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Resumo

A tropopausa equatorial terrestre €, em geral, analisada como uma
regido de modestas variagdes de temperatura e definida apenas
como uma interface entre atroposferae aestratosfera. No entanto,
trabalhos recentes tém sugerido que a tropopausa pode ser fonte
de perturbacdes capazes de afetar localmente o clima
troposférico. Neste contexto, o presente trabalho descreve uma
investigagdo detalhada das caracteristicas da tropopausa
equatorial sobre a regifo de Natal-RN, utilizando dados de
radiossondagens de baldes meteoroldgicos langados pelo Centro
de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI), entre os anos de
2010 a 2014. Além disso, comparagdes com modelos
computacionais semi-empiricos como o MSIS-90, mostram
divergéncias com os dados estudados. Foram analisados um total
de 1849 casos, sendo 949 sondagens diurnas e 900 noturnas.
Foram comparadas as temperaturas minimas da tropopausa com
relagdo as estacOes do ano, e se constatou que o minimo de
temperatura ocorre no outono e 0 maximo durante o inverno,
cujos valores médios séo, respectivamente, 189,6 K e194,5 K. A
explicacdo propostaparaestes resultados, relacionaaprecipitacdo
durantes estas estagdes com a liberacdo de energia para alta
troposfera.
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Palavras-chave: Tropopausa Equatorial, MSIS-90, Sondagem
Atmosférica.

STUDY OF TROPOPAUSE DYNAMICS OVER NATAL-
RN FROM RADIOSONDE DATA OF
METEOROLOGICAL BALLOONS

Abstract

The terrestrial equatorial tropopause is generally analyzed as a
region of modest temperature variations and defined only as an
interface between the troposphere and the stratosphere. However,
recent works has suggested that the tropopause may be a source
of disturbances capable of locally affecting the tropospheric
climate. In this context, the present work describes a detailed
investigation of the characteristics of the equatorial tropopause
over Natal-RN, from data of radiosondes of meteorological
balloons launched by Barreira do Inferno Center of Launch
(CLBI) during the years from 2010 to 2014. In addition,
comparisons with semi-empirical computational models such as
the M SIS-90 show differences with the studied data. A total of
1849 cases were analyzed, 949 of which were daytime and 900
were nocturnal. The minimum temperatures of the tropopause
were compared with the seasons, and it was found that the
minimum temperature occurs in autumn and the maximum during
winter, whose average values are, respectively, 189.6 K and 194.5
K. The proposed explanation for these results relates the
precipitation during these seasons with the release of energy to
the uppertroposphere.

Keywords: Equatorial Tropopause, MSIS-90, Atmospheric
Soundings.

ESTUDIO DE LA DINAMICA DE LA TROPOPAUSA
SOBRE NATAL-RN UTILIZANDO DATOS DE
RADIOSONDAS DEGLOBO METEOROLOGICO

Resumen

La tropopausa ecuatorial terrestre, en general, se analiza como
una region de variaciones moderadas de temperatura y se define
solo como una interfaz entre la troposfera y la estratosfera. Sin
embargo, trabajos recientes han sugerido que la tropopausapuede
ser una fuente de disturbios capaces de afectar localmente el clima
troposférico. En este contexto, el presente trabajo describe una
investigacion detallada de las caracteristicas de la tropopausa
ecuatorial en la region de Natal-RN, utilizando datos de
radiosondas desde globos meteoroldgicos lanzados por el Centro
de Lanzamiento Barreira do Inferno (CLBI), entre los afios 2010
a 2014 Ademas, las comparaciones con modelos computacionales
semi-empiricos como M SIS-90, muestran divergencias con los
datos estudiados. Se analizaron un total de 1,849 casos, con 949
encuestas diurnas y 900 nocturnas. Las temperaturas minimas de
la tropopausa se compararon con respecto a las estaciones, y se
encontrd que la temperatura minima ocurre en otofio y la maxima
durante el invierno, cuyos valores promedio son,
respectivamente, 189.6 Ky 194.5 K. A La explicacion propuesta
para estos resultados, relaciona la precipitacion durante estas
estaciones con la liberacion de energia a la alta troposfera.

