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ABSTRACT

The objective of this work is to analyze from the of Dynamics and
thermodynamics viewpoint one of the various Cyclonic Vortex of Upper Air (CVUA)
that were observed over the Northeast Brazil (NEB) and Amazonia during January,
2002. NCEP’s reanalyzes data (u and v wind components, geopotential height, specific
humidity, omega motion and temperature) plus satellite data were used to infer some
characteristic properties of the CVUA. All the fields refer to 00, 06, 12 and 18 UTC and
cover the 12 standard isobaric levels (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200,
150 e 100hPa), together with their daily averages. Satellite imagery in the visible as
well as infrared and water vapor channels were used to validate the results of the
analyzes; in particular TRMM satellite that furnished the precipitation data along the
edge of the CVUA. The analyses of the upper air streamlines fields show that the
genesis of CVUA was due to the presence of an InterHemispheric Bifurcation over the
western coast of Africa (AIB) and a pair of anticyclones, namely the Bolivian High
(BH) and the Angolan High. During its life cycle, the studied CVUA show a quite
remarkable behavior with a varying translation speed and its persistent zonal trajectory
probably because the existing vortical systems in its neighborhood. The technique of
using relatively unemployed variables such as the thermodynamic functions g dot ,
apparent heating and moisture sources ( g1 and g2) were very useful tools as well as the
vertical sections of the secondary circulation that showed a clear link between upper and
lower level systems, mainly regarding the convective activity in the peripheral of the
CVUA. As part of the results, it is mentioned the potentiality of the used tools to infer
the depth, width and intensity of this large scale vertical system, the processes of energy
conversion implied in the secondary circulation and its associated precipitation pattern.

Keyword: Precipitation, Atmospheric Circulation, Images by Satellite.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar no ponto de vista dindmico e termodinamico,
um dos varios Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) que foram observados
sobre o Nordeste Brasileiro do Brasil (NEB), durante 0 més de janeiro, 2002. Dados de
reanalises do NCEP (Componentes u e v do vento, Altura Geopotencial, Umidade
Especifica, Omega (velocidade vertical) e Temperatura) mais dados de satélites usados
para inferir algumas propriedades caracteristicas do VCAN. Todos os campos foram
obtidos nos horarios de 00, 06, 12 e 18 UTC (Z) dividido em 12 niveis padréo isobarico
da atmosfera (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150 e 100hPa),
juntamente com suas médias diarias. Imagens de Satélite no canal infravermelho e
vapor d’agua foram usados para validar os resultados das analises; em particular o
satélite TRMM que forneceu dados da precipitacdo estimada ao longo da borda do
VCAN. As analises do campo das linhas de correntes de ar superior mostraram que a
génesis do VCAN ocorreu pelo fato da presenca de uma Bifurcacdo Interhemisférica,
escoamento sobre a costa oeste da Africa (BIAF), e a presenca do par de anticiclones,
conhecido como Alta da Bolivia (AB) e a Alta de Angola (AAN). Durante sua vida, o
VCAN estudado mostrou uma variacdo na sua velocidade e trajetoria zonal persistente,
provavelmente, por causa dos sistemas vorticais presentes em sua vizinhanga. A técnica
de usar variaveis relativamente empregadas na termodinamica, tais como a funcdo q
ponto, as fontes aparentes de calor e umidade (ql e g2), foram ferramentas Uteis, bem
como as secles verticais e a circulacdo secundaria que mostrou uma ligacdo entre o0s
sistemas de altos e baixos niveis, principalmente a respeito das atividades convectivas
na periferia do VCAN. Como concluséo, a trajetéria do VCAN foi determinada pelo
posicionamento de outros sistemas vorticais nas suas adjacéncias. As ferramentas
dindmicas e termodindmicas determinaram a identificacdo, profundidade e largura do
VCAN. Importante também foi a circulacdo secundaria em conjunto com omega para
determinacdo da conversao de energia cinética e potencial. E por fim, conclui-se que o

VCAN foi do tipo raso, ou seja, sem muita precipitacao significante na sua periferia.

Palavras-chave: Precipitacdo, Circulacdo Atmosférica, Imagens por Satélite.
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| - INTRODUCAO

Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) tém sido muito explorados, tanto
do ponto de vista sindtico quanto da dindmica (Alves, 1996; Ramirez, 1996; Kousky e
Gan, 1981; Ferreira et al, 2004). Alguns aspectos, no entanto, permanecem
relativamente pouco explorados como, por exemplo, a interpretacdo dos processos
termodinamicos e dindmicos que distinguem um VCAN que entra no continente de
outro que ndo consegue penetrar, permanecendo e dissipando sobre o Oceano Tropical
Sul (sua regido de origem), adjacente a costa Nordeste do Brasil (NEB). De fato, pelos
estudos estatisticos de Ramirez et al. (1999), o tempo médio de vida de um VCAN varia

de quatro (4) dias em junho a onze (11) dias no més de fevereiro.

Por outro lado, considerando o ponto de vista pratico, os VCANS que penetram
no NEB, atingindo, algumas vezes, a Amaz0nia, contribuem em certa parte para regime
pluviométrico dessa regido e, sendo assim, tém uma contribuicdo socio-econémica

relevante.

Estudar alguns aspectos do VCAN ¢ interessante, porque ele muda o regime
pluviométrico da costa leste do NEB, trazendo precipitacGes extremas ou secas,
dependendo do posicionamento geografico do seu centro. Os vértices podem
intensificar a precipitacdo em sua periferia, sendo responsaveis por totais mensais
superiores a 300% das normais climatoldgicas ou contribuir para que o verdo seja mais
seco e mais quente nas localidades sob a regido de movimentos descendentes (Silva,
2002). Chuvas provocadas por VCANS, podem trazer conseqiiéncias como inundagoes
com deslizamentos de barreiras, destruicbes de pontes, vidas humanas e animais em

jogo e problemas na economia.

A medida que esses vortices deslocam-se para o interior do continente, ha uma
consideravel supressdo da atividade convectiva, pois ha uma interrupcdo no
fornecimento de umidade para alimentar o sistema. Deslocamentos destes vortices e
suas permanéncias sobre o continente sdo considerados como eventos andmalos. De
fato, a frequiéncia de ocorréncia deles é baixa, quando comparada com os outros vortices

que se formam na vizinhanca do NEB (Ramirez et al, 1999).

1
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Prever melhor a trajetéria de um VCAN, através de modelos de Previsdo
Numérica de Tempo (PNT), pode melhorar e/ou esclarecer seu proprio processo de
formag&o. Os modelos atuais séo capazes de prever satisfatoriamente os VCANS, como
evidenciado pelos indices guantitativos do desempenho (“skill scores”). A Figura 1.1
cedida pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) mostra as linhas de corrente em 200hPa, como
prevista pelo modelo global, sobreposta a uma imagem de satélite no canal
infravermelho para a mesma data. Na Figura 1.1, pode-se notar que na regido de
circulacéo ciclénica o centro do VCAN ndo possui nuvens convectivas, decorrentes dos
movimentos descendentes. Também, observa-se, atraves desta Figura 1.1, que o0s

modelos ajudam na identificacdo deste sistema (VCAN) de altos niveis.

- 00Z18JAN2005
Analise T126 + imagem W

555 ) .
Teo 110 100% BN anw 7IN a0W { 20W 10

Figura 1.1 — Modelo de Circulagdo Geral Atmosférico (MCGA). Resolucéo T126 (100X100Km). Onde T
é 0 tipo de truncamento espectral (neste caso triangular) nas ondas zonais de 126, com uma imagem de
satélite sobreposta para o dia 18/01/2005 as 00Z. Fonte: CPTEC/INPE.
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O estudo de vorticogenesis (termo introduzido por Lemes e Santos, 2005,
comunicagdo particular) usado para distinguir VCANS que entram e ndo entram no
continente é bastante complexo, pois ndo s6 envolve aspectos termodindmicos e
dindmicos, mas requer a caracterizagdo das condicdes sinoticas em um dominio bem
maior que o da atuacdo do VCAN em questdo, juntamente com um levantamento

estatistico.

O objetivo principal deste Trabalho de Dissertacdo € considerar na forma de um
“estudo de caso” o evento de um VCAN com duracdo entre os dias 16 a 26 de janeiro de
2002 que atingiu a regido da Amazobnia, utilizando ferramentas dinamicas e
termodinamicas, como por exemplo, Seccdo Vertical de Omega, Vorticidade Relativa,

Divergéncia, Fonte Aparente de calor (Q), Sumidouro de Umidade (Q>) e Funcao Q .

Neste estudo de caso, no entanto, foi usado um conjunto de ferramentas
dindmicas e termodinamicas, em outros contextos (aglomerados de nuvens convectivas
nos Trdpicos), como as fontes aparentes de calor e umidade (Yanai et al, 1973) e
construcdo de secBes verticais para visualizar a chamada circulacdo secundaria,
responsavel, em parte, pela energética do sistema. Também neste estudo foi feita uma
descricdo da circulacdo de grande escala, nos Tropicos dos Hemisférios Norte e Sul,
mais precisamente, America do Sul e Central e Oceano Atlantico, tentando evidenciar
possiveis interacdes entre 0 VCAN estudado e os outros sistemas vorticais. Além da
presenca de uma frente fria no sudeste do Brasil (caracterizada por uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS).

Apesar da abordagem diferente usada neste estudo, focalizado intensivamente no
VCAN de janeiro de 2002, deve-se levar em consideracdo como um subsidio para
futuros trabalhos mais abrangentes, direcionados para o diagnostico de situacdes de

grande escala, propicias a formacéo de vortices que adentram o NEB.

3
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Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 VORTICE CICLONICO DE ALTOS NIVEIS

Uma circulacdo ciclonica de altos niveis que muda o regime pluviométrico do
Nordeste Brasileiro (NEB), inclusive na regido semi-arida, durante o verdo austral, é
conhecida por Voértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) (Alves et al., 1996). Os VCANS
foram estudados primeiramente para o Hemisfério Norte por Palmén (1949) e Palmer
(1951), onde observaram os processos fisicos dos VCANS e, paralelamente, conseguiram
constatar diferencas nas suas propriedades termodinédmicas, dependendo do seu local de
formagéo. Santos (2002) observou que o centro de um VCAN selecionado apresentava
movimentos descendentes, fazendo com que a temperatura potencial aumenta-se com
altura, criando assim, uma regido estavel nos baixos niveis, e, portanto, sem nebulosidade.
Portanto, conclui-se que a temperatura do ar ndo é uma boa variavel para detectar o centro
do VCAN, sendo a temperatura potencial mais adequada.

Os VCANS podem ser classificados de duas maneiras: voértices do tipo Palmén, que
originam nas latitudes subtropicais e os vortices do tipo Palmer, também chamados de
vortices de origem tropical. Palmer (1951) documentou dois casos de vortices, mostrando
que, em algumas situacgdes, a circulacdo desses VCANS de latitudes médias observados no
Oceano Pacifico Norte podem ser comparados com os VCANS de latitudes tropicais, mas

com processos fisicos diferentes.

