Short Research Note

IDENTIFICACAO DA ADVECCAO DE AR QUENTE ATRAVES DA
ANALISE DE DADOS DE SATELITES

N. Fedorova & L. Bakst

Neste trabalho foram encontradas duas caracteristicas para a identificagdo da adveccgéo de ar
guente: a curvatura anticiclénica da massa de nuvens e a presen¢ca de uma quantidade
maior de nuvens Cirrus na fronteira desta massa. Estes resultados foram obtidos através da
andlise integrada de dados de satélites e de dados sindticos convencionais. As nuvens

observadas localizavam-se na periferia norte e noroeste do anticiclone, no cavado de um

ciclone, ou no campo de pressdo baixa e difusa que, geralmente, é apresentado como sendo
uma linha de instabilidade nas cartas sinéticas. Em algumas situagdes, forma-se um ciclone,

em outras, ocorre 0 processo de frontogénese ou a regeneragdo de um ciclone velho. Os
dados de satélite permitiram a identificacdo e determinacdo das regifes com advecgdo de

ar quente com uma antecedéncia de 24 a 48 horas em relagdo ao dados sinéticos.

Palavras-chave:Carta sinética; Imagens de satélite; Advecgcdo de ar quente.

IDENTIFICATION OF WARM AIR ADVECTION ON SATELLITE DATA- The paper
presents a study of cloudiness having the typical structure: the anticyclone curvature of the
cloud’'s mass and a large quantity of cirrus clouds on the cloudiness’ border. The
integrated analysis of conventional and satellite data has shown that this cloudiness structure
is observed in synoptic situations of warm air advection. This cloudiness was localized in
the northerly and northwesterly periphery of the anticyclone, in the trough of the cyclone,
or in the diffuse pressure field, generally presented as lines of instability in synoptic maps.
Sometimes, as a result of the warm advection, it is observed frontogenesis, cyclogenesis or the
regeneration of the old cyclone. The satellite data enables the discrimination of warm air
advection regions earlier (24-48 h) than the synoptic maps.
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68 Adveccao de Ar Quente por Dados de Satélites

INTRODUCAO todo este periodo. Nestes dias foi calculada a modificagéo
local de temperaturd devido a advecgdo geostrofica:

A adveccdo de ar quente produz uma intensa B?TB _ g H aT _6H aTE

modificacdo do tempo, o que torna a identificacdo de _—
regides com advecgdo de ar quente muito importante 00t [ f gox oy o0y ox
para a analise da situacdo sinética, da zona frontal, das
condices de frontogénese e ciclogénese. Por isso, 0 sednde H éa altura geopotencialfeéo parametro de
estudo possibilita uma melhor compreensdo dos Coriolis.
processos sinoticos e, principalmente, fornece o suporte A analise paralela dos dados de satélite e sinéticos
necessario as atividades de previsdo meteorologiceconvencionais permitem a identificacdo de sinais da
operacional. ocorréncia de adveccdo de ar quente nas imagens de
As nuvens sdo o resultado de diversos processossatélite, com base nas observacdes dos dados
observados na atmosfera, incluindo a advecgdo de aconvencionais. Dividiram-se os processos sinéticos
quente e, por isso, a presenca de nuvens ser um indicadakesultantes da adveccdo de ar quente em quatro grupos, 0s
da ocorréncia deste fendmeno. Os tipos e a distribuicdoquais sdo discutidos e amplamente ilustrados.
horizontal das nuvens sdo bem identificados através dos
dados de satélite, o que os tornam Uteis para a analisRESULTADOS
dos processos de adveccdo térmica.
Vérios estudos indicam que os dados de satélite
possibilitam a identificacdo de regibes com adveccgdo

(1)

Massas de nuvens com uma configuracdo
” _ . i caracteristica nas imagens dos satélites ( curvatura
de ar frio (Rao et al., 1990 ; Ccoyllo & Silva Dias, aniicicianica e a presenca de uma quantidade maior de

1996; Carlson, 1980; Vgtlov & Veltichev, 1982, ., ens Cirruma fronteira da massa de nuvens ) s&o os
Fedorova & Bakst,1991; Bakst & Fedorova, 1991). gjnais que identificam regides com adveccdo de ar