Palabras-clave: Tropopausia ecuatorial, MSIS-90, Sondeos
Atmosféricos.

1. INTRODUCAO

A atmosfera terrestre é formadapor um conjunto de gases que
circunda o planeta e é mantida através da interagdo gravitacional.
E um ambiente propicio para estudos de fendmenos fisicos,
quimicos e climatolégicos. Os principios da termodinamica séo
fundamentais para a descricdlo da maioria dos fendmenos
atmosféricos, podendo de forma aproximada, ser tratada como um
gés ideal (GOODY e WALKER, 1972). Sua principal forcante
atmosférica é o Sol, seguido pelas interacdes com a terra sélida e
com o0s oceanos. A atmosfera pode ser estruturada em: baixa
atmosfera, regido compreendida desde a superficie até uma altura
de aproximadamente 15 km, dominada pelos fen6menos
meteoroldgicos; média atmosfera, regido entre 15 — 60 km, onde
encontra-se a maior concentragdo de ozO6nio que absorve a
radiacdo ultravioleta proveniente do Sol, sendo um importante
mecanismo para o balan¢o radiativo (MOHANAKUM AR, 2008);
e alta atmosfera, encontrada acima de 60 km, onde a ionosfera
esté contida, sendo caracterizada pela presenca de ions e elétrons,
gerados a partir da interacdio entre atmosfera e a radiagfo
ionizante proveniente do Sol (RISHBETH e GARRIOTT, 1969).

A atmosfera da Terra também pode ser descrita como uma
série de camadas onde cada camada possui caracteristicas
proprias no qual a temperatura varia com relagéo a altitude. Essas
regibes possuem caracteristicas distintas e sdo chamadas:
troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. As fronteiras de
transicdo entre elas sdo denominadas: tropopausa, estratopausa e
mesopausa (GOODY e WALKER, 1972).

A troposfera é a parte mais baixa da atmosfera e se estende
entre 16-18 kmnos tropicos, 10-12 km namédia latitude e 6-8 km
na regido polar (MOHANAKUMAR, 2008). E dominada pelos
processos meteoroldgicos, além de apresentar forte convecgdo. A
temperatura decresce quase que linearmente com a altitude a uma
taxa de 6-7 K/km, pois a principal fonte de calor desta camada
esta na superficie. Para regifes de baixas latitudes, a temperatura
de superficie € em média 300 K (27°C) e a temperatura final da
troposfera € de aproximadamente 198 K (-75°C) (SELKIRK,
1993).

A tropopausa tem sido identificada como sendo de
fundamental importancia para o clima. O balango radiativo desta
camada, incluindo nuvens, é importante para o balango energético
global (HAYNES et al., 2001). A altitude da base tropopausa
possui uma variagdo temporal, ou seja, esta regido apresenta um
movimento vertical com relagdo ao tempo. A Organizacdo
M eteorolégica M undial (OM M) define que na tropopausa a taxa
de variagdo da temperatura deve ser inferior a 2 K/km, enquanto
que os modelos climaticos e atmosféricos consideram que nesta
regido a temperatura é praticamente constante (OLIVEIRA et al.,
2016). Um destes modelos é 0 M SIS-90 e tem como um de seus
propositos simular o comportamento datemperaturadaatmosfera
neutra. O M SIS-90 é um modelo semi-empirico onde o banco de
dados possui como base para coleta, sondagens por foguetes e
baldes e informacoes de satélites (HEDIN, 1991), incluindo dados
de aproximadamente 200 perfis de temperatura até a altura de 50
km, obtidas em Natal-RN por meio de foguetes de sondagens
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lancados pelo Centro de Langamento da Barreira do Inferno
(CLBI) entre 1966-1980 (LABITZKE et al., 1985).

O estudo desenvolvido neste trabalho analisa a temperatura
minima e a maxima da tropopausa tropical para quatro anos de
dados, utilizando tanto dados experimentais quanto resultados do
MSIS-90. Analisa-se também o comportamento sazonal da
tropopausa sobre a regido de Natal-RN, e a existéncia de fatores
meteoroldgicos capazes de influenciar nas temperaturas
registradas em cada estagéo.

