileiro. Ela serve para explicar os ventos chuvosos
de sudoeste registrados no sul da Bahia, na zona cacaueira déste Es-
tado, bem como os chuvosos de nordeste registrado no este pernam-
bucano, quando se d4 a instalacdo de uma dorsal de alta s6bre o estado
baiano, com um talvegue de baixa pressdo a separa-la do anticiclone
do Atlantico Sul. Este talvegue nada mais é que uma “calha induzida”.

E éste tende, conforme se pode notar pelas figs. 6 e 7, em conse-
qliéncia dos efeitos de latitude e ciclostroéfico, a girar, praticamente em
térno de sua parte média, num movimento contrario ao dos ponteiros
dos relogios. E esta “calha” dara aos locais de Pernambuco, em conse-
giiéncia do deslocamento para oeste, a impressdo de se tratar de uma
“onda de leste”.

Conforme a disposicdo das dorsais, a “calha induzida” se forma
ou toma a orientacdo W-E, como é comum se verificar sdbre Minas
Gerais ou estado do Rio de Janeiro, ou, entdo, mais ao norte, em
Alagoas e Pernambuco. Neste caso a estrutura da figura 8 se mantém,
desenvclvendo-se em Alagoas®’ aguaceirss nos locais de convergéncia

27 Fendémeno meteorologico comum num grande trecho do litoral leste e nordeste do Brasil.
file se assemelha muito a uma “calha induzida”, sob corrente de leste que estd a oscilar para
ceste. Mais adiante falaremcs um pouco sbdbre certas ‘“ondas de leste”.
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de ar. Estes aguaceiros, assim acreditamos, sdo grandemente auxiliados
pela disposicdo do relévo, pois ali os ventos sopram de sudeste (fig. 9).

OBS.: As convencoes usadas nesta figura sio as mesmas da
figura n.o 8.

GRANDE CENTRO DE
ALTA PRESSAO

DORSAL DE
ALTA PRESSAQ

Fig. 9

A “calha” com orientacdo W-E sbébre o estado do Rio de Janeiro,
constitui, na maioria das vézes, a frente polar reflexa. Sobre esta vol-
taremos a falar mais tarde.

5) O eixo de uma “calha’”.

Se em cada nivel de altitude estabelzcermos uma carta de distri-
buicdo de pressdo, numa regifo onde se acha instalado uma “calha”,
iremos obter no quadro das isObaras, para cada nivel, uma linha que
demarcard o talvegue da ‘“calha” naquele nivel. O conjunto destas
linhas, dispostas em niveis diferentes, constituira uma superficie a qual
denominamos de eixo da ‘“‘calha”.

Em conseqiiéncia dos centros de alta pressdo, em geral, inclina-
rem-se em altitude, para alguma dire¢cdo,?® o eixo das “calhas” também
sofrera inclinagoes seguindo estas direcoes.

Nas “calhas induzidas” o eixo da “calha”, conforme a sua incli-
nacao, permite queda de chuva num local muito antes da chegada
(ou passagem) da parte inferior do eixo da “calha”, o que também
acontece nas “ondas de leste”. A figura seguinte ilustra o fato.

6) Os percursos mais comuns das ‘“calhas”.
Y

HA4 uma relacdo estreita entre o deslocamento das ‘“calhas indu-
zidas” e o deslocamento da frente polar que lhes deu origem.*

28 Ver a respeito, por exemplo, a inclina¢éo do eixo do Centro de Acfo do Atlantico Sul,
no trabalho: As massas de Ar da América do Sul de ADALBERTO SERRA € LEANDRO RATISBONNA,

* Ver n.° 26 do rodapé da pagina 22.
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Em geral essas ‘“calhas” oscilam de 100 a 200 quilémetros para
leste, logo apds de formadas, caindo no oceano, enquanto outras novas
vém de oeste para fazer a mesma ftrajetéria. Notam-se, também, que
os progressos da frente polar para o norte deslocam, a principio, essas
“calhas” para leste.®

NOTAGAQ
Cu. Cumulus
Cb _ Cumulonimbus

~
<> ~ ) Ty T P
Nuvens.cu o> Aﬁb(.b/\,/,) w Cpnv. Convergéncia de ar
— : R o Nuvens Cb. Div. Divergéncia de ar
Div. T \ © Conv. N, Diregdo do vento
Xt i Chuva

N Eixo da'calha"
—— Superffcie terrestre

No caso da frente polar atingir o trépico e ai estacionar, surgirao,
por todo o pais, em conseqiiéncia do estithacamento do centro de pres-
sdo do Atlantico Sul, as “calhas induzidas” conforme anteriormente
ja vimos. Estas “calhas” se deslocardo de 100 a 400 quilémetros para
leste ou sudeste, num periodo de 24 horas, desde que a frente polar
experimente uma ondulacdo.?®

Mas basta a frente polar recuar para o sul, sob forma de frente
quente, para as ‘“calhas” tomarem um sentido contrario de movimento,
deslocando-se para oeste. '

Tais oscilagées das “calhas” proporcionarao, conforme de fato
acontece no nosso pais, as regides por elas abrangidas, uma majior
possibilidade de chuvas, pois basta que os ventos convergentes das
“calhas” sejam convectivamente instaveis para que a chuva aconteca.