Todavia, ainda ndo existe um método para a quente.
identificacdo da adveccdo de ar quente, através de A seguir, sdo apresentados os quatro grupos de

dados de satelite. ) processos sinéticos tipicos que ocorrem como conseqiiéncia
Neste trabalho é apresentado um método para ay, adveccao de ar quente.

identificacdo de adveccdo de ar quente usando somente

imagens de satélite. A importancia deste estudo se deve a%rontogénese
fato de que, muitas vezes, o meteorologista ndo dispde de
dados convencionais necessarios a elaboracéo das previsdes Em situagBes em que as imagens de satélite mostram
de tempo. Assim, é importante que ele conte com métodos

. x ginais através dos quais pode-se identificar a ocorréncia
alternativos para que possa prever a adveccao de ar quen (e ~ o
- : ) R e adveccédo de ar quente, 0s mapas sinoticos denotam a
utilizando, por exemplo, as imagens de satélite. Além disso,

um dos objetivos deste trabalho é proporcionar um melhor Présensa de linhas de instabilidade no campo de presséo

. . . baixa mal organizado.
entendimento de processos meteoroldgicos através da ~
A adveccdo de ar quente acarreta um aumento do

andlise de imagens de satélite. Outro objetivo € mostrar os . N L
N L gradiente de temperatura e, conseqientemente, contribui
processos sinéticos que ocorrem sobre a América do Sul, ~ . ) e
~ para a frontogénese e, também, para a intensificacdo da
decorrentes da adveccao de ar quente. X . . e
corrente de jato (Bluestein, 1993). Esta intensificacdo pode
ser observada nas imagens de satélite pela presenca de
nuvens cirriformes com curvatura anticiclonica.
. Como conseqiéncia da advecgdo quente, ocorre a
No presente estudo, foram utilizados dados dos gjeyac0 da temperatura proximo a superficie, nas partes

satélites geoestacionarios METEOSAT e GOES, € 0S cenirg| e norte da massa de nuvens. Somente depois de 24
seguintes dados sinéticos convencionais: mapas sin6ticos, 48 horas da ocorréncia da adveccio de ar quente nas

graficos do termografo da estacdo meteorol6gica®do 8 jmagens de satélite & que as cartas sinéticas mostram a
DISME (Porto Alegre - RS) e da estacao agroclimatolégica presenca de frontogénese, através da formagdo de uma

de Pelotas - RS (convénio EMBRAPA/UFPeI),_ mapas de pequena regido com pressdo baixa, com uma isébara
temperatura de 700 hPa das 00:00 TMG do National Centertachada.

for Environment Prediction (NCEP). O periodo escolhido A seguir, apresenta-se um exemplo do processo

compreende os meses de agosto a dezembro de 1995 e @g,stg acima, para o periodo de 10 a12 de agosto de 1995.

meses de janeiro a marco de 1996. Durante este periodo\ gn4jise das Figs. 1 a 5 demonstra a seguinte evolugao:
foram observados, nas imagens dos satélites que cobrema 1 ge agosto: a periferia da frente fria do ciclone

regido da America do Sul, doze processos com massas dge foi observado sobre 0 oceano Atlantico encontra-se
nuvens com curvatura anticiclonica. Cada processo duroU,gopre a costa leste do Brasil aproximadamente ao
aproximadamente, dois a trés dias e foi analisado durantqOngo da latitude 25°S. A imagem de satélite mostra

DADOS E PROCEDIMENTOS
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Figura 1- Mapa de pressao a superficie do dia 11 de agostoFigura 2- Gréaficos da mudanga de temperatura dos dias 10,
de 1995. 11, 12 de agosto de 1995.
Figure 1- Surface pressure map for 11 August 1995. Figure 2- Surface temperature variation for 10, 11, 12 August
1995.