Na alta troposfera, destacam-se a bifurcacdo inter-hemisférica do escoamento no
Pacifico Leste, uma circulacdo anticiclonica conhecida como Alta da Bolivia (AB), descrita
na proxima secdo deste capitulo (Figura Il. 1), e os VCANS originados pela formagéo de
um cavado de altos niveis, oriundo das latitudes médias do Hemisfério Sul (Ramirez et al.,
1999; Ferreira et al., 2004). Esse tipo de formacdo faz com que haja um desprendimento do
cavado proveniente das latitudes extratropicais e, como conseqliéncia, se forme uma
circulacdo ciclénica (VCAN). De acordo com Gan e Kousky (1986), os VCANS do tipo
Palmén (de latitudes extratropicais), formados sobre o Oceano Atléantico, se desenvolvem a
partir de sistema frontal bem configurado que aparece em baixos niveis. Em decorréncia
deste sistema frontal, desenvolve-se um cavado de ar superior bastante profundo. Com a
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movimentacdo do sistema frontal para o nordeste e o deslocamento da AB, o cavado se
fecharia e acabaria por se desprender do préprio escoamento de leste, no qual esta embutido
(Kousky & Gan, 1981).

20N

1oNg-----
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3054 -

LONGITUDE

Figura I1.1 — llustracdo das linhas de corrente para o nivel 200 hPa, relativo a um VCAN sobre o NEB. Os

simbolos indicam: 1B para a Bifurcacdo Inter-Hemisférica (Interhemispheric Bifurcation); NPT para o cavado
no norte do Pacifico Norte (North Pacificsubtropical Trough); NAT para o cavado do Atlantico Norte)(North
Atlantic Subtropical Trough); SPT para o cavado subtropical do Pacifico Sul (South Pacific SubTropical
Trough); BH para Alta da Bolivia (Bolivian High)); NA para circulagdo anticiclonica do Hemisfério Norte
(Northern Hemisphere Anticyclonic Circulation); AA para o Anticiclone do Atlantico Sul (Anticyclonic in the
Southwester Atlantic); MT para o cavado na parte Sul da América do Sul e CVUL (VCAN, usando a nossa
sigla) para o vdrtice ciclénico de altos niveis (Cyclonic Vortex at upper Level). Fonte: Ramirez et al. (1999).

Ferreira et al. (2004) caracterizaram, através do campo de vento em altos niveis,
padrdes de escoamento, para pelo menos quatro diferentes tipos de VCAN na vizinhanca do
NEB com a presenca da AB. Durante a pesquisa, foram constatados dois VCANS de um
total de seis, que se deslocaram de uma forma an6mala para a regido Amazonica
(penetragé@o continental). Paixdo (1999) no estudo feito para caracterizar os VCANS sobre
0 NEB, mostrou quatro mecanismos de formagéo desses sistemas vorticais, resumidamente
apresentados abaixo:

I. Formagdo Cléassica: Formacdo proposta por Kousky & Gan (1981), que esta
associada diretamente a intensificagdo da AB e ao deslocamento das frentes frias para as
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latitudes mais baixas. A Figura Il. 2 mostra este processo de formacéo, através das linhas de
corrente em 200hPa.

708
gow

Figura Il. 2 — Linhas de corrente em 200hPa para o dia 10/01/1996: Formacdo Classica. Fonte: Paixao (1999).
Il1. Formacdo Alta: Intensificacdo da ZCAS, que causa a formacdo da Alta do

Atlantico Sul (AAS) em altos niveis, resultando na formacdo de um cavado ao
norte/nordeste desse anticiclone (Figura Il. 3). A presenca de sistemas de grande escala tais
como a Alta do Norte (AN) ao norte da América do Sul, a Alta da Angola (AAN) ao sul da
Africa, e uma bifurcacdo inter-nemisférica na costa oeste da Africa (BIAF) parecida com a
observada no Oceano Pacifico Leste (Ramirez et al., 1999), possivelmente contribui para a
formacéo dos VCANS na vizinhanga do NEB.

I11. Formacdo Africana I: Este tipo de formacdo de vortice ocorre devido a
convecgéo sobre a Africa, o que faz surgir um par de anticiclones em altos niveis. O VCAN
é formado ao sudoeste da bifurcagdo inter-hemisférica (Figura 1l. 4).

IV Formacdo Africana Il: Consiste no desprendimento em altos niveis de um
cavado vindo da regido sudoeste do Saara do escoamento de leste (Figura Il. 5).
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Figura Il. 3 — Linhas de corrente em 200hPa para o dia 06/01/1996: Formacao Alta. Fonte: Paixao (1999).
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Figura Il. 4 — Linhas de corrente em 200hPa para o dia 21/12/1995: Formagdo Africana I. Fonte: Paix&o
(1999).
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Figura Il. 5 — Linhas de corrente em 200hPa para o dia 15/02/1996: Formacdo Africana Il. Fonte: Paix&o
(1999).

Ferreira et al. (2004) constataram que escoamento medio dos altos niveis (alta
troposfera) para os meses de janeiro e fevereiro no periodo de 1978-99 consiste de duas
circulaces principais, a AB e o Cavado de Nordeste (circulacdo principal para formacéo de
um VCAN na vizinhanga do NEB), como pode ser observado na Figura Il. 6 a e b, notando-
se que a circulacdo praticamente ndo apresenta diferencas significativas de um més para o
outro. Observa-se na Figura Il. 6 a e b, um padrdo caracteristico de verdo sobre América do
Sul em altos niveis, com a presenca da Alta da Bolivia e 0 Cavado de Nordeste (Mendonga,
2004).
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Ferreira (1999).

Kousky e Gan (1981) em um estudo climatoldgico baseado em imagens de satélites
para o Hemisfério Sul, durante o periodo de 1975-79, concluiram que estes VCANS atuam
com maiores frequéncias nos meses de verdo, sendo 0 més de janeiro o de maior nimero de
ocorréncia. Kousky & Gan (1981) propuseram, também, que a manutencdo destes VCANS
que se formam no Oceano Atlantico, préximo a costa leste NEB, estdo associados com a

intensificacdo da vorticidade cicldnica, a frente da crista em 200hPa.

Ramirez et al. (1999) analisaram, atraves de dados diarios do Centro Europeu de
Prognostico do Tempo em Médio Prazo (ECMWF) para o periodo 1980-1989, as
ocorréncias de formacdo de VCANS sobre o Nordeste Brasileiro (NEB). Eles mostraram
que o maior nimero de VCANS no Hemisfério Sul ocorre no més de janeiro, 30 VCANS,
sendo 46% do total observados nos meses de verdo. Desse modo, os VCANS mostraram
uma variabilidade interanual e estacionaria significante, para os meses verdo austral,
permanecendo confinados na alta e média troposfera, com um tempo medio de vida
variando de quatro (4) dias (em junho) a onze (11) dias (em fevereiro). Vale salientar que
57% dos VCANS que se formaram sobre o NEB no verdo do Hemisfério Sul tiveram uma
vorticogenesis conforme o mecanismo classico (Kousky & Gan, 1981) e 27% se formaram
em conjungdo com uma circulacdo anticiclonica na alta troposfera sobre o sudoeste do
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Atlantico e sudeste do Brasil, as vezes associado a uma frente fria estacionaria (Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS).

Durante o verdo do NEB observam-se a presenca de sistemas frontais (Kousky,
1979), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) de acordo com a pesquisa de
Kodama (1992), AB e VCANS (Dean, 1971; Kousky e Gan, 1981; Kayano et al., 1997,
Rao et al., 1987), com cada um desses sistemas provocando um padrdo caracteristico de
precipitacdo. Ferreira et al. (2001) mostraram, em especial, que bandas de nuvens no
formato S (Figura Il. 7) surgem devido a interagdo de um VCAN com ao sistema frontal no
NEB. Oliveira (1986) conseguiu identificar em seu estudo, bandas de nuvens no formato Y
(Figura 1l. 8) e ao mesmo tempo definiu que este tipo de formato surgem a partir das
nuvens convectivos sobre a regido Amazonica, interagindo com as frentes frias e o0s
VCANS. Um estudo mais descritivo sobre bandas de nuvens no formato Y (Figura Il. 9)
pode ser encontrado em Ferreira et al., (2004).

Figura Il. 7 — Formato de Bandas de Nuvens do tipo S. Fonte: CPTEC/INPE.
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Devido ao deslocamento do sistema frontal, ha uma advecgdo quente ao longo da

frente, oriunda das latitudes tropicais, causando convecgédo e consequentemente liberacéo

de calor latente, que contribuem para a formacgdo de uma crista em altos niveis, a oeste da
posicdo frontal na superficie.

Figura 1. 9 - Formato de Bandas de Nuvens do tipo y. Fonte: Ferreira et al., 2004.
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Os VCANS predominantes nos meses de janeiro-fevereiro sdo do tipo S, que se
correlacionam com a precipitacdo registrada no norte do NEB (Ferreira, 2001). A
nebulosidade periférica, intensificada pela presenca de um VCAN, sobre o norte do NEB,
causa tempo nublado com precipitagdes acima da média climatoldgica da regido (Molion &
Bernardo, 2000). Alves (1996) mostrou que no periodo de atuacdo de um VCAN isolado
ocorreram fortes precipitacfes na sua periferia sobre o estado do Ceard, excedendo a média
climatoldgica do més janeiro.

I1.2 ALTA DA BOLIVIA

A Alta da Bolivia (AB) pode ser considerada como um sistema tipico semi-
estacionario na regido continental da América do Sul e esta associado ao forte aquecimento
(liberacdo de calor latente) da atmosfera durante os meses de verdo do Hemisfério Sul. A
liberacdo de calor sobre o continente é um dos mecanismos principais de manutencao da
AB.

A AB é uma circulacdo anticiclonica que ocorre nos altos niveis com sua maior
intensidade no verdo, no qual, desloca-se durante o ano sobre América do Sul. Ferreira
(2004) observou gue escoamento de altos niveis sobre a América do Sul no ano de 1999
apresentava uma configuracdo um pouco diferente das condi¢fes médias, apresentando um
par de vortices anticiclonicos (resultante do alongamento da AB) e um VCAN, ao invés da
AB, em sua configuracdo tipica de vortice fechado.

Estudos observacionais apontam que o desenvolvimento da AB, no verdo, esteja
associado ao forte aquecimento da superficie da terra sobre o altiplano boliviano durante
essa época do ano, aquecendo a coluna troposférica e, consequentemente, produzindo
aumento da espessura sobre o continente, gerando, assim, um anticiclone em altos niveis
(Gutman & Schwerdtfeger, 1965).