7) A “onda de leste”.

E um fenémeno tipico das regides tropicais e que se desenvolve
com caracteristicas bem préximas de uma “calha induzida’”, sendo
assim facilmente confundida com esta.?®

As “ondas de leste” surgem em geral em camadas espéssas de ar,
vindas de leste. Nestas camadas notam-se zonas de convergéncia de
ar e a seguir zonas onde o ar diverge. Em outras palavras, notam-se
dentro destas camadas lugares onde o ar estd em permanente ascencio
(ar convergente) e locais préximos onde o ar passa imediatamente a
ser descendente (ar divergente). A grosso modo, notam-se no quadro
das is6baras, na regido de transicio, o estabelecimento de uma “calha”.
Todo éste conjunto que se desloca para oeste é denominado ‘“onda de
leste”. A “calha” ai constitui um talvegue de pequena pressio e o ar
que se aproxima do mesmo acha-se em ascencédo e o que se afasta apre-
senta-se descendente, por estar sob o efeito de divergéncia.

2  ApDALBERTO SERRA letra H — “Estrutura das Calhas’ — primeira parte da Circulag¢do Superior.

% Ver obra citada l.* parte — “onda de leste” — letra H. Ler também no livro Handbook
of Meteorology, o capitulo ‘“‘Tropical Synoptic Meteorology”’ escrito por CIVILIAN STAFF, Aas
pags. 767 a 769, onde as figuras 6, 7 e 8 ddo uma clara idéia da evolugdo de uma ‘“‘onda de leste”
Waves in the Eeasterlies.
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Em geral, o ar que circula constituindo a “onda de leste” é ar
marinho com alto teor de umidade, e pois convectivamente instavel.
Tal fato caracteriza a “onda de leste” como um fendmeno capaz de
modificar durante a sua passagem, a situacdo meteorolégica de um
local, acarretando grande nebulosidade e em geral, chuvas de monta.

Contudo, a distribuicdc da chuva numa regido sob o dominio da
“onda de leste” dependerd em parte da inclinacéo do eixo da onda.*
Assim em “ondas de leste” com eixo inclinado para oeste a chuva
atinge o local muito antes da passagem da parte mais baixa da super-
ficie de descontinuidade (eixo), notando-se a presenca de cumulo-nim-
bus, figura n.© 11.

OBS.: Mesma notacdo da figura precedente.

O e E evidente que as maiores preci-
= S leetd (2 ) comueninoss pitacGes se dardo a leste, onde de fato

: : \ h4 maior espessura de corrente de ar.
' A propria ‘“calha” apresenta-se enfra-
quecida devido a grande espessura de
ar que lhe fica acima conforme se
pode concluir da observacao da figura. 32

Ao contrario, quando o eixo da ‘“calha” se apresentar com inclina-

cao para leste as chuvas s6 se dardo apés a passagem da lescontinuidade
(eixo0), ou seja a leste do eixo (figura n.0 12).

Cumulos

OBS.: Mesma notacao da figura precedente

A nebulosidade registrada é menor
que a do 1.° caso, cumulo-nimbos ™= <=2
somente surgindo apds a passagem da 4 di.
descontinuidade. 2 Alids a figura deixa
antever essa situagfo, pois o dominio
da divergéncia existe, o que é confir-
mado pelo aumento da queda da pressio registrada a proporcaoc que a
onda se aproxima; queda que, praticamente, se mantém durante parte
da passagem da descontinuidade. Isto tudo porque, conforme ja foi
visto antes nos locais de divergéncia, hd uma tendéncia de diminuigao
da pressao, o contrario se sucedendo nos locais de convergéncia, ou mais
simplesmente, nos locais de divergéncia a coluna de ar tende a se achatar
diminuindo de altura, enquanto nos locais de convergéncia ela tende
a crescer aumentando de espessura. 3*

A “onda de leste” apresenta uma inclinacdo média de 1/35 e rara-
mente atinge o nivel de 1500 metros,* em conseqiiéncia ela, mesmo

3. Entendemos por eixo da “onda de leste”, o eixo da sua ‘“calha’.

22 Ver a respeito item H, “Estrutura das Calhas™, pags. 5, 4 e 7 — 1. parte — Circulacdo
Superior — ADALBERTO SERRA, Obra citada.