1.1. Troposfera e Tropopausa

A troposfera é a primeira camada da atmosfera terrestre cuja
espessura diminui do equador para o polo, e é maior no verdo do
que no inverno. Sobre os tropicos a espessura da troposfera é
maior, devido a maior incidéncia de radiagdo solar na superficie
intertropical. Os gases troposféricos sdo transparentes a radiacdo
solar visivel, o0 que permite o aquecimento da superficie da Terra,
jaque esta absorve as ondas eletromagnéticas na faixa do visivel
e emite no infravermelho. A superficie terrestre emite radiacéo de
ondas longas que é absorvida e irradiada novamente pelos gases
troposféricos, gerando o chamado efeito estufa. O ar é aquecido
por fluxos de calor sensivel e calor latentes. O ar aquecido sobe
para altitudes mais elevadas devido & menor densidade,
aumentando a espessura da troposfera sobre os tropicos. Quase
toda a massa da atmosfera terrestre esta contida na troposfera,
aproximadamente 80%, sendo que em torno de 99% é de vapor
d'dgua. O vapor dégua realiza um movimento ascendente,
condensa, e logo em seguida precipita, liberando calor latente que
ird conduzir fendmenos atmosféricos (VAREJAO-SILVA, 2006).

Como os movimentos que ocorrem na troposfera envolvem
grandes massas de ar, 0s sistemas sdo consideravelmente grandes
de modo que é possivel ignorar as trocas de calor entre a parcela
de ar emmovimento e sua vizinhanga. Sendo assim, pode-se tratar
o0 deslocamento vertical de ar na troposfera como adiabatico. A
equagdo (1) mostra o gradiente de temperatura troposférico,
calculado a partirda primeira Lei da Termodinamica.

_9 €
Iy = C

Para oarseco, Cp=1005]/kg. Ke I'; ~—10 K/ km (NAPPO,
2002). A medida da taxa de decaimento adiabatico datemperatura
(Tr) deve levar em conta a umidade relativa da atmosfera. Sendo
assim, para uma atmosfera Umida, a medida teorica utilizada para
este coeficiente ¢ = —6,5 K/km (VAREJAO-SILVA, 2006). A
temperatura decresce quase que linearmente com a altitude,
devido ao afastamento em relagdo a superficie e ao processo de
Convecgéo.

A interface entre a troposferasuperior e abase daestratosfera
é conhecida como tropopausa. Nesta camada podem ocorrer
mudancas muito acentuadas com a altitude. A tropopausa atua
COmo uma tampa, que resiste a troca de ar entre atroposfera e a
estratosfera, e movimenta-se para baixo a medida que se afastado
equador, atingindo umaaltitude de em torno de 8 km, nas latitudes
polares (MOHANAKUMAR, 2008).

Na regido tropical a tropopausa €é conhecida como a
tropopausa tropical, embora ndo haja um consenso sobre sua
definicdlo (HAYNES et al., 2001). A tropopausa tropical,

determina as condi¢fes quimicas das fronteiras paraaestratosfera,
onde o balango radiativo desta camada, incluindo nuvens, é
importante para o balanco energético global.