A AB surge na primavera austral quando comeca o aquecimento do platé Boliviano
e com a convecgdo sobre Amazonia bastante intensificada. O anticiclone atinge sua
intensidade méaxima durante o verdo, sendo menos intenso nos meses de outono. Ele se
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posiciona no més de outubro sobre o oeste da Amazonia, no verdo desloca-se sobre a
Bolivia, e finalmente no més de abril, deslocando-se para Amazonia Central (Gan, 1993).

Gusmaéo (1996) monitorou por dez anos a intensidade da AB, mostrando claramente
que ha uma grande variabilidade da posicdo e da intensidade da AB durante o verdo.
Kousky & Kayano (1981) estudaram a variacdo sazonal da AB em termos de sua trajetoria.
A variabilidade anual da posi¢do da AB também ¢é bastante considerada, conforme pode se
ver na Figura Il. 10. H& uma vasta quantidade de artigos, envolvendo modelagem, que dao
suporte a esta hipdtese, como por exemplo, Silva Dias et al. (1983); Gandu (1993); entre
outras pesquisas. Este monitoramento da AB é importante, pois, permite melhorar o indice

de acerto das previsdes de tempo na regido de atuacao desse sistema.
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Figura Il. 10 — Climatologia da trajetdria da AB sobre a América do Sul. Fonte: CPTEC/INPE.

Além da interagdo com o Cavado do NEB (CC), a AB também interage com o0s
sistemas frontais das latitudes extratropicais. A interacdo entre a AB e 0 CC sobre o NEB é
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evidente no campo médio do escoamento dos altos niveis, como visualizado através das
linhas de corrente, para o periodo de 1 a 11 de Janeiro de 1996 (Figura Il. 11). No verdo, a
circulacdo atmosférica nos altos niveis sobre a America do Sul tropical apresenta uma
bifurcacdo inter-hemisférica no escoamento do Pacifico Leste, responsavel em parte, pela
formagéo da circulacdo anticiclonica (AB) (Virji, 1981, Ramirez, 1999). Essa bifurcacéo
divide o escoamento em uma parte, para oeste em direcdo ao noroeste da America do Sul, e
outra, para norte e depois leste, formando o cavado ao leste da AB (CC) (Figura Il. 12).
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Figura Il. 11 — Campo de escoamento médio em 250hPa, média para o periodo de 1 a 11 de Jan/96, mostrando
a Alta da Bolivia (AB) e o Cavado do NEB (CC), num evento em que se formou a ZCAS. Uma regido de
difluécia entre AB e CC que aparece aproximadamente alinhada ao longo do meridiano que passa por Maraj6
(50W). Comunicagdo pessoal Gandu, 1996. Fonte: CPTEC/INPE.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM YORTICE CICLONICODE ALTOS 15
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

The Bolivian High at 200 hPa
January

e

Figura Il. 12 — Bifurcacéo que origina a AB sobre a América do Sul. Fonte: Borges (CEFET-SC).

A AB pode ser identificada ndo so6 através das linhas de corrente em 200hPa, como
também pelas imagens de satélite (Figura Il. 13), onde nota-se perfeitamente nebulosidade
convectiva sobre a Bolivia.

: MV =S L A
Figura Il. 13 — Identificacdo da A és de uma imagem de satélite GOES-8,

observando-se a presenca de aglomerados de nuvens convectivas sobre a Bolivia. Fonte: Borges (CEFET-SC)

no canal infravermelho,
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A AB é bem caracterizada durante o verdo austral da América do Sul. Estudos
observacionais € numéricos mostram, primeiramente, que a posi¢cdo da AB é determinada
pela precipitacdo da Amazoénia (Nobre, 1983).

Por outro lado, a variabilidade interanual da precipitacdo depende da intensidade e
da posicdo da AB. De fato, as variagcOes de precipitagdes no verdo estdo claramente
moduladas pela variabilidade da circulagdo de altos niveis (Molion, 1987; Horel et al. 1989
e Rao & Hada 1990). O alongamento da Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), ao
oeste da AB, inibe a ZCAS e, simultaneamente, intensifica a AB, que, por sua vez, desloca-
se para oeste relativamente a sua posicdo climatolégica. Como conseqliéncia, 0s sistemas
frontais originarios das latitudes extratropicais tendem a permanecer quase-estacionarios
sobre o sudeste do Brasil.

Oliveira (1986) registrou nove casos de ocorréncia da AB, no qual, a passagem de
uma frente pela parte central do continente, levou a AB a deslocar-se para oeste. Esse
mecanismo depende da profundidade do cavado frontal e da inclinacdo do seu eixo em
relacdo a AB. Além disso, a posicdo do eixo da corrente de jato (associada a frente)
também afetara o posicionamento da AB. Carvalho (1989) afirmou que a intensificacdo da
AB esta climatologicamente também relacionada com o cisalhamento do escoamento na
regido da corrente de jato subtropical, continuando a liberacdo de calor latente sobre o
continente, sendo 0 mecanismo relevante de manutencéo da AB.

Estudos climatolégicos caracterizam as precipitacdes provocadas pela AB, com a
presenca da corrente de Jato Subtropical sobre América Sul em torno de 30°S, como uns
dos principais sistemas responsaveis pela precipitacdo nessa regido da América do Sul, em
concordancia com Kousky (1985) e Figueroa et al. (1995). Esse padrdo de configuracéo
esta relacionado provavelmente ao acoplamento com o0s principiais sistemas
meteorologicos de verdo atuantes sobre a América do Sul, ou seja, esse padréo € a
manifestacdo simultdnea da AB, VCAN (sobre o NEB) e a ZCAS, como sugerido na
literatura por Chaves & Cavalcanti (2001).

Gandu & Geisler (1991) realizaram um experimento de simulagéo, envolvendo as
trés principais fontes de calor da faixa tropical (Floresta Amazonica, Floresta do Congo e
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Indonésia) para estudar a convecgdo na regidao da Amazonia. Eles concluiram que a posigéo
da AB ndo fica tdo bem definida, quando somente a forcante térmica sobre a Amazonia é
considerada, sugerindo que a distribuicdo longitudinal de convecgdo, ao longo do cinturéo
tropical, desempenha um papel importante na determinagéo da posi¢cédo da AB e do CC.

11.3 ZONA DE CONVERGENCIA DO ATLANTICO SUL

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é configurada por um sistema
frontal, com persisténcia superior a quatro (4) dias sobre a regido tropical e subtropical da
América do Sul (Quadro, 1993). A ZCAS, muitas vezes, é denominada como Zona de
Convergéncia da América do Sul (Molion & Bernardo, 2000). Pois sua area de atuacéo €
sobre o continente e ndo sobre o Oceano Atlantico Tropical Sul. Brambila et al. (2004), em
um estudo estatistico, mostrou 16 ocorréncias de ZCAS para o periodo compreendido entre
1997-2002, para os meses de verdo da América do Sul. Para esse periodo, a ZCAS mostrou
um tempo de permanéncia de quatro dias a um maximo de treze dias.

Quadro (1993) analisou o0s parametros meteorol6gicos que caracterizam a presenca
da ZCAS sobre o Brasil para 28 episodios de ZCAS sobre a América do Sul durante o
verdo austral de 1980 a 1989. Uma andlise subjetiva das imagens de satélite mostrou uma
convecgdo tropical organizada, ao longo de uma faixa com orientacdo Noroeste/Sudeste,
associada a presenca de sistemas frontais oriundos do sul do continente sul-americano.

A formacdo da ZCAS - um sistema de grande importancia no regime pluviométrico
do verdo no Brasil — decorre da interacdo entre a convecgéo tropical e os sistemas de grande
escala. A energética dessa interacdo € descrita pela conversao de energia nas formas de
calor latente (nos Trdpicos) e de energia potencial disponivel (caso da instabilidade
baroclinica das latitudes extratropicais, Holton (1992)).

Durante os meses de verdo austral, a ZCAS tem um papel na organizagdo da
convecgdo sobre regido Amazonica e Sudeste do Brasil. Estudos observacionais e
numericos sobre a precipitagdo na regido mostram que no verao austral, a ZCAS é um dos
fendmenos meteorologicos responsaveis pelas precipitacbes registradas nessas duas
regides. Na América do Sul, mais de 50% da precipitacdo anual, tanto na regido tropical
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quanto na subtropical, ocorrem durante o verdo na forma convectiva devido aos sistemas
como ZCAS, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a AB e outros sistemas
transientes como 0os VCANS e os sistemas frontais.

Mendonca & Bonatti (2004) utilizando o campo de vento associado a sete episodios
de ocorréncia da ZCAS, determinaram um retangulo (Figura Il. 14) de atuacdo da ZCAS,
com a posicdo média das mesmas indicada pelo segmento AB (ndo confundir coma a Alta
da Bolivial).
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Figura Il. 14 — Regido de atuacdo de ZCAS determinada pela média de sete episddios com a posi¢do média
das mesmas indicada pelo segmento AB. Fonte: Mendonca et al. (2004).

A presenca das ZCAS (Quadro, 1993) pode ser detectada pela convergéncia de
umidade na baixa e média troposfera, que acontece ao longo de uma faixa de movimento
ascendente orientada na dire¢cdo Noroeste/Sudeste. Para esse tipo de estudo diagndstico, é
igualmente importante a presenca de um cavado semi-estacionario sobre a costa leste da
America do Sul em 500hPa, intensos gradientes de umidade na média troposfera e a
vorticidade relativa anticiclonica em altos niveis (200hPa), através dos campos de linhas de

corrente.
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A ZCAS pode também ser observada sobre sua regido de formacdo através de
imagens de satélites. De acordo com Brambila et al. (2004), a imagem do satélite do dia 9
de janeiro de 1999 (Figura Il. 15) mostra a ZCAS bem configurada, como uma faixa de
nebulosidade estendendo-se da regido sudeste até a Amazonia, interagindo com a AB. Na
Figura Il. 16 observa-se um alongamento da AB, e, como consequéncia, a formacao de uma
outra Alta do Atlantico (AT), como um indicativo da existéncia da ZCAS (Ramirez, 1996;
Paixdo, 1999; Ferreira, 2004; Brambila, 2004).

AR ]
\

Figura Il. 15 — Imagem do satélite GOES-8 no canal infravermelho, para o dia 09 de janeiro de 1999, com a
ZCAS e sua nebulosidade caracteristica. Fonte: Brambila (2004).
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LINHAS DE CORRENTE 200 hPa 10JAN1999
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Figura Il. 16 - Campo de escoamento em 200hPa, para o dia 10 de janeiro de 1999, mostrando uma
configuracdo consistente com a presencga de uma ZCAS. Fonte: Brambila (2004).