Figura 3- Processo sin6tico do dia 11 de agosto de 1995 na imagen de satélite GOES-8.
Figure 3- Synoptic process for 11 August 1995 on GOES-8 image.
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Figura 4- Mapa de temperatura do ar (°C) no nivel de 700 Figura5- Mapa de adveccédo de temperatura do ar (°C/12 horas)

hPa do dia 11 de agosto de 1995. no nivel de 700 hPa do dia 11 de agosto de 1995.
Figure 4- Air temperature map (°Cat the level 700 hPa for Figure 5- Thermal advection map (°C/12 hours) at the level
11 August 1995. 700 hPa for 11 August 1995.
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qgue a frente fria termina sobre o oceano e sobre ¢ EFEsrIA ) e w71 | LTI
costa leste existe nova massa de nuvens. Na carta CtIZLILUIE WA s 2 ¢ 08 Batiiisitesste t o 4§ s aban s
pressdo a superficie, permanece o campo de pressé = =
baixa e difusa na parte norte desta massa de nuven: Fortn " =
na parte sul dela, fica o cavado fraco e a periferia = Alegr =
norte do anticiclone.
-11 de agosto: esta massa de nuvens caracteriza — e Y=
. . A~ = m_— ‘:I' Ii -._.h._'- i —
se pela curvatura anticiclénica e pela cor branca e 1 = = r e
intensa, para quase toda a massa de nuvens. No lad i + b ;- S
. . . hy -+ - —
frio da fronteira da massa de nuvens & observada ¢ T l‘L_’; =
corrente de jato nos dados de satélite. No mapa de - =

pressdo a superficie e observado um cavado fraco, uméi&ﬁra? Gré}icos da mudanga de temperatura dos dias 21
linha de instabilidade, e ogiro do vento. 22 de novembro de 1995.

-12 de agosto: esta massa d~e r]uvens c'je.sloca-sgigure 7- Surface temperature variation for 21, 22 November
para o oceano € 0 mapa de pressdo a superficie mosthggs.
uma pequena regido com pressao baixa ( uma is()bargadOS de satélite. Devido

fechada ) com uma zona frontal. ~ .
Em Pelotas (RS), a temperatura média diaria doquente, ocorre a regeneracdo do ciclone velho e da
! zona frontal.

ar préximo a superficie, de 10 a 12 de agosto, aumentou .
Apresenta-se, a seguir, um exemplo do processo

em 6,5°C e a temperatura maxima aumentou em 6,6 . . p
om. .. descrito acima, para o periodo de 21 a 22 de novembro
C; em Porto Alegre (RS), a temperatura maxima

aumentou em 7,4°C e atemperatura minima em 5,8°C'1995' As Figs. 6 a 10 mostram uma situagao que € muito

0 aumento mais intenso foi observado de 11 a 12 de’parecida com aquela descrita no item anterior. Todavia,

agosto. Os mapas de temperatura em 700 hPade 21 a 22 de novembro ocorreu a unido das massas

= .~ de nuvens da periferia da frente fria com amassa de
apresentaram a elevacdo da mesma sobre as regides

. L < . nuvens de curvatura anticiclénica do cavado do ciclone
norte da Argentina e Sul do Brasil; também ali "~ o
formaram-se regides com adveccdo de ar quente. termico. NOS. mapas S,InotICOS, a massa de nuvens de
curvatura anticiclonica é interpretada como uma linha de
instabilidade.

Os mapas de temperatura mostraram a corrente
) ) . de ar quente sobre o leste da Argentina, Uruguai, Rio

Neste tipo de processo, as imagens de satélittSgrange do Sul e oeste do Oceano Atlantico. Os mapas
mostram uma massa de nuvens com  curvalurage adveccdo apresentaram adveccdo de ar quente
anticiclonica e nos mapas sindticos localiza-se Umagohre o RS e oleste do Oceano Atlantico. No periodo
linha de instabilidade no cavado do ciclone térmico. 4o 20421 de novembro, a temperatura média diaria do
Diferentemente das situagdes descritas no item anterior,, préximo & superficie em Pelotas aumentou em
a linha da fronteira da massa de nuvens néo é nitida 9,3°C, a temperatura maxima aumentou em 2,0°C: em
a corrente de jato ndao € observada neste local, pelopqiq Alegre, a temperatura maxima aumentou em 3,0°C

e I e atemperatura minima em 1,2°C. Durante este processo
estas cidades ficaram na periferia leste da massa de
nuvens de curvatura anticiclénica.