1.2. Tropopausa Tropical

A altitude da tropopausa também varia de acordo com 0s
maximos e minimos de temperatura, com baixa altitude quando
mais frias e alta quando mais quente (MOHANAKUM AR, 2008).
Existem varias defini¢des paraa tropopausatropical que possuem
algumas vantagens e desvantagens. S30 exemplos destas
definicdes a taxa de Lapso LRT (do inglés, Lapse Rate
Tropopause) e a temperatura minima ou ponto frio, que séo
baseadas nas propriedades térmicas da atmosferatropical. A LRT
é definida pela OMM como o mais baixo nivel no qual a
temperatura varia 2 K/km ou menos, desde que a taxa média de
lapso entre este nivel e todos os niveis mais elevados dentro de 2
km néo exceda 2 K/km. No entanto, esse nivel é arbitrariamente
definido para uso operacional e tem uma significancia fisica
limitada (REID e GAGE, 1985). Ja 0 ponto frio da tropopausa é
considerado importante para a troca estratosfera-troposfera
(SELKIRK, 1993). Este ponto pode coincidir com ataxa de lapso,
mas geralmente esta acima dela. Observa-se também que a taxa
de lapso e a temperatura minima, muitas vezes se encontram
dentro de uma camada de transigdo estavel e de profundidade
variavel, superpondo a camada mais profunda e perifericamente
estavel na troposfera superior. A temperatura minima é apenas
uma definico confidvel, quando a estratosfera inferior ndo é
proxima de uma isotérmica.

A regido equatorial da tropopausa estd contida dentro da
tropopausa tropical, contudo, pouco se conhece sobre a dindmica
da tropopausa equatorial. O estudo desenvolvido neste trabalho
analisa a tropopausa sobre a cidade do Natal (5.8° S, 35.2° O) e
sua regido metropolitana, logo, em uma regido equatorial, com o
intuito de entender e destacar comportamentos da tropopausa
equatorial.

2. METODOLOGIA

Os dados utilizados neste trabalho, foram obtidos por
sondagens executadas por meio de baldes meteoroldgicos
lancados pelo Centro de Langamento da Barreira do Inferno
(CLBI), com base nas medidas de temperatura coletadas entre o0s
anos de 2010 a 2014.

O CLBI esta localizado na cidade de Parnamirim-RN, regido
metropolitana de Natal-RN, em uma &rea militar, de preservagéo
ambiental, as margens do Oceano Atlantico. O CLBI executa
langamento e rastreio de foguetes, além disso, possui umaestacéo
meteoroldgica ativa desde 1967. Rotineiramente ocorrem
lancamentos de balGes meteoroldgicos com sondas comerciais,
tendo como finalidade obter dados de orientacdo dos ventos,
temperatura, pressao e umidade relativa, desde a superficie até
uma altura de aproximadamente 25 km.

Os baldes sdo langados transportando sondas do tipo Vaissala,
apresentada na Figura la. A sonda transmite os dados das
medidas realizadas in situ para uma estagdo de recepg¢ao no solo.
A Figura 1b apresenta o baldo atmosférico na base de langamento.



Silva Junior et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.6, n.1, (Jan-Jun) p. 10-17, 2020 13

N,
SO =

Figura 1 - a) Radiossonda do tipo Vaissala, os nimeros de 1 a 5
entre parénteses correspondem respectivamente: localizador
GPS (1), sensor de temperatura (2), sensor de umidade relativa
(3), sensor de pressdo atmosférica e velocidade do vento (4) e a
uma antena de transmissdo UHF (5); b) Baldo Meteoroldgico.
Fonte: OLIVEIRA etal. (2016)

Os dados das sondagens possuem informagdes sobre a data, o
horério e coordenadas do langamento; além de tempo de voo,
pressdo, altura, temperatura, umidade relativa e dire¢éo do vento.
A Figura 2a apresenta a construcéo de varios perfis verticais de
temperatura a partir dos dados de sondagem de alguns dias do
inicio do més de margo do ano de 2014 e a curva ajustada. A
Figura 2b apresenta a Figura 2a comparada com os perfis gerados
a partirdo M SIS-90.

—01/03/14
02/03/14
——07/03/14
——08/03/14
— 10/03/14
---- Ajuste

Altitude (km)

o - ‘\,
T T T T T T T T T T T 1
180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300 310

Temperatura (K)

— 01/03/14
02/03/14
— 07/03/14
— 08/03/14
— 10/03/14
— A St
MSIS-80

Altitude (km)

o4

T T T T T T T T T T T
180 200 210 220 230 240 250 280 270 230 2%0 300 310

Temperatura (K)

Figura 2 - a) Perfis de temperatura construidos com os dados dos
balGes lancados pelo CLBI, para alguns dias do més de margo de

2014, em comparacao o perfil ajustado; b) Comparacéo entre os
perfis reais com o simulado pelo MSIS-90.