Il. 4 FONTE APARENTE DE CALOR (Ql) E SUMIDOURO APARENTE DE
UMIDADE (Q2)

H& uma grande complexidade em se entender o0s processos dinamicos e
termodinamicos na formacdo das nuvens e seu consequente papel na evolugdo dos sistemas
tropicais. Estudos que visam a relacdo entre 0s movimentos de grande escala e a conveccao
organizada nas nuvens cumulus ndo sdo recentes, podendo-se mencionar aquele estudo
pioneiro de Riehl & Malkus (1958), que mostraram que as nuvens convectivas profundas
sdo capazes de transportar calor latente até os altos niveis da troposfera, onde o gradiente
vertical da energia estatica Umida (s=CpT+gz+Lv) é positivo. No entanto, poucos
esclareceram como esse calor é utilizado para aquecer 0 meio ambiente de grande escala e
provocar precipitagéo.

Estudos posteriores dessa natureza foram desenvolvidos para melhor entender essa
particdo de calor e, sobretudo, tendo-se como objetivo a parametrizacdo de cumulus em
modelos numéricos de PNT e de circulacdo geral da atmosfera. Dois estudos se destacam, a
saber, 0 de Yanai et al. (1973) e Johnson (1984) que introduziram os conceitos de fontes
totais aparentes de aquecimento e umidade, Q1 e Q2, respectivamente.
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O termo QL1 esta inteiramente relacionado com a taxa de aquecimento inclui os
processos radiativos, liberacdo de calor latente devido & condensacdo e convergéncia
vertical do fluxo vertical turbulento de calor sensivel. O termo Q2, por sua vez, pode ser
considerado como uma medida da condensacéo total e divergéncia vertical do fluxo vertical
turbulento de umidade. As distribuicOes de precipitacdo e aquecimento inferidos a partir de
Q1 e Q2 podem ser usadas para entender melhor a energia global e o ciclo da 4gua, como
também para a parametrizacdo de sub-escala nos modelos de circulagdo global / modelos
climéticos e modelos de PNT.

Yanai et al. (1973) calcularam Q1 e Q2 com os dados de radiosonda (altos niveis) e
navios de observacdo nas proximidades da Ilhas de Marshall (Figura Il. 17). Para
considerac@es praticas da geometria da area escolhida, estabeleceu-se uma figura em forma
de pentagono de é&rea aproximadamente 62x10* km* As observagdes das radionsondas
eram feitas em quatro horéarios diferentes (03, 09, 15 e 21 GMT), e a do navio observatorio
em quatro ou oito horarios diferentes ao dia. Os resultados mostram que Q1 apresentou um
méximo (6.4 °C dia™) em 475hPa e Q2, um maximo em baixos niveis (800hPa), com uma
inversdo no nivel 525hPa. Xu & Randalll (1996) mostram perfis verticais de Q1 e Q2
(Figura 11. 18) obtidos com dados do GARP Atlantic Tropical Experiment (GATE).
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Figura Il. 17 — Pentagono definido para calcular Q1 e Q2 nas proximidades da Ilha de Marshall. Fonte: Yanai
et al (1973).
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Figura Il. 18 — Perfis verticais de Q1 e Q2 (°C/dia) simulados, usando dados do GATE Fonte: Xu & Randall
(1996).
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111 - MATERIAIS E METODOS
I11. 1 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Foi selecionada uma grade contendo todos os sistemas de grande escala, de
circulacdo fechada, atuantes na regido de estudo, e que pudesse influenciar as diferentes
fases do ciclo de vida do VCAN estudado. Assim foi estabelecida uma grade limitada
pelas coordenadas 100°W e 50°E em longitude e 60°S a 30°N em latitude, como
mostrado (Figura I1l. 1). Essa area contém todas as sub-grades escolhidas para a
composicao, evitando falhas na evolucdo do VCAN, visto que, em alguns casos o

VVCAN pode deslocar-se de maneira relativamente réapida.
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Figura I11. 1 — Dominio da grade utilizada para o estudo de caso do VCAN.

I11.2 FONTE DOS DADOS UTILIZADOS
I1l. 21 REANALISES - NCEP (NATIONAL CENTERS FOR
ENVIRONMENTAL PREDICTION)

Os dados utilizados incluem os campos de vento (u-componente zonal, v —

componente meridional) em metro por segundo (m/s), altura geopotencial (z) em metros
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(m), velocidade vertical (@ - omega) em pascal por segundo, temperatura (T) dada em
graus Kelvin (K) e umidade especifica (q) dada em quilograma de vapor d’agua por
quilograma de ar (kg/kg). Todos estes campos foram obtidos nos horarios de 00, 06, 12,
18 UTC (2), juntamenente suas respectivas médias diarias, do conjunto de dados de
reanalises do “National Centers For Environmental Prediction” (NCEP), através do sitio

WWwWWw.cdc.noaa.gov.

O formato destes dados consiste numa grade com intervalo de espacamento de
2.5% x 2.5° de latitude e longitude, dividido em 12 niveis da atmosfera (1000, 925, 850,
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150 e 100hPa). Kistler et al., (2001), através do
NCEP, pesquisaram 50 anos de dados de reanalises (o globo terrestre por completo) e
andlises dos campos atmosféricos necessario para uma pesquisa de monitoramento
climatico. Ainda nesta pesquisa verificaram que o0 ano de 1958 até 1978, as observacdes
eram por uma moderna rede de trabalho de radiosondagem, ja em 1979 entra a vez dos
satelites modernos. A Figura Ill. 2, encontrada na literatura de Kistler et al., (2001),
mostra que o nimero de observagdes em uma grade de 2,5° por 2,5° aumenta com o
passar dos anos, sendo que, o maior numero de observacGes esta localizado no
Hemisfério Norte, em relacdo ao Hemisfério Sul, facilitando assim, uma melhor
compreensdo dos sistemas meteoroldgicos e na qualidade nos dados de reandlises para

esta regido.

Agora entrando na parte da qualidade dos dados de reandlises, ainda como
resultado obtido na pesquisa de Kistler et al., (2001), pode-se visualizar na Figura Ill. 3,
a estimativa do vento meridional por satélite (Figura Ill. 3 (a)) comparado com os dados
de reandlises (Figura Ill. 3 (b)) para todo o globo terrestre. Observa-se uma boa
semelhanca nos resultados, tanto para a estimativa do satélite (Figura Ill. 3 (a)) como

para os dados de reanalises (Figura Il1. 3 (b)).

Uma anélise mais detalhada de como é feito a parte computacional dos dados, as
fontes que s@o obtidas para os resultados e a qualidade destes dados, estdo
disponibilizados, através do sitio do NCEP, e também pode ser encontrada na literatura
por Kalnay et al (1996) e Kistler et al (2001). Uma excelente revisdo da evolugdo do
sistema global de assimilacdo de dados do NCEP, que produz e disponibilizam

operacionalmente os campos analisados, pode ser encontrada também em Lima (1996).


http://www.cdc.noaa.gov/
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Figura I11. 2 — Numero da Média Zonal de todos os tipos de observac@es (radiosondagem, navios, satélites
e estacBes meteoroldgicas) para uma grade de 2,5° latitude e longitude, periodo de 1946 até 1998.

a)
SAT ¥ 200 JAN 1979 - DADOS DE SATELITE

Figura I1l. 3 — Vento meridional em 200hPa para 0 més de janeiro de 1979, utilizando dados de analises
do satélite (a) e dados de reanalises (b). Fonte: Kistler et al., (2001).
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b)

NOSAT V 200 JAN 1979 - DADOS DE REANALISES

Figura I11. 3 — Continuacéo. Fonte: Kistler et al., (2001).

Para caracterizagdo do desenvovimento e deslocamento das nuvens, associados
aos sistemas meteoroldgicos de interesse neste estudo, foram utilizadas imagens no
canal infravermelho do satélite GOES-8 a cada 3 horas para o periodo estudado, obtida
pela Divisdo de Satélites Ambientais (DSA) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que retransmite para o publico em geral pelo sitio www.cptec.inpe.br
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

I11. 2.2 TRMM 3B42 (Tropical Rainfall Measuring Mission)

O satélite cientifico TRMM, é uma iniciativa conjunta das agéncias espaciais do
Japdo (NASDA) e dos Estados Unidos da América (NASA). Projetado para cobrir uma
enorme lacuna nas informacdes meteoroldgicas que existe na regido tropical, qual seja,
as observacOes das precipitagdes tropicais e da estrutura espacial tri-dimensional e

evolugéo temporal das nuvens e dos sistemas precipitantes.

Esse tipo de satélite possui Orbita geocéntrica, aproximadamente, circular a 350
km de altitude e perfodo de revolucdo de 91,5 minutos, com inclinacdo de 35° em

relagdo ao plano equatorial (Kummerow et al., 1998), como pode ser visualizado na


http://www.cptec.inpe.br/
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Figura Ill. 4. Essas caracteristicas Ihe permitem varrer toda a faixa tropical, através da

composic¢do de sucessivas Orbitas.

ORBIT PATH

Figura I1l. 4 — Orbita geocentrica do satélite TRMM numa distancia de 350 km do planeta terrestre.
Fonte: NASDA.

O TRMM é constituido por cinco (5) sensores para 0 monitoramento das nuvens
e precipitacdo: um radar de precipitagdo para obter o perfil vertical dos hidrometeoros
nas nuvens e taxas de precipitagdo (‘“Precipitation Radar” (PR)); imageador nas faixas
visivel e termal para fornecer informagdes de alta resolugdo sobre as nuvens (“Visible
and Infra Red System” (VIRS)); imageador na faixa de microondas do espectro
eletromagnético para obtencdo de informac6es sobre distribuicdo espacial e intensidade
da precipitacdo (“Microwave Imager” (TMI)); um sistema de radiacéo terrestre a das
nuvens para medir o balanco de energia radiativa da superficie, das nuvens e da
atmosfera (“Clouds and Earth’s Radiant Energy Sytem” (CERES)) e um sensor
imageador de descargas elétricas para monitoramento da atividade elétrica das nuvens
(“Lightning Imaging Sytem” (LIS)). A Figura III. 5 mostra como o satélite faz sua
varredura, com 0s Seus respectivos sensores, diante de uma regido nebulosa, no intuito

de estimar a precipitacéo.
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PR: Precipitation Radar
TMI: TRMM Microwave Imager
VIRS: Visible/IR Scanner
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Figura I11. 5 — Esquema que mostra os sensores TMI, VIRS e PF a bordo do satélite TRMM, fazendo suas

varreduras numa regido com nuvens. Fonte: NASDA.

Através do TRMM foi utilizado dado de estimativa de precipitacdo diario, com
uma resolucdo horizontal de 1° x 1°, e coordenadas de latitude 40°S — 40°N, longitude
180°W - 180°E..