33 Jdem — ADALBERTO SERRA.

3+ Assim quanto maior féor a coluna de ar sébre o local, maior pressio acusara o barémetro.
Eis porque a “calha” se enfraguece no 1.° czso. Enquants no 2.° ela se acentua.

35 ADALBERTO SERRA, pagina 547, obra citada.
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que nédo oscile, cobrird uma faixa da superficie terrestre de uns 35 a
50 quilometros de extensac.®® A figura abaixo ilustra o fato.

Entretanto ADALBERTO SERRA chama

atencio 37 para a possibilidade de a onda de

| | km leste apresentar-se com uma inclinagdo

! préoxima da vertical em conseqiiéncia de

L existir somente uma pequena diferenca de

35 km densidades entre as massas de ar que se
Fig. 13 localizam de um lado e de outro do eixo da

“onda de leste”.

Como acontece com as “calhas induzidas” as oscilacoes da frente
polar influenciardo nos deslocamentos da “onda de leste”. Assim os
avancos de SW-NE da frente fria polar pelo sul do pais implicam no
movimento para oeste da “onda de leste”, as quais, contudo, nao ultra-
passam o meridiano de 40°.

Nota-se mesmo uma certa relacio entre a velocidade de desloca-
mento da “onda de leste” e a da frente fria, sendo praticamente, uma
o inverso da outra.®®

Por sua vez, as “ondas de leste” movem-se para leste, acompa-
nhando o deslocamento para NE da frente polar que avanca pelo interior
até atingir o estado de Mato Grosso. Neste caso aquéle movimento da
onda coincide com 0s deslocamentos do centro de agdo no mesmo sentido,
para o oceano.

Mas, de um modo geral, “as ondas de leste” se estacionam no litoral
e os ventos alisios que circulam por elas tendem a dissolvé-las.>s

Quando a frente polar recuar para o sul como frente quente a
“onda de leste” praticamente gira em térno de si, adquirindo a orien-
tacdo NW-SE, acarretando com isto chuvas para a regido do baixo vale
do ric So Francisco.’s

8) A frente polar reflexa (FPR).

Pelo que ja foi visto anteriormente,?® o deslocamento da frente polaxr
na regido subtropical, permite a formagdo de “calhas induzidas”, que
irao separar as dorsais de alta sejam de massa EC sejam de massa TC.

Quando esta frente polar estacionar ou recuar como frente quente
(meados da primavera até outono), estas “calhas induzidas” dentro
da massa EC que se acha deslocada para o sul, irdo praticamente
se reunir em sua extremidade norte formando por fim, uma grande
e nova “calha induzida”. Esta nova formacdo com direcdo geral de
W-E geralmente apresenta torcdo para NW no seu ramo Ocidental o
qual pode chegar até Goias. Ela se forma sébre o NW do estado de
Sdo Paulo, Minas ou estado do Rio de Janeiro e é denominada por
ApaLBErRTO SERRA “frente polar reflexa”.t®

3 Ag vézes, ela se estaciona. Pag. 548, idem.

27 Obra citada. Pag. 534. Ou, entdo, “Superficies de descontinuidade num campo de vento
Geostrofico”, pag. 170 da Dynamic Meteorology, de HAURWITZ. .

38  ADALBERTO SERRA, Pag. 548. Idem.

3 Ver no capitulo n.° 2, “a calha induzida’.

10 A respeito ver ADALBERTO SERRA, Pag. 546, obra citada.
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Ai, ao sul da linha de descontinuidade teremos um ar mais frio,
sob os ventos chuvosos da EC, e ao norte, ventos menos chuvosos e
portanto mais quentes, desta mesma massa de ar.

Esta frente polar reflexa, em geral, se desloca para o norte no
maximo uns 200 quiléometros. Ela pode se manter estacionaria. A du-
racao desta frente é curta, a mesma se dissolvendo logo que se verifique
ndvo avanco de frente polar no sul do pais.

A divergéncia e convergéncia de ar para a ‘“calha” que constitui
a frente polar reflexa, praticamente explicam a distribui¢ao das chuvas
na regido sob seu dominio. Entretanto, nem sempre a ascencio de ar
é suficiente para a formacao de chuvas, havendo, contudo, uma forte
nebulosidade (ventos da TC por exemplo).