O MSIS (Mass Spectrometer Incoherent Scatter) descreve a
temperatura (em unidade Kelvin) e as densidades neutras na
atmosfera terrestre, desde o solo até alturas termosféricas. Possui
vérias versoes, a versdo utilizada neste trabalho é a MSIS-90, a
qual pode ser acessada através do endereco eletronico:
https://ccme.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/msis_vitmo.php

Foram utilizadas as coordenadas geograficas de Natal-RN
com latitude 5,8° Sul e longitude 35,2° Oeste, porém, o modelo
solicita as coordenadas da seguinte forma: latitude desde -90° até
90° e longitude de 0° a 360°. Portanto, Natal possui como
coordenadas, -5,8° de latitude e 324,8° de longitude.

O MSIS-90 foi vastamente utilizado em comparagBes da
baixa e da alta atmosfera sobre Natal, como o estudo de ondas de
gravidade na estratosfera (OLIVEIRA et al., 2016; CAZUZA,
2018), observacdes de bolhas de plasma (ABDU et al., 1991),
estudo da termosfera (BIONDI e SIPLER, 1985), densidade
eletronica (TAKAHASHI et al., 1990), entre outros.

Para verificar se a variagdo da temperatura minima da
tropopausa esta relacionada com algum fenémeno meteoroldgico,
foram obtidos dados de precipitagdo do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) para 0 mesmo periodo do banco de
dados, para estagdo de Natal-RN. Foram feitas trés classificacoes
para precipitacéo:

1) entre 0 mm e 2 mm, dia Seco;

2) Maior que 2 mm e menor 20 mm, chuva moderada;

3) Maior que 20 mm chuva forte;

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sessdo abordaremos os resultados que foram obtidos
com os dados de sondagem. Foram analisados 1849 casos, entre
0 periodo de 13/10/2010 a 30/10/2014, onde 949 sondagens foram
diurnas, enquanto que 900 sondagens foram noturnas. A Tabela 1
mostra o nimero mensal de sondagens utilizadas neste estudo.

Tabela 1 - Ndmero de sondagens realizadas pelo CLBI em
meses entre 2010 e 2014.

DIURNO NOTURNO
Meses Sondagens Meses Sondagens
Janeiro 103 Janeiro 106

Fevereiro 74 Fevereiro 75
Margo 72 Marco 74
Abril 95 Abril 83
Maio 117 Maio 98
Junho 61 Junho 55
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Julho 28 Julho 29
Agosto 34 Agosto 31
Setembro 44 Setembro 41
Outubro 103 Outubro 95
Novembro 105 Novembro 105
Dezembro 113 Dezembro 108
Total 949 Total 900

A sequir serdo discutidos os resultados obtidos com relagéo
as temperaturas minimas da tropopausa e as variages sofridas
poresta regido devido a sazonalidade.

3.1. Temperatura minima da tropopausa

Inicialmente foram comparadas as temperaturas minimas
medidas (ponto frio da tropopausa) na sondagem com 0s
resultados fornecidos pelo M SIS-90. As Figuras 3 e 4 mostram,
respectivamente, as analises diurna e noturna entre os dados
experimentais e os resultados do modelo. Nas Figuras 3 e 4 os
dados do baldo séo representados pela curva preta, enquanto que
a curva azul refere-se ao resultado do modelo. Devido a grande
variabilidade dos dados experimentais, foi utilizada uma
suavizacdo com o método de Savitzky-Golay para melhor
representar o comportamento no decorrer dos dias (curva
vermelha). Este método foi criado em 1964 e realiza
concomitantemente a filtragem e a regressdo de dados que a
principio contenham ruidos, gerando assim uma curva de ajuste
que melhor descreverd o comportamento do gréafico (SAVITZKY
e GOLAY, 1964).

baldo
--- MSIS

Termperahra (1K)

182
21/09/2010 21/09/2011

21/09/2012

Data

21/09/2013 21/09/2014

Figura 3 - Comparagdo da temperatura minima da tropopausa
entre os dados experimentais e o resultado do modelo durante o
periodo diurno.
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Figura 4 - Comparacéo da temperatura minima da tropopausa
entre os dados experimentais e o resultado do modelo durante o
periodo noturno.