O procedimento para estimar precipitacdo é feito pela emissdo de microondas
para baixo, através das nuvens, pelo radar iluminando faixas espiraladas de chuva,
combinando os dados do radar e de microondas da sonda, consegue chegar ao método
de estimar as taxas de precipitacdo em toda faixa tropical. Rojas (2003) comparou dados
de precipitacdo medida pelo satélite TRMM com os da superficie, através das seis
estacOes meteoroldgicas instaladas na costa norte do Peru. Como resultado qualitativo,
pode-se dizer neste estudo feito por Rojas (2003), que houve uma indicacdo de baixa
correlacdo associado com um alto grau de dispersdo. Ainda como resultado, os dados
estimados pelo satélite TRMM mostram uma tendéncia para subestimar a precipitac&o.
Conclui-se entdo neste estudo de qualidade dos dados medido pelo satélite, que tais
valores apresentados estdo diretamente relacionados com a variacao espacial e temporal

da precipitacdo e poucas estagdes meteorologicas utilizadas.

Os dados de estimativa de precipitagdo em ponto de grade podem ser obtidos
através da transferéncia via “File Transfer Protocolo” (FTP), no endereco

ftp://lake.nascom.nasa.gov/data/ TRMM/Gridded/. Estas informagGes dos dados



ftp://lake.nascom.nasa.gov/data/TRMM/Gridded/
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medidos pelo satélite representam uma opcdo viavel, apesar das poucas pesquisas
relacionadas com dados de precipitacdo das estacdes meteoroldgicas, comparados com
os dados obtidos pelo satélite TRMM. Entretanto, ainda é uma boa técnica e econémica

para realizacdo dos métodos de validacdo dos modelos huméricos do tempo e clima.

1. 2.3 PRECIPITACAO (ANALISE) - DIRETORIA DE
HIDROMETEOROLOGIA DO ESTADO DE ALAGOAS

Foram utilizados, ainda, dados observados pelo pluvidmetro, instalado na cidade
de Maceid, Estado de Alagoas, para verificagdo do desempenho dos dados de
precipitacao, estimado pelo satélite TRMM.

Foram analisados os dados do pluviémetro para o periodo de atuacdo do VCAN
sobre a cidade de Macei6, nas seguintes coordenadas: Latitude: -9.6227° e Longitude: -
35.6984°.

O dado de precipitacdo (analise) foi gentilmente cedido pela Diretoria de
Hidrometeorologia (DHM), lotada na Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
e Naturais (SEMARHN).

111. 3 ESCOLHA DO VCAN ESTUDADO

A escolha do VCAN estudado foi baseada, em primeiro lugar, na disponibilidade
quase imediata dos dados necessarios, e as analises a serem discutidas no capitulo

seguinte.

No més de janeiro de 2002, relativamente recente, foram observados seis
eventos de VCAN sobre a América do Sul (Figura Ill. 6), sendo trés do tipo Palmem
(1949) em latitudes extratropicais. Dos trés que tiveram sua vorticogeneses sobre aguas
tropicais do Oceano Atlantico Sul, dois, em especial, apresenteram trajetoria que se
iniciaram sobre areas oceanicas e terminaram bem dentro do continente (regiGes do
NEB e Amazbnia), com orientagdes praticamente zonais. Esses dois também foram os

que apresentaram os mais longos ciclos de vida (7 e 11 dias), sendo VCAN de maior
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tempo escolhido para testar algumas técnicas de andlise, até entdo nunca utilizadas no

estudo desse sistema de escala sinética.

O VCAN, que se formou sobre o Oceano Atlantico Tropical Sul (ATS), teve sua
evolucéo dentro do periodo de 16 a 26 de janeiro de 2002, com uma configuracdo nédo
visivelmente associada ao seu processo de formacéo (vorticogeneses), como discutido
em Paixdo (1999). Assim, como existiu uma ambiguidade com respeito a0 mecanismo
de formacdo, esse VCAN ¢é do tipo “Formagdo Mista”, como também em Paixdo
(1999).

20M I —
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Figura Ill. 6 — Trajetorias dos seis VCAN’s que ocorreram no més de janeiro de 2002, com os dias do

més em circulos, indicando suas posi¢des dentro dos seus periodos de atuagdes. Fonte: CPTEC/INPE.

I11. 4 METODOLOGIA

A anélise de campos das variaveis meteoroldgicas mencionadas dar subsidios
para atender alguns aspectos dinamicos e termodinamicos do VCAN selecionado. Toda

visualizagédo grafica contida nesse trabalho foi feita utilizando-se o “software” GrADS
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(“Grid Analysis and Display System”) desenvolvido por Doty (1992) na Universidade
de Maryland, EUA. Todos os célculos feitos para a obtencdo de variaveis derivadas,
como vorticidade, perfis verticais das fontes aparentes de calor e umidade, etc, também
foram realizadas usando esse mesmo “software”. Também foi utilizado o MATLAB
(“MATrix LABoratory”), para visualizardo de alguns graficos de vorticidade média em
circulacbes fechadas que interagiram diretamente ou indiretamente com o VCAN

estudado.

I11. 4.1 CARACTERIZACAO SINOTICA
111. 4.1.1 DADOS CONVENCIONAIS DE ANALISES

Usando os dados analisados (em campos de grade) do NCEP foram executadas
as seguintes etapas, no sentido de caracterizar (posicao, intensidade e profundidade) o

VCAN de estudo e os demais sistemas vorticais nas adjacéncias proximas. S&o elas:

i.  Construcdo de campos médios diarios das linhas de corrente para os altos
niveis (400, 300, 250, 200 e 100) a partir das 4 analises diarias disponiveis
(00, 06, 12, 18 UTC);

ii. Descricdo sinodtica da situacdo de grande escala, bem como do VCAN

considerado em seus estagios de formacao, desenvolvimento e decaimento.

I11. 4.1.2 IMAGENS DE SATELITES METEOROLOGICOS

A caracterizacdo sindtica é complementada por uma andlise qualificativa de
imagens dos satélites meteoroldgicos GOES-8 e METEOSAT-7. A seguinte tarefa sera

executada:

i llustrar com imagens dos satélites, nas faixas do infravermelho (IR) e vapor
d’agua (WV), 0 episodio de vorticogenesis em seus estagios incipiente,
desenvolvimento e dissipacdo. O canal infravermelho do satélite
meteorologico tem como papel principal: mostrar especificamente as
caracteristicas termais da superficie da terra, dos oceanos e dos topos das
nuvens. 1sso significa que as medidas de temperaturas da superficie terrestre

e dos topos das nuvens podem ser feitas com relativa facilidade. A imagem
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IR é, essencialmente, uma imagem representativa da temperatura da
superficie e dos topos das nuvens retratadas em preto (temperaturas altas),
brancas (temperaturas baixas) e em tons de cinza, que possuem uma
reflectancia espectral elevada e constante nas bandas do infravermelho
préximo (Ferreira, 2002). As imagens no canal WV sdo usadas para localizar
largas concentragfes de vapor d’agua e suas concentracdes nas camadas
médias e altas da troposfera, entre 6 e 10 km de altitude, onde as regibes
escuras sdo areas que apresentam pequenas concentracdes de vapor d"agua
na atmosfera e as regides claras sdo de maior concentracdo. A imagem WV
transformou-se em uma ferramenta valida para anélise meteorolégica nos
ultimos dez anos porque mostra acima 600hPa ou em médios e altos niveis a
umidade na atmosfera. Isso permite aos meteorologistas observarem
fendmenos de pequena escala, dentro de padrbes de circulacdo em larga

escala, até mesmo quando as nuvens ndo estdo presentes (Ferreira, 2002).

I11. 4.1.3 DADOS DO SATELITE TRMM

Com esse dado, foi feito:

i Descricdo do campo de precipitacdo estimada sobre todo globo (Figura IlI.
7) , apos a obtencdo de varias passagens do satélite para formar um mosaico
do globo terrestre por completo, sendo que, para este estudo foi visualizado
0 campo da precipitacdo estimado pelo satélite s6 para a América do Sul,

com enfase nas regides proximas ao VCAN selecionado.
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Figura I11. 7 - Area de Dominio do Campo da Precipitacdo Estimada pelo Satélite TRMM ap6s sucessivas
varreduras. Fonte: NASDA.

111. 4.2 ANALISE DINAMICA/CINEMATICA

A vorticidade relativa ¢ a medida “microscépica” (isto é, ¢ um campo) definido

como,

Q=VXV Eq. 1.1

em que V é a vetor tridimensional da velocidade do ar. Como em grande escala hé a

predominancia dos movimentos horizontais (ventos) tem-se que somente a componente

vertical de Q,

kagzg_a_u Eq. 111.2
ox oy

é dinamicamente importante (Holton, 1992; Lemes & Moura, 2002) em que u e v sdo a

componente zonal e a meridional do vento, respectivamente, mais adequada para

detectar a presenca de sistemas de circulagdo fechada e, a0 mesmo tempo para inferir

(mesmo qualitativamente) suas posicOes, intensidade e profundidade. No entanto a
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intensidade de sistemas vorticais pode ser quantitativamente medida usando o conceito

de circulacéo definida como a integral de linha,

A Eq. 111.3
r=§7v eds

em que Vi é o vetor vento, » designa um circuito (ou curva) fechado e d s=d sf um

vetor de magnitude d s (comprimento infinitésima) na direcdo tangencial a outra dada

pelo vetor unitario f .

Vorticidade e circulacdo relacionam-se através do Teorema de Stokes do
Caélculo Vetorial (Lemes & Moura, 2002), a saber:

jj(VxV).d§:§y\7H.d§:r Eq. 1.4

S

em que S é qualquer superficie fechada apoiada no circuito y e dS =dSA ¢é um vetor

A

de magnitude dS (area infinitesimal) e i um vetor unitario apontado para fora da
superficie fechada. Baseando-se nesse teorema, vé-se que a vorticidade média (sobre a
area S) é proporcional a circulacdo. Como a circulacdo é uma medida de intensidade do
vortice, desde que haja certas restricdes (fluido inviscido), sejam satisfeitas (Lemes &
Moura, 2002), a vorticidade média também pode ser usada como na medida da

intensidade do voértice.

Neste estudo foi calculada a intensidade média da vorticidade para os sistemas
meteoroldgicos de circulacdo fechada, que contribuiram de certa forma com a
manutencdo e deslocamento do VCAN. Essa vorticidade média foi relacionada com o
conceito da circulacdo (como ja discutido anteriormente), ou seja, foi obtida uma area
para cada sistema, ndo constante, devido a deformacdo dos sistemas de circulacdo
fechada, multiplicado pela sua vorticidade média (vorticidade x area). Para cada dia foi
selecionada uma area para determinado sistema meteoroldgico de circulagdo fechada
(ANEXO 1).
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Outra grandeza de utilidade na caracterizacdo da circulacdo em altos niveis e,

portanto na regido do VCAN ¢ a divergéncia D, definida por:

ou  ov Eq. 1I1.5

D="2-
OX oYy

Enquanto que a andlise da vorticidade foca a distribuicio de ¢ nas

proximidades de centro do VCAN, a anélise da divergéncia concentra-se principalmente

na regido de divergéncia na periferia do VCAN (em especial nas se¢des onde existe

atividade convectiva, facilmente evidenciada em imagens de satélites) onde

predominam movimentos verticais ascendentes, relativamente intensos, em altos niveis

e que na presenca da tropopausa (que delimita o inicio da estratosfera, fortemente

estratificada), sdo obrigados a divergir, devido ao efeito inibidor da estratificacao.