A unido da massa de nuvens de curvatura
anticicldnica com a periferia da frente fria mostra que
a frente alimenta-se do ar quente e por iSso ocorre 0
processo de regeneracdo do ciclone no sul do Oceano
Atlantico. A massa de nuvens de curvatura anticiclénica
sobre o norte da Argentina dirige o processo da
regeneracdo do ciclone no sul do Oceano Atlantico e
por este processo formou o tempo em grande parte da
América do Sul.

formacdo da corrente de ar

Regeneracao de ciclone

Processos de mesoescala

— i Neste tipo de processo, decorrente da advecgéo de
Figura 6- Mapa de presséo a superficie do dia22 de novembroar quente em mesoescala, as imagens dos satélites
de 1995. mostram uma massa de nuvens de  curvatura
Figure 6- Surface pressure map for 22 November 1995.  gngiciclénica desta escala espacial; nos mapas sinéticos

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 17(1), 1999
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A.11.2100h B.11.21 03 h C.11.2115h

D.11.21 18 h E.11.2203 h F.11.2206 h

G. 11.2208 h H.11.2212h [.11.2215h

Figura 8- Processo sindtico dos dias 21, 22 de novembro de 1995 nas imagens de satélite GOES-8.
Figure 8- Synoptic process for 21, 22 November 1995 on GOES-8 images.
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Figura 9- Mapa de temperatura do ar (°C) no nivel de 700 hPa FiQUfa 10-Mapa de advec_géo de temperatura do ar (°C/12 horas)
do dia 22 de novembro de 1995. no nivel de 700 hPa do dia 22 de novembro 1995.

Figure 10- Thermal advection map (°C/12 hours) at the level
700 hPa for 22 November 1995.
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Figure 9- Air temperature map (°C) at the level 700 hPa for
22 November.
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Figura 12- Graficos da mudanca de temperatura dos dias 14

Figura 11- Mapa de pressdo a superficie do dia 15 de e 15 de fevereiro de 1996.
fevereiro de 1996.
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Figure 12- Surface temperature variation for 14 and 15

Figure 11-Surface pressure map for 15 February 1996. February 1996.

localiza-se a periferia norte e noroeste do anticiclone. Os dados sindticos marcaram a elevacdo da
Sobre a superficie, é observado um aumento detemperatura a superficie: em Pelotas, no periodo de 13
temperatura. al5 de fevereiro, a temperatura minima aumentou em

A seguir, apresenta-se um exemplo da situacdo8,4°C, a temperatura maxima aumentou em 2,4°C. O
descrita acima, para o periodo de 14 a 15 de fevereiro dénapa de temperatura do dia 15 de fevereiro mostra
1996  (Figs.11a15). Nestes dias foi observada umdlue, sob esta massa de nuvens nas partes norte, noroeste
massa de nuvens de mesoescala de curvatur® central do RS, a temperatura foi mais alta e foi
anticiclonica, que deslocou-se sobre as regides norteobservadauma regido de mesoescala com advecgdo de
da Argentina, Uruguai e Sul do Rio Grande do Sul naar quente. Todos estes dados mostram que, sob a
direcdo oeste - leste. A carta de pressdo a superficighassa de nuvens de mesoescala de curvatura

mostrou que esta massa permaneceu na periferi@nticiclonica, € observada a elevagdo da temperatura
noroeste do anticiclone subtropical. nesta regido.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 17(1), 1999
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Figura 13- Processo sinético dos dias 14, 15 de fevereiro 1996 nas imagens dos satélites GOES-8 e METEOSAT-5.
Figure 13- Synoptic process for 14, 15 February 1996 on GOES-8 images.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 17(1), 1999
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Figura 14-Mapa de temperatura do ar (°C) no nivel de 700 Figura 15-Mapa de adveccao de temperatura do ar (°C/12 horas)

hPa do dia 15 de fevereiro de 1996. no nivel de 700 hPa do dia_ 15 de fevereiro de 1996.
Figure 14-Air temperature map (°C) at the level 700 hPa for Figure 15- Thermal advection map (°C/12 hours) at the level
15 February 1996. 700 hPa for 15 February 1996.
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Figura 17- Graficos da mudanca de temperatura dos dias 22
e 23 de setembro de 1995.