A figura n.° 14 representando um aspecto desta distribuicdo de
chuvas em uma FPR, pode ser justificada pela figura 9.

Notagdo :

. _ "Frente polor reflexa".

cee 000 A P
W 5 ———E ... . _regiio de chuwas e presenca
0o de cumulonimbus
000 _ regido séca, com alguns cumu.
lus.
Fig. 14

A frente polar reflexa ira se formar com mais freqiiéncia na regido
de contacto entre os ventos da massa tropical atlantica, e os da massa
polar velha estacionada no sul do pais (massa polar ja em transicao
para massa tropical).

A frontogénese de uma FPA no sul ou um nbévo avang¢o de massa
polar, ird provocar uma reafirmacao da antiga linha de descontinuidade
existente entre aquelas massas de ar sObre os estados de S3o Paulo
e Rio de Janeiro, surgindo assim uma frente polar reflexa.

Este fato ira explicar' a malior nebulosidade verificada hestes es-
tados, acompanhada quase sempre de chuvas, que poderdo, as vézes,
ser intensas, tudo se verificando apés uma frente polar, & altura do
tropico ou em latitudes um pouco maiores, ter se atenuado, iniciando-se
um processo de dissolucdo na mesma. De um modo geral a disposicdo
do relévo irg dificultar o avango das massas frias para latitudes me-
nores, as quais ou podem ficar retidas pela barreira da serra do Mar
ou mais adiante pela barreira da serra da Mantiqueira. Quando, poste-
riormente, surgir uma frente polar reflexa, os ventos do quadrante
norte serdo aspirados para a depressdo frontal, modificando-se de rumo.
Por exemplo, com a FPR localizada no estado de S0 Paulo, os ventos
do centro de acdo, sObre o estado do Rio de Janeiro, poderdo girar
ciclonicamente de N ou NW para NE, sendo neste caso a orientacdo

da FPR préximo de W-E.

22



Na convergéncia déstes ventos haverad aumento de nebulosidade e
posteriormente, chuvas.

Ainda mais, verifica-se na regido proximo ao trépico, apds a disso-
lucdo da “frente polar reflexa”, o retéorno dos ventos de NE-NW, ficando
assim a regiao sob o nitido dominio do centro de acfo do Atlantico
Sul. Este fato, limpeza do céu préximo ao tropico, por ser indiretamente,
uma conseqiiéncia do avanco de uma nova FPA no sul do pais, podera
servir de indicio para prever um noévo derrame de ar polar até o tréopico.

9) Os trajetos da frente polar atlantica.

Os avancos da frente polar atlintica no sul do continente tém a
propriedade de deslocar todos os sistemas de pressdo para o sul, acar-
retando com isto uma modificacdo no quadro da distribuicao das chu-
vas em todo o pais*t Além disso, a passagem da frente polar trara
chuvas. O valor destas chuvas, contudo, varia conforme a natureza da
massa que estiver ascendendo na superficie de descontinuidade da
frente polar. Também deve-se levar em conta a natureza dos ventos
em jogo na frente polar. A diferenca désses ventos quanto a velocidade,
direcdo, sentido, temperatura e teor em umidade servira, em parte,
para qualificar o clima de um local. Assim torna-se oportuno demarcar

os trajetos mais gerais da frente polar atlan-
tica em nosso pais. Tais trajetos serdo, pos-
teriormente, discutidos. Aqui iremos somente
apresentar um quadro esquematico da evolu-
cao da frente polar.
A FPA pode permanecer estacionada soO-
bre a Argentina ou Uruguai, mas apo6s sofrer
~uma acéo de frontogénese, ela podera se des-
locar para o norte invadindo o nosso palis, le-
vando alguns dias para atingir o trdpico e se
deslocando com o aspecto de frente fria. Na
Fig. 15 regido proxima do tropico permanecera tam-
bém alguns dias, podendo a seguir, sofrer
frontélise ou recuar com frente quente. A figura n.© 15 constata algumas
fases do deslocamento da frente. A numeracéo das linhas que repre-
sentam a posicdo do FPA, segue a ordem cronolégica. Assim a se-
quéncia 1, 2 3 representa o trajeto mais freqiiente até o tropico e
a posicdo 4 mostra o deslocamento da frente como frente quente ou
seja o recuo da frente.

A frente polar, contudo, pode apés ter atingido o trépico, progredir
para o norte, pelo litoral até o paralelo de 10°, ou entao pelo interior,
atingindo Mato Grosso, podera estender-se até o paralelo de 5° no
Amazonas.