Assim, no tocante a vorticidade relativa e divergéncia horizontal, o trabalho

inclui as seguintes etapas:

Visualizagdo de campo de vorticidade relativa nos niveis isobaricos mais
altos da troposfera (400hPa para cima), superpostos 0s respectivos
campos das linhas de corrente no sentido de definir posicédo e intensidade
do VCAN durante sua evolugéo;

Construgdo de segOes verticais transversais, no plano longitudinal x
vertical (devido a trajetéria praticamente zonal do VCAN estudado) da
distribuicdo vertical de vorticidade relativa, a serem usadas na
determinacdo da profundidade do sistema, durante sua evolugéo
temporal,

Visualizacdo dos campos da divergéncia horizontal em altos niveis para

serem usados em analises da equacdo da vorticidade,

o¢ _ o7
E+VH Vi =—(+ f)VeV, Eq. 111, 6
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o¢ -
o E:A4_(§+f)v'VH Eq. 111, 7

em que A. éaadvecgdo de vorticidade, e f o parametro de Coriolis. Os

campos de movimento vertical (@) devem ser confrontados com a

precipitacdo obtida a partir de dados do satélite TRMM.

Caélculo da adveccao horizontal do vorticidade, dado por:

A =\, Vel
Eq. 111.8

Visualiza¢do dos campos de movimento vertical » (omega) a partir dos
arquivos de dados analisados do NCEP (produtos direto de modelos
numéricos) e relacionada com a divergéncia horizontal via equacdo da

continuidade,

op Eq. 11.9

Como os VCANs das regiGes tropicais sdo tipicamente
caracterizados por nacleos frios e movimentos subsidentes (@ > 0)
(Kousky & Gan, 1981), @, em principio, ndo pode ser usado para
identificar os VCANS, apesar (como sera visto no tépico dos resultados)
dessa varidvel ndo ser a mais recomendada, sobretudo em se tratando de
VCANs com pouca profundidade (ndo ultrapassando o nivel de
400/300hPa). Isso se deve ao fato de @ ser um campo intimamente
relacionado ao da divergéncia horizontal, e, portanto bastante “ruidoso”

no sentido de conter muitas configuracfes de escalas menores. A prépria
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resolucdo vertical (relativamente pobre) dos dados analisados do NCEP,

também é outro fator limitante.
111. 4.3 ANALISE TERMODINAMICA

Nesta secdo é apresentada a metodologia especifica para analise de varidveis

termodindmicas que incluem a temperatura potencial e as grandezas derivadas Q
(aquecimento diabético total), Q; (fonte aparente de calor) e Q. (fonte aparente de
umidade). Estas duas Ultimas foram introduzidas por Yanai et al., (1973), no estudo de
complexos convectivos sobre o Oceano Pacifico Tropical, mas desde entdo pouco
frequentemente usados na andlise de outros sistemas. Xu et al (1996) e Shie et al (2003)
utilizaram Qi e Q, em modelos de nuvens como uma ferramenta de verificacdo dos

complexos convectivos.
1. 4.3.1 TEMPERATURA POTENCIAL

A temperatura potencial, &, é definida a partir da primeira Lei da

Termodinadmica (Lemes & Moura, 2002),

R
QZT(@T" Eq. 111. 10
p

em que T é a temperatura em K, p é a pressdo em hPa, R=287Jkg™ K™ a constante do
gas para a atmosfera seca e Cp=1004 Jkg*K™, o calor expecifico a pressdo constante

para o ar seco.

A temperatura potencial aumenta com a altura no caso de uma atmosfera
estavelmente estratificada, e € um bom indicacador da presenca de um VCAN, que
apresenta nucleo frio (menores valores de ). Assim secles verticais, por exemplo,
pressdo-longitude mostram a regido do VCAN pelo abaulamento para cima das
isentropicas (isolinhas de #). Essa técnica foi primeiramente utilizada por Santos
(2001), em seu Trabalho de Conclucdo de Curso (TCC) no Departamento de
Meteorologia da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).
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I. No tocante a essa varidvel, serdo construidas se¢des verticais mostrando
sua distribuicdo no plano presséo-longitude ou latitude fixa. Essa latitude
fixa é tal que o plano da secédo passe pelo centro do VCAN e sua escolha
¢ feita, subjetivamente, examinando 0s correspondentes campos de

linhas de corrente.

111.4.3.2 FUNCAO Q

Q €, geralmente, a designacdo da resultante de todos os processos diabaticos

(calor associado as mudancas de fases da substancia agua, perdas/ganhos radiativos,
atrito, etc) considerados na primeira Lei da Termodinamica. Uma das formas dessa lei,

em coordenadas isobaricas, tem a seguinte expressao matematica (Holton, 1992),

%NH -VT—spa)=Cg Eq. 111 11

p
em que, por ordem, tém-se os termos de taxa de variagdo local, de taxa de variagdo

advectiva, adiabatico, no qual o coeficiente de estabilidade estatica, Sp, é:

_Talné?:_lﬁ

S, =
op 6 op Eq. I11. 12

e o Ultimo termo, na representacdo genérica de todos os efeitos diabaticos.

Perfis verticais de Q para latitude e longitude fixas podem ser Uteis

(didaticamente, inclusive) para o proposito de interpretacdo, mais complexa, dos perfis

de Qi e Q..

Supondo que os termos de taxas de variagdo sejam pequenos quando

comparados com os outros dois, tem-se que a equacgéo Il1. 11 reduz-se a:



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM YORTICE CICLONICO DE ALTOS 39
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

-S o~ Eq. I11. 13

que expressa um balanco entre os efeitos adiabaticos (aquecimento/resfriamento
associados a movimentos verticais) e os diabaticos. Enfatiza-se que essa aproximacéo é

bastante valida em regides de forte atividade convectiva. Esse certamente nédo foi o caso

do sistema considerado no estudo, mas, ndo obstante, perfis de Q foram incluidos no

sentido de facilitar a interpretacdo de Q; e Q,, como mencionado acima.

Com referéncia a Q, as seguintes tarefas serdo executadas neste modo:

i.  Obtencéo do coeficiente de estabilidade estatica (Sp) usando “scripts” para o
GrADs;

ii.  Obtenc&o do perfil vertical de Q

Os perfis de Q serdo construidos, para um mesmo horario, para um ponto “sem

nebulosidade” (ntGicleo do VCAN) e para um ponto dentro de uma regido de
nebulosidade (associada com precipitacdo, via analise dos dados do satélite TRMM)

como a periferia (geralmente noroeste/norte) do VCAN.

I1l. 433 FONTES APARENTES DE CALOR (Q: E SUMIDOURO DE
UMIDADE (Q,)

As fontes aparentes de calor (Q;) e umidade (Q,) foram introduzidas por Yanai
et al (1973) com o simples propdsito de avaliar a importancia das nuvens convectivas
profundas na circulagdo da atmosfera tropical. A medida da intensidade da atividade
convectiva dentro das nuvens cumulus é dada pela divergéncia vertical do fluxo
turbulento vertical de calor total. Essa grandeza é calculada a partir das fontes aparentes

de calor e umidade como delineadas abaixo.
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Primeiramente definem-se a energia estatica seca (S) e a energia estatica itmida
(h), respectivamente por, s=C T+® e h=s+Lqg em que c,T € a entalpia, ® o
geopontecial, L o calor latente de vaporizagdo d’agua (2500 KJ/kg ou 540 cal/g) e q a
umidade especifica, em kg de vapor por kg de ar. E interessante observar que a energia
estatica s € matematicamente idéntica a funcdo de corrente de Montgomery, da qual, se

obtém a forca de gradiente de pressdo em coordenadas isentropicas (& = constatnte )
(Holton, 1992).

A conveniéncia em definir essas energias reside no fato delas serem grandezas

quase conservativas, ou seja:

DS~O

Dt Eq. 111. 14
para processo adiabaticos secos e :

Dh

= ~0

Dt Eq. 111. 15

para processos adiabaticos secos e Umidos. A partir dessas propriedades sdo definidos

Qie Q2.

A fonte aparente de calor, Qi, é obtida a partir da primeira Lei da
Termodindmica e da equacdo da continuidade para o vapor d’agua e ¢ dada por (Yanai
etal, 1973) :

0S

Q1:5+Vos\7+a(sw) =A

op Eq. 111. 16

em que
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0s'e
A=Qq+L{e—0)- P Eq. 1117

com Qy igual a taxa de aquecimento radiativo (estimada, separadamente usando dados
climatoldgicos), e igual a taxa de condensacdo por umidade de massa de ar e c, a taxa de
re-evaporagdo de goticulas de nuvens. A barra indica uma média espacial no horizontal
e as linhas (‘) o desvio em torno dessa média (usanda na constru¢do dos fluxos

turbulentos).

A fonte aparente de umidade, Q. , é essencialmente a equacdo de conservagao de
umidade expressa em unidade de taxa de aquecimento. Ela é dada por :

_ 1% = 0(qw), _
Qz_—L[E+Vqu+ o 1=-B Eq. 11, 18

em que

o —— Eq. 111.19
-B=-L(e-c)+L—(q'w)
op

representando a condensacéo total e a divergéncia vertical de fluxo turbulento vertical
de umidade. Note que os termos A e B acima ndo sdo conhecidos, mas contém a
resposta procurada por Yanai et al., (1973). A divergéncia vertical do fluxo turbulento
vertical de calor total é entdo calculada por:

_g(h'a)'):—ai(S'-I-L—q')a)'le_Qz —Qr
P

op Eq. I11. 20

Em particular, neste trabalho de dissertagdo foram executadas somente as

seguintes tarefas:

i.  Célculo da fonte aparente de calor Q; usando a equacdo Ill. 16

para a regiao do vértice (como determinada pela analise do campo
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de corrente) para todos os dias do periodo de vida do VCAN,
usando os horarios das 06:00 UTC e 12:00 UTC;desse modo
perfil obtido referem-se as 09:00 UTC.

ii. ldem para o sumidouro aparente de umidade Q,, usando a

equacdo I11.18.
I11. 4.4 CIRCULACAO SECUNDARIA

A circulacdo secundaria de um sistema de grande escala é uma circulacdo que se
desenvolve em planos verticais e pode ser considerada como essencial ao entendimento
do acoplamento vertical do sistema. Ela consiste do movimento vertical (da ordem de 3
magnitudes menores que 0s ventos horizontais) e do movimento ageostréfico, visto que
0 movimento geostréfico por ser nao-divergente ndo contribui para gerar movimentos

verticais. Escrevendo o vento observado como:

— —

V,, =V, 1V, Eq. 1. 21
em que

\7g = f 'kxV@, com =gz, é o vento gestrosfico e V.4, 0 vento ageostrofico.