Analisando as Figuras 3 e 4 é possivel observar que a
temperatura minima medida, é menor que a temperatura minima
prevista pelo MSIS-90 e que existe uma variagdo temporal no
valor da temperatura para ambos os dados. Analisando os 1849
casos, foi verificado que a temperatura minima média para o
modelo é de aproximadamente 198,5 K (-74,7 °C), enquanto que
a medida pelas sondagens fica em torno de 191,4 K (-81,8 °C),
estes valores variam de acordo com as estacdes do ano. E
interessante notar que, apesar da diferenca de amplitude entre os
perfis fornecidos pelo modelo e pela suavizagdo (curvas azul e
vermelha), hd uma padronizacdo quase senoidal do
comportamento da temperaturaem ambos os perfis, tanto diurno,
quanto noturno. Porém, nos dados o crescimento dos valores de
temperatura desde 0 minimo para 0 maximo é muito mais
acentuado que no modelo. Com o declinio da temperatura
também ocorre um comportamento ndo previsto. E possivel
perceber uma oscilagdo nos valores da curva referente aos dados,
provavelmente associado a sazonalidade.

A Figura 5 mostra as temperaturas minimas médias em
relagdo a sazonalidade. Observa-se que a tropopausa na regiao
onde foram feitas as medidas, é mais fria que o previsto pelo
M SIS-90, também é possivel observar que a temperatura minima
durante o inverno é maior que durante as outras estacoes do ano,
inclusive a do verdo. Percebe-se que as temperaturas médias
fornecidas pelo modelo apresentam sempre maiores valores,
porém ndo ultrapassando a amplitude de 10 K de diferenca. Uma
analise mais detalhada nos mostra que as maiores diferengas estéo
concentradas nas estagBes equinociais. Contudo, apesar dos
movimentos relativos entre o Sol e a Terra ser o principal
regulador da temperatura da atmosfera, ele ndo é o Unico. Isto
pode ser facilmente verificado na Figura 5, onde tanto 0 modelo
quanto os dados experimentais mostram um maior valor médio de
temperaturaminima para a estagéo do inverno.

A fim de verificar este comportamento, a Figura 6 foi
elaborada. Nesta figura mostram-se as curvas de suavizacdo da
temperatura minimada tropopausa durante o dia (curvavermelha)
e durante a noite (curva preta), além de expor de uma forma mais
detalhada seu comportamento com relagdo as estagBes do ano,
representadas nas cores: branca para o outono, cinza para o
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inverno, azul para a primavera e amarelo para o verdo. Neste
grafico é possivel verificar que os maximos valores médios de
temperatura ocorrem durante o inverno de 2011, atingindo o valor
maximo de 1955 K durante o dia e 195 K durante a noite,
enquanto que os minimos acontecem durante o outono no qual foi
verificado que o valor minimo foi de 188,4 K durante a noite e
188,8 K durante o dia. Apesar de 0 outono apresentar 0s menores
valores de temperatura, esta estagdo também é caracterizada pelo
crescimento acentuado da temperatura, cujo pico encontra-se no
inverno.

Em relagdo as curvas diurna e noturna, observa-se também,
que as temperaturas possuem 0 mesmo comportamento e pouca
variabilidade entra elas, porém, uma analise que requereria um
maior banco de dados refere-se a fato notavel do comportamento
alternado entre a coincidéncia dos picos de valores maximos para
ambos os periodos, diurno e noturno. Para os dias que ndo houve
sondagem, o valor equivalente a este dia foi estimado através dos
dados experimentais, ou seja, a partir de uma média diaria da
temperaturaminima.
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Figura 5 - Temperatura minima da tropopausa (K) para cada
estacao.
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Figura 6 - Gréfico da temperatura minima estimada da
tropopausa entre 13/10/2010 e 30/10/2014.