Figure 17- Surface temperature variation for 22 and 23
September 1995.

\ j

Figura 16-Mapa de presséo a superficie do dia 22 de setembro
1995.
Figure 16- Surface pressure map for 22 September 1995.
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costa leste da Argentina e Oceano Atlantico. Sobre a
Ciclogénese superficie foi observada a elevacdo da temperatura: no
periodo de 21 a 22 de setembro, a temperatura minima
£m Pelotas aumentou em 11,8°C e a temperatura maxima

Neste tipo de processo, as imagens de satélite 1.4°C

mostram uma massa de nuvens de curvatura anticiclonicE™

(as vezes duas ou trés massas de nuvens com esta -

curvatura), nos mapas sindticos localizam-se asR€lacdo entre a Curvatura da Massa de

periferias norte e noroeste do anticiclone e apés 24 olNuvens e a Adveccédo de Ar Quente

48 horas, nesta massa de nuvens, pode formar-se o

ciclone. Deve-se ressaltar que nessas situacdes a adveccdo Como resultado desta pesquisa constatou-se que a

de ar quente observada é muito intensa. adveccdo de ar quente é observada quando, na imagem
Apresenta-se abaixo um exemplo do processo de satélite, vé-se uma massa de nuvens de curvatura

descrito acima para o periodo de 22 a 23 de setembra@nticiclénica; a adveccdo de ar quente enfraguece ou

de 1996 ( Figs. 16 a 20). termina quando diminui ou desaparece a curvatura
Nestes dias, a massa de nuvens foi formada poranticiclénica.
duas massas de curvatura anticiclénica muito forte. Apresenta-se, como exemplo, a situagcdo sinética

Nesta regido, em 22 de setembro, foi observada noocorrida no periodo de 28 a 29 de janeiro de 1996 (Fig.

mapa de pressdo a superficie, a periferia oeste d@1).

anticiclone. Apds 24 h, desta massa formou-se o ciclone. Em 28 de janeiro formou-se uma massa de
Os mapas de temperatura em 700 hPa e osuvens de curvatura anticiclénica, e de 15 a 18 horas

mapas de adveccdo apresentaram uma grande regidesta massa foi observada sobre o Paraguai, Rio Grande

com ar quente e com adveccdo de ar quente sobre @o Sul, Santa Catarina e noroeste da Argentina. Durante

b)

U

feig—rrm mm mme—eeem — ———

Figure 18- Synoptic prbcess for 22 September 1995 on GOES-é-—i-r;]a-Qes.
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o periodo de tempo das 15 horas as 21 horas, em 28 deonvencionais mostra que as imagens de satélite
janeiro, a curvatura anticiclénica da massa de nuvengermitem identificar as regides com adveccdo de ar
aumentou na fronteira da mesma; no lado frio foi quente.
observada a corrente de jato. A curvatura anticiclénica Foram obtidas as caracteristicas dos sistemas de
comecgou a reduzir-se as 0 horas de 29 de janeiro; dasuvens das regibes com adveccdo de ar quente,
06 as 09 horas desapareceram as nuvens da corrente @dservadas nas imagens de satélite: curvatura
jato; as 18 horas desapareceu a curvatura anticiclénicanticiclénica e presenca de maior quantidade de nuvens
da massa de nuvens. Em 28 de janeiro a temperaturairrus na fronteira da massa de nuvens.
maxima a superficie aumentou até 30,2°C e foi 3,4°C Estes sistemas de nuvens sdo observados na
maior que a temperatura do dia anterior. Também foi periferia norte ou noroeste do anticiclone ou no campo
observada a interrupcdo da marcha normal dade pressdo difuso ou no cavado fraco; nos mapas
temperatura: as 20 horas de 28 de janeiro, a temperatursinéticos localiza-se uma linha de instabilidade. Em
do ar parou de cair. Neste momento, a estacdmlgumas situacdes, apds 24 ou 48 horas, nesta massa
meteoroldgica ficou sob a parte central da massa dele nuvens forma-se o ciclone e nos mapas sinéticos
nuvens de curvatura anticiclonica. aparecem as frentes quente e fria. Em outras situacdes,
Para as situacdes com advecgdo de ar quente no aparecimento da corrente de ar quente provoca a
Hemisfério Sul, a curvatura da fronteira da massa deregeneracdo do ciclone e a intensificacdo da zona
nuvens tem convexidade (abaulamento) na direcdo sul;frontal.
no Hemisfério Norte, a convexidade é contraria, ou Foi observado que a adveccdo de ar quente
seja, em direcdo ao norte, ou a curvatura da fronteiraenfraqueceu ou terminou quando diminuiu ou
da massa de nuvens nos dois Hemisférios € anticicldnicadesapareceu a curvatura anticicldnica.
A configuracdo dos principais tipos de sistemas de
CONCLUSOHES nuvens e processos sindticos nas regides com adveccgao
de ar quente sobre a América do Sul foram obtidos a