Aplicando o operador V (divergéncia horizontal) a equacéo I1l. 21 obtém-se,

VeV, =VeV +VeV Eq. I11. 22

9 ag

e, portanto a equacdo da continuidade, em coordenadas is6baricas € :

. Eqg. 111. 23
VOVag +8_a):O
op

Essa relacdo diagnostica é satisfeita pela circulacio secundaria. E importante

atentar para o fato que, nos sistemas de grande escala baroclinicamente instaveis
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originarios em latitudes medias (mas frequentemente propagando-se para as latitudes
mais baixas), a circulacdo tende a se opor as variacdes advectivas, tendo desse modo,
um papel importante na evolugdo temporal do sistema (Holtom, 1992). Como o
processo de vorticogenesis esta intimamente relacionado com penetraces de sistema
frontais, a circulacdo sencudaria pode ser considerada o elo entre o sistema de baixos
niveis e a circulagdo nos altos niveis da troposfera (Lemes & Santos (2005),

comunicagéo particular).

Ainda, a circul¢do secundaria esta associaoda as conversdes de energia potencial
e cinética atraves das circulagdes diretas e/ou indiretas também presentes em sistemas

tais como 0os VCANS sobre o NEB.

Aqui a metodologia inclui:
I Célculo do vento geostrofico, usando um pardmetro de Coriolis fixo
f =-107°s™";
ii. Obtencdo do vento ageostréfico;
ii. Transformacdo da velocidade omega (analise) em w (velocidade vertical
em um sistema z);
iv. Construcdo de secOes verticais pressdo-longitude (latitude fixa) mostrando

as linhas de corrente [tangente ao vetor (u,w)], como obtidas no GrADs:

o ~ — pgw* Eq. I11. 24

*Nota: A transformacéo @ — w do item 111 é feita com a férmula aproximada.

em que o € uma densidade fixa, representativa do nivel isobarico. Essa aproximacao

pode ndo ser adequada se:

a) A componente ageostrofica for grande;
b) A atmosfera ndo estiver em balango hidrostatico e;

c) O termo tendéncia de presséo for grande.
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Dessas a mais questionavel no caso presente do presente trabalho € a restricao
(@), mas [juntamente com validade do vento geostréfico em (i)] ela é suposta ndo in-
validar a equacdo Ill. 24, lembrando-se também que a circulagdo secundaria sera

analisada qualitativamente no topico V.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
IV. 1 CARACTERIZACAO SINOTICA NO PERIDO DE ESTUDO

a) DIA 16/JANEIRO/2002

A formacédo do VCAN foi notada a partir do dia 16 de janeiro de 2002, como
evidenciado pelo campo médio de linhas de corrente em 300hPa (Figura IV. 1) sobre o
equador e a sua génese ocorreu devido a bifurcacdo inter-hemisférica do escoamento
sobre a costa oeste da Africa (BIAF) e & presenca de um par de Anticiclones, a saber, a
AB e a AAN, como mostrada na Figura IV. 1. Neste dia (16 de janeiro de 2005), pode-
se constatar a presenca de outras circulacdes de grande escala como a AB, AN, BIAF e
AAN.

Neste nivel (300hPa) a AAN ndo aparece alongada (somente um ndcleo de
vorticidade), tendo se deslocado para o sudeste (sobre a Africa continental), e, assim
forcando 0 VCAN a se deslocar para a costa leste do NEB (Figura V. 1).

Media das Linhas de Corrente _ 300hPa
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Figura IV. 1 — Desacoplamento da BIAF para formacdo do VCAN com presenca do par de Anticiclones

(AAN e AB) contribuindo para o processo de escoamento de formag&o.
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O VCAN intensificou-se devido a um sistema frontal que permaneceu
estacionario por cinco (5) dias (16/01 — 20/01/2002) sobre o sudeste do Brasil,
formando assim a chamada ZCAS (Kodama, 1992; Brambila, 2004 e Mendonga, 2004).

De acordo com o estudo de Paixdo (1999), sobre a caracterizacdo do VCAN,
pode-se dizer que o VCAN formado no dia 16 de janeiro de 2002 ndo havia todas as
caracteristicas discutidas em sua classificagdo (por exemplo, a Alta do Atlantico - AT -
estava ausente; formacdo de um novo tipo de formacdo embutida no nivel de 200hPa,

sem a presenca da AT).

O nivel de 200hPa, para o dia 16 de janeiro de 2002, ndo tinha a presenca do
VCAN na regido de formacao, sendo substituida por um cavado sobre a costa do NEB,

cruzando o equador e alcancando as latitudes em torno de 10°N (figura ndo mostrada).

b) DIA 17/JANEIRO/2002

O campo médio do escoamento em 300hPa para o dia 17 de janeiro 2002
mostrou um cavado de latitudes médias alinhado com o VCAN (Figura IV. 2) que
contribuiu para a sua intensificacdo e a AB posicionada mais ao leste em relacdo a sua

posicao climatoldgica.

A AN permaneceu semi-estacionaria em relagdo ao dia anterior, tendo em parte
contribuido para o deslocamento da AB para o noroeste. As circulagBes induzidas por
esses dois sistemas vorticais contribuiram para o surgimento do VCAN no nivel 200hPa
(figura ndo mostrada). Ainda nesse dia, observam-se mais duas circulacGes, a da BIAF
sobre a costa leste da Africa e a da AAN ao sul da Africa (Figura IV. 2). Ainda nessa
figura, observa-se que o VCAN permanece acoplado ao escoamento sobre a costa oeste
da Africa (BIAF), proximo a linha do equador e alinhado a um cavado sobre o Oceano
Atlantico. O aparecimento do VCAN em 300hPa, alinhado com o cavado de latitudes
médias deslocou a AAN para o leste da parte Sul da Africa, em relagdo a sua posicio do
dia anterior, completando assim a caracterizacdo da circulacdo de grande escala em

300hPa para esse dia.
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Figura IV. 2 — Aparecimento do VCAN no nivel 300hPa com a caracterizagdo da circulagdo de grande

escala para este dia.

c) DIAS 18-20/JANEIRO/2002

Nos dias 18 a 20 de janeiro de 2002, o campo médio das linhas de corrente em
200hPa, como mostrado na Figura IV. 3 confirma o deslocamento do VCAN, em
direcdo a costa leste do NEB. O centro do vortice deslocou-se, mantendo a sua posicao
latitudinal de 8°S, estava em 27°W no dia 18 (Figura IV. 3(a)) para 37°W no dia 20
(Figura IV. 3(c)). A velocidade de deslocamento longitudinal de resultando em uma
velocidade de deslocamento para oeste de aproximadamente 3° de longitude por dia, um
valor tipico para outros VCANS em situagGes similares, como mostrado em Silva (2004)
que descreveu um VCAN com deslocamento para o oeste com velocidade de cerca de 2°

de longitude por dia.
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a)
Media das Linhas de Corrente _ 200hPa
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Figura V. 3 — Deslocamento do centro do VCAN em direcéo a costa leste do NEB com uma velocidade

de cerca de 3° de longitude por dia.
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Figura IV. 3 — Continuagéo.
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c)

Media das Linhas de Corrente _ 200hPa
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Figura IV. 3 — Continuagéo.

Neste mesmo dia 18, ao nivel de 250 hPa durante o deslocamento do VCAN
para o continente, a AB comeca a alongar-se sobre o sudeste do Brasil (Figura 1V. 4).
Esse processo dinamico ocorreu devido a intensidade do alongamento da crista, que por
sua vez, separou-se da AB, criando um novo centro de circulagdo anticiclonica (AT)
sobre o sudeste do Brasil, nos mesmos moldes descritos em (Ferreira, 2004). Este tipo
de padrdo de circulacdo foi identificado por Ramirez et al., (1999) e é mais evidente,
guando o VCAN encontra-se na fase de intensificacdo, em seu deslocamento continente

adentro.
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Media das Linhas de Corrente _ 250hPa
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Figura 1V. 4 — Intensificacdo e deslocamento do VCAN para o continente, dando origem a um novo

anticiclone (AT) sobre o sudeste do Brasil.

O campo médio de linhas de corrente mostrado na Figura IV. 4 evidencia o
VCAN préximo a costa leste do NEB, e no seu setor sul, uma crista bem pronunciada
(AT), acoplada & AB que esta presente, porém, ndo estd tdo bem definida. Essa
circulacdo anticiclénica fechada (AT) é uma situacdo ja& observada anteriormente
(Ramirez, 1996 e 1999; Ferreira, 2004 e Paixdo, 1999). Este padrdo AT é um padrdo
tipico de ZCAS, como descrito em Kodama (1992) e Quadro (1993).

O VCAN estudado, ao entrar no continente no dia 20 (Figura IV. 3(c)) ndo perde
sua intensidade e deslocando-se até a fronteira dos Estados do Pard com Amazonas,
mostrando assim, um comportamento distinto daquele descrito por Silva (2004), que

mostrou um VCAN em dissipacdo na medida em que adentrava o continente.

A AAN para o dia 18 perde um pouco de sua intensidade e, com isso, ha um
desacoplamento das duas circulagBes anticiclénicas no local, desfavorecendo a
desconfigurando a AAN em relagdo aos dias anteriores (Figura IV. 3(a)). Com o
desacoplamento da AAN, dando origem a dois nucleos de vorticidade positiva, 0o VCAN
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apresentou uma intensificacdo e um deslocamento em direcdo a costa leste do NEB. Nos
dias 19 e 20, a AAN intensificou-se novamente e retornou a sua configuragdo normal,
enfraguecendo a BIAF enquanto que o VCAN em questdo continuava seu deslocamento
(Figura 1V. 3(b) e (¢)).

Nos dias 18 a 19, ha simultaneamente uma desconfiguracdo da AB e uma
intensificacdo da AN, com o VCAN ainda em deslocamento longitudinal (Figura IV.
3(a) e (b)). Para o dia 20, reverte-se a situacdo, com a AB apresentando-se bem definida
e a AN em intensificagdo, com o centro do VCAN sobre os estados de Pernambuco e
Paraiba (Figura 1V. 3(c)). Como resultado, nesse periodo, a intensificacdo da AAN,
contribuiu para o deslocamento e intensificacdo do VCAN para costa leste do NEB,

como na descricao anteriormente.

d) DIAS 21-24/JANEIRO/2002

Para os dias 21 a 24 de janeiro de 2002, o campo médio das linhas de corrente
em 200hPa continua a mostrar o0 VCAN deslocando-se para dentro do continente
(Figura IV. 5), com o seu centro na longitude 41°W para o dia 21 (Figura IV. 5(a)),
longitude 54°W no dia 24 (Figura IV. 5(d)), e, portanto, com uma velocidade média de
deslocamento para oeste de cerca de 3.3° de longitude por dia. De acordo com a Figura
IV. 5, podem-se constatar que a velocidade média de deslocamento no periodo de 21 a
24 foi relativamente superior a do periodo de 18 a 20, ou seja, notou-se uma sensivel
aceleracdo, devido as diferentes posi¢des relativas dos outros sistemas vizinhos, ndo se
podendo concluir ainda nada sobre conversdo de energia potencia disponivel em energia
cinética rotacional do VCAN. A energética desse VCAN estudado € vista no final deste

capitulo.