A Figura 7 apresenta quatro graficos que relacionam a
porcentagem de precipitagdo diaria para cada estagdo do ano
referente a0 mesmo periodo dos dados da radiossondagem.
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Figura 7 - Gréficos de porcentagem da precipitacdo diaria para
cada esta¢do do ano.
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A estacdo que apresenta maior precipitagdo em Natal é o
outono, no qual em 39% dos dias chove, o inverno vem em
seguida com uma porcentagem de 36% para dias que houve
precipitagdo acima de 2 mm. Uma hipétese para o pico minimo
de temperatura no outono é que com o aumento das chuvas ocorre
consequentemente o0 aumento da nebulosidade, assim, a
quantidade de radiagao refletida para o espago aumenta, com isso
menos energia chegard a superficie terrestre, alterando o albedo e
tendendo a um resfriamento na baixa atmosfera. Portanto, este
processo provoca inicialmente uma diminuicdo na temperatura da
regido da tropopausa. Porém, durante o processo de condensacdo
do vapor d'agua, ocorre liberagdo de energia em forma de calor
latente. Esta energia é recebida pela média troposfera como calor
sensivel, e por meio da convecgéo térmica a parcela mais alta da
troposfera € aquecida, elevando sua temperatura. No entanto, essa
energia depositada na média troposfera ndo sera recebida pela
tropopausa de uma forma imediata, o que pode ser verificado
durante o inverno com o aumento da temperatura da regido da
tropopausa. Entretanto, o inverno é a segunda estacdo mais
chuvosa, porém, ndo é verificado um aumento de temperatura
durante essa estacdo, uma das possibilidades para isso, é que na
primavera ocorre a maior concentracdo de ozodnio entre a
tropopausa e aestratosfera (LOPO et al., 2013), sendo assim, esse
fato é o que influencia a termodindmica da tropopausa durante
esse periodo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram analisadas as temperaturas minimas da
tropopausa sobre a regido de Natal - RN. Para este propdsito um
banco de dados de 4 anos, contendo 1849 casos de
radiossondagens de balbes atmosféricos foram comparados aos
resultados do modelo M SIS-90. Os principais resultados mostram
que o modelo representa bem o comportamento médio das
temperaturas, identificando o comportamento médio ondulatério
dos dados experimentais, porém superestima os valores reais em
uma ordem de até 10 K de diferenca. Nos dados experimentais o
crescimento dos valores de temperatura desde o minimo valor
registrado para 0 maximo € muito mais acentuado que no modelo.
O declinio da temperatura apresenta um comportamento
oscilatério o qual ndo é contemplado na simulagdo do M SIS-90.

Quanto a sazonalidade, a tropopausa sobre Natal-RN possui
uma variagdo temporal, no qual possui um maximo de
temperatura durante o inverno e o minimo durante o outono.
Dados de precipitacdo pluviométrica foram utilizados neste
estudo com a finalidade de investigagdo de possiveis
interferéncias de fatores meteoroldgicos no perfil de temperatura
da tropopausa tropical. A estagéo do outono, a qual apresentou o
pico minimo de temperatura, também apresentou a maior
porcentagem de ocorréncia de chuvas. A hipotese aceita pelos
autores deste trabalho é que a energia liberada durante o processo
de condensacdo do vapor d’4gua ¢ transferida para a tropopausa
conduzindo o aumento de temperatura visto na estacdo seguinte.
Além disso, a partir dos resultados encontrados neste trabalho
novas analises deverdo ser desenvolvidas para entender o motivo
ao qual, mesmo o inverno sendo a segunda estagdo com maio
indice de chuvas, a temperatura durante a primavera ndo sofre
influéncia da liberacdio de calor, é necessério um estudo mais
detalhado entre a regido da média e alta troposfera durante estas

estagdes do ano, para verificar como é feito o transporte da
energia liberada durante as chuvas no periodo vigente das
estacoes.

Por fim, espera-se que o atual estudo estimule futuras
investigagdes desta regido da atmosfera, que é pouco explorada,
principalmente na regido equatorial.
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