4 No nosso pequeno trabalho “Contribui¢do ao estudo das massas de Ar da Bacia do Sdo
Francisco,” focalizamos éste assunto.
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Nestes casos, em geral, ela progride com o carater de uma
“Shear line”. 42

SUMMARY

The troughs induced phenomena, which has a purely dynamic origin, they come from the
surges of the air flux, and they may to provok the development of the nebulosity’s bands
bringing rainfalls according to the intensity of the phenomena. ’

Those troughs induced may suffer a dislocation according to the evolution of thz circu-
lational system provoKed by the invasion of the new polar cold masses from the south of the
continent.

In the first part of the work are studied the behavior of the atmospheric flux accordingly
to the theoric possibility of their development “troughs induced” of pressure and the evolution
of the elapsed meteorological time.

Based on the conclusions obtained, the author searchs to establish to the eastern brazilian
vand, a climatological study purely dynamic, which makes e detach: the general circulation
of the atmosphere, the secondary circulation, and the displacement of the air masses, the
relief, and the geographical position of each locality, the year period which they analysé the
phenomena, and the dquantity of rainfall registered in the maps of the isohyets.

Aiming to get a selection of the areas with the same possibilities of time system study
and with the common climatical characteristics, the author had immerse into the climatical
board and had created four different divisions according to the seasons of the year. In fact
the gathering of the boards became possible to define those differents areas with the same
annual possibilites of the climatic system. The organization of maps of those areas, following
an adequated code, conduces to the informer boards to the climate of every place or area.

Having as a base the works “Pre-knowledge time” and ‘“Superior circulation” by Adalberto
Serra, the author ses by the several sequences of those climatic charts showed, the strong
incidence of meteorological situations theoretically probably — and responsably by the rainy
periods in our country.

So the “troughs induced of pressure” they gain evidence and also permit to explain the
presence of the rainfalls and the average directions of the wind, principally in the seashore.

Verséo: LEpa CHAGAS PEREIRA RIBEIRO

RESUME

Les phénoménes de Dpression “Calhas induzidas” (troughs induced) d’origine purement
dynamique, apparus dans les ondulations du flux de l'air, peuvent provoquer le développement
de bandes de nébulosité, qui produisent des pluies d’accord avec l'intensité du phénoméne.

Ces “Calhas induzidas” pourront souffrir des déplacements selon 1‘évolution du systéme
circulatoire, causée par linvasion de nouvelles masses d’air polaires au sud du continent.

Dans la prémiére parte de l’étude, l'auteur a analyséd le comportement du flux atmosphé-
rigue concernant la possibilité théorique du développement de ces calhas induzidas de pression
et l'évolution du temps meétéorologique qui en résulte.

Ayant comme base les conclusions obtenues, l'auteur a essayé d’établir, pour la bande
oriental brésilienne, une étude climatologique de caractére essentiellement dynamique; dans
celle-ci on a fait ressortir: les déplacements de masses d’air, le rélief, la position géographique
de chaque local, la période de l'année oU les phénomeénes sont analysés, et la quantité de
pluies registrée dans les cartes de isoietas.

Dans le but de parvenir & une sélection de zones avec les mémes possibilités d’étudier le
temps et avec des caracteristiques climatiques communes, 'auteur a disséqué le quadre climatique,
en quatre périodes distinctes qui correspondent aux saisons de l'année. Ainsi ont apparus les
quadres climatiques pour chaque saison de l'année. La réunion de ceux-ci a permis de définir
des zones distinctes avec les mémes possibilités annuélles de comportement climatique.

La carte avec ces zones, d’aprées une codification convenable, nous conduit a des tableaux
infermatifs quant au climat de chague local ou zone.

Fondé sur les travaux “Previsio do Tempo” et ‘“Circulacio Superior’” de Adalberto Serra,
’'auteur vérifia d’aprés les nombreuses série de cartes du temps qu'on y trouvent, la forte
incidénce de situations météorologiques théoriquement problable — et qui sont responsables
ces péricdes de pluie au Brésil.

C'est ainsi que les ‘“Calhas induzidas de Pressio” deviennent évidentes et expliquent la
présence de pluies et de directions moyennes de vents, principalmente dans la zone du litoral.

Versdo: OLGA BUARQUE DE Lima

42 Maiores detalhes o leitor poderd encontrar na Circulacdo Superior de ADALBERTO SERRA, as
pags. 564 e 565, sob o topico “Circulacéo Secundaria”. Este pequeno capitulo por nds escrito esta,
em muito baseado no que ali se acha exposto, e a prépria figura aqui por nods apresentada é uma
transcricdo da fig. n.° 219 daguele trabalho, a qual tomamos a liberdade de transcrever.
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