Os resultados desta pesquisa foram verificados Partir de informacdes de satélites.
durante cinco meses ( abril a agosto 1996). Durante este ~ Mostrou-se também que os dados de satélites
periodo, foram observadas quatro situacées com massBermitem determinar as regides com adveccdo de ar
de nuvens com curvatura anticicldnica nas imagensduente com maior antecedéncia (em 24 -48 horas) que
dos satélites. Todas estas massas de nuvens estava@$ dados sindticos. Isto € muito importante para a
associadas com o aumento da temperatura; os aumentd¥lalise da situacdo sindtica, da zona frontal, das
maximo e minimo da temperatura maxima foram de condicdes de frontogénese e, por isso, possibilitam
13,8°C e 2,2°C, respectivamente. uma melhor compreensdo dos processos sinéticos e,

A anélise dos dados de satélite e dados sinéticogrincipalmente, ddo o suporte necessario as atividades

— g 4
HGH'I T T L] L1 ] 55N L 459 “H-'.H' - TOW 5|:|| T

Figura 19- Mapa de temperatura do ar (°C) no nivel de 700 Figura 20-Mapa de advecgao de temperatura do ar (°C/12 horas)
hPa do dia 22 de setembro de 1995. no nivel de 700 hPa do dia 22 de setembro de 1995.
Figure 19-Air temperature map (°C) at the level 700 hPa for Figure 20-Thermal advection (°C/12 hours) at the level 700

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 17(1), 1999



N. Fedorova & L. Bakst 77

01.28 06 h. 01.28 12h. 01.28 15 h.

01.28 18 h. 01.28 21 h. 01.29 00 h.

01.29 03 h. 01.29 06 h. 01.29 09 h.

01.29 12h. 01.29 15 h. 01.29 18 h.

Figura 21- Processo sinético dos dias 28, 29 de janeiro de 1996 nas imagens de satélite GOES-8.
Figure 21- Synoptic process for 28, 29 January 1996 on GOES-8 images.
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IDENTIFICATION OF WARM AIR ADVECTION ON SATELLITE DATA

The paper presents a study of cloudiness havidgfuse pressure field. It was generally presented| as
the typical structure: the anticyclonic curvature dfnes of the instability in the synoptic map. The
the cloud’s mass and a large quantity of Cirrus clougismperature elevation is difficult to locate frgm
on the cloudiness’ border. The following data source®nventional data in these situations. In sdme
have beenused in the present study: South Ameriteuations the cyclone was formed in the cloudiness
synoptic maps in the period of eight months duringith anticyclonic curvature; in other situations, wafm
1995-1996, temperature variation in meteorologicalr current caused the frontogenesis or the old cyclone
stations and GOES-8 infrared satellite images. Dat@generation. The temperature elevation in mesogcale
in a period of five months of 1996 have been usedgions corresponded to the mesoscale cloudiness |with
for the verification of the results. The joint analysig typical structure. Warm air advection reduces| or
of conventional and satellite data showed that thigops, if the anticyclonic curvature of cloud’s mass
cloudiness structure is observed in synoptic situatiogcreases or disappears. The satellite data en@bled
with warm air advection. This cloudiness was localizegie detection of the warm air advection regions eatlier

in the northerly and northwesterly peripheries of the24-48h) than the synoptic maps.
anticyclone, in the trough of the cyclone, or in the
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