Nos dias 22, 23 e 24, 0 VCAN ndo apresentou uma configuracdo bem definida,
enfraguecendo-se nesses dias até chegar ao Estado do Para, no dia 24 (Figura 1V. 5(d)).
Para este dia 24, j& se nota a formacdo de outro VCAN sobre o Oceano Atlantico
Tropical Sul (perto da costa leste do NEB), acoplado ao VCAN estudado em seu estagio
de dissipagdo (Figura IV. 5(d)). Este segundo VCAN formado pelo cavado de altos
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niveis apresentado na Figura IV. 5c¢ apresentou um periodo de vida de sete (7) dias,
conseguindo chegar até ao Estado do Piaui e ndo foi levado em conta nesta dissertacéo.

Nos dias 21 e 24, a AAN intensifica-se e desloca-se na direcdo oeste do ATS
(Figuras IV. 5). No dia 23, com a intensificacdo da AAN e da AB, formou-se um novo
cavado de altos niveis na regido do ATS (principio da formagdo do VCAN) (Figura IV.
5(b)). Com a intensificacdo da AAN, a BIAF perde sua configuracao no periodo de 21 a
24 de janeiro de 2002. A AB, para esse periodo, mostrou um deslocamento para
sudoeste com uma intensificacdo (Figuras IV. 6), favorecendo a entrada do VCAN
estudado no Estado do Para.

A presenca de um ciclone proximo a AN, no dia 21, contribuiu para o seu
enfraquecimento e seu deslocamento meridional (Figura IV. 5(a)). No dia 22, o ciclone
deslocou-se em diregéo ao equador, enquanto que a AN deslocou-se mais para o norte e,
finalmente, nos dias 23 e 24, o Anticiclone do Hemisfério Norte (AN) perde sua

configuracdo, estando totalmente dissipado no dia 24 (Figura IV. 5(d)).
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Figura IV. 5 - Seqiiéncia de campos de linhas de corrente que mostra a influéncia da circulacdo de grande
escala no VCAN.
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Figura IV. 5 — Continuagéo.

e) DIAS 25-26/JANEIRO/2002

Os dias 25 e 26 de janeiro de 2002 caracterizaram-se por apresentar a dissipagéo
do VCAN do presente estudo. A Figura IV. 6 mostra, no dia 25, o centro do VCAN
sobre os Estado do Pard e Amazonas, acoplado ao outro VCAN que se formou sobre
ATS no dia 24 de janeiro. No dia 26, 0 VCAN perde um pouco de sua caracteristica e
intensidade, evidenciando o processo de dissipagédo (Figura IV. 7), sendo que no dia 28,
ndo se encontram mais indicios de sua presenca. Paradoxalmente, sua dissipacdo ocorre

sobre uma area (floresta) considerada uma fonte de umidade.

As outras circulacdes de grande escala presentes nos dias 25 e 26 mostraram a
auséncia da AN (Figuras IV. 6 e 7) juntamente com a intensificacdo e deslocamento da
AB para o sudeste do Brasil, ficando fora da regido climatol6gica. Ha um alongamento
no sentido leste-oeste da AAN no dia 25, durante seu deslocamento sobre o ATS

(Figura 1V. 6), resultando em um novo anticiclone acoplado, ja no dia 26 (Figura IV. 7).
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As circulagbes da AB e AAN favoreceram o desenvolvimento de um novo
VCAN e, possivelmente contribuiram para a dissipacdo do VCAN estudado, nesta

dissertacdo.

Um pequeno resumo € oportuno neste ponto. O VCAN estudado que se iniciou
no dia 16 de janeiro de 2002 no nivel 300hPa, com seu centro aproximadamente nas
coordenadas 21°W e 3°S, atingiu a Amazonia no dia 26 de janeiro de 2002. Esses
VCANSs podem ser considerados como uma situacdo andmala, pois somente uma
percentagem muito pequena dos vortices que se formam na vizinhanca do NE desloca-
se para o interior do continente (Ramirez et al, 1996 e Ferreira, 2004). Apesar de essa
secdo ser meramente descritiva, ela forneceu indicios que a vida e trajetéria do VCAN
considerado neste trabalho foram em grande parte, determinadas pelas circulacdes de
grande escala do tipo vortical, como a Alta da Bolivia, Alta do Hemisfério Norte,
Bifurcacdo Inter-hemisférica da costa oeste da Africa e a Alta da Angola. E também
importante salientar que esses sistemas vorticais agem de uma maneira interativa que

depende tanto da posicdo quanto da intensidade de cada um sobre os demais.
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Figura IV. 6 — A fase de dissipa¢do do VCAN e algumas circula¢des de grande escala que provavelmente

influenciaram aa dissipacéo do vortice.
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Figura IV. 7 — Dia que antecedeu a dissipa¢do do VCAN acoplado ao um novo VCAN. Percebe-se uma
grande interacdo entre a intensificacdo da AB com o surgimento de dois ndcleos de vorticidade (AAN),

sobre 0 novo VCAN e o estudado.

IV. 2 IMAGENS E CAMPOS DE PRECIPITACAO DERIVADOS DE
SATELITES
IV. 2.1 CARACTERIZACAO SINOTICA USANDO IMAGENS DE SATELITES.

Essa secdo mostra, a titulo de ilustracdo, algumas imagens de satélites (GOES-8)
sobre este episddio de vorticogenesis, em seus estagios incipiente, de desenvolvimento e

dissipagéo.

a) Estagio incipiente: 18/01/2002

As Figuras 1V. 8 e 9 mostram, respectivamente para 18/01/2002, 12Z as imagens
hemisféricas nos canais, infravermelho (IR) e vapor de agua (WV) que caracterizam a
situacdo de grande escala em torno do NEB e oceano adjacente. Pode-se observar que
o VCAN ja se apresentava formado, com nuvens de topos frios (e, portanto

convectivas), no seu quadrante leste e oeste, como evidenciado na imagem IR. A
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imagem WV mostra a presenca do VCAN através de seu centro desprovido de nuvens,
devido ser uma regido de movimentos descendentes e de baixa concentracdo de

umidade (tonalidade mais escura).

Nota-se, nesse dia, a presenca de um sistema frontal em estagio de ocluséo sobre
0 Oceano Atlantico, préximo a costa da regido Sul do Brasil, com seu ramo continental
aparecendo como uma ZCAS, devido a permanéncia longa do sistema frontal nessa

regido (Figura IV. 8).

A conveccdo sobre Peru esta associada com a presenca bem definida da AB no
dia anterior (17 de janeiro de 2002), interagindo, no entanto, com a nebulosidade da
ZCAS (figura ndo mostrada). As linhas de corrente para esse mesmo dia (Figura V. 2)

mostraram que o centro da AB esta sobre o Peru e Bolivia.

CPTEC/INPE - GOESS8 e > ?j»:—\ " ‘ 18/01/02__122

chd_ir

VCAN

Figura IV. 8 — Imagens do Satélite GOES — 8 no canal Infravermelho em 18/01/2002, 12Z mostrando a
situacdo de escala sinética e 0 VCAN sobre o Oceano Atlantico Tropical Sul em sua fase inicial de

formacéo.
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CPTEC/INPE - GOES8 18/01/02__122
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Figura IV. 9 — Imagens do Satélite GOES — 8 no canal de vapor de 4gua em 18/01/2002, 12Z mostrando a
situacdo de escala sindtica e 0 VCAN sobre o Oceano Atlantico Tropical Sul em sua fase inicial de

formacéo.

b) Estagio de desenvolvimento: 21/01/2002

O estégio de desenvolvimento € ilustrado usando as imagens do satélite GOES —
8 (Figuras IV. 10 e 11) como anteriormente, exceto que a imagem IR mostrada é
setorial. O centro do VCAN ja se deslocou, encontrando-se sobre o continente. Nota-se
na Figura IV. 10 a existéncia de nuvens convectivas associadas a eventos de grandes
precipitacdes no quadrante nordeste (costa norte do Ceara e Rio Grande do Norte) e no
quadrante sudeste (costa leste, incluindo nordeste da Bahia e os estados de Sergipe,

Alagoas e sul de Pernambuco).

O sistema frontal encontra-se em seu estagio de dissipacdo sobre o continente,
porém deixando uma conveccdo (resultante do ciclo diurno de aquecimento) sobre o
sudeste e centro oeste do Brasil. Uma analise de imagens de satélites mostra que a
atividade convectiva que existia antes sobre o Estado da Bahia, também foi inibida pela
dissipacdo da ZCAS, decorrente do enfraquecimento do sistema frontal.
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Observa-se bem na Figura IV. 11, que ha um acoplamento de sistemas
meteoroldgicos (Sandro, 2003) na imagem do Satélite GOES-8 (canal vapor d’agua),
como por exemplo, sistema frontal do Hemisfério Norte com o sistema frontal do
Hemisfério Sul, sendo que, para o0 Hemisfério Sul, na vanguarda do sistema frontal, ha
uma extensa area seca (baixa umidade), fato este que serd discutido mais tarde no

contexto da analise dos campos meteoroldgicos.

Figura 1V. 10 - Imagem setorial do Satélite GOES — 8 no canal Infravermelho em 21/01/2002, 127

mostrando VCAN sobre o continente e suas bandas de nuvens.
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CPTEC/INPE - GOESS 21/01/02__21z
~e~ ch3_uy

Figura IV. 11 - Imagem do Satélite GOES — 8 no canal de vapor de 4gua em 21/01/2002, 12Z mostrando

a regido de baixa umidade caracteristica da regido central do VCAN.

c) Estagio de dissipacao: 24/01/2002

J& na fase final de seu ciclo, a convecgdo associada ao VCAN sobre os Estados
do Parad e Amazonas encontra-se bastante enfraquecida. O campo de linhas de corrente
para esse dia (Figura V. 5(d)) mostra o centro do VCAN sobre o Estado do Para, com
algumas nuvens dispersas em sua periferia (parte sudoeste) e uma banda de
nebulosidade mais organizada em seu quadrante nordeste, em concordancia com
imagem do canal IR (Figura 1V. 12). A imagem do WV (Figura IV. 13) mostra uma
maior concentracdo de umidade na area onde foi possivel constatar a presenca de
nebulosidade mais significante, evidenciando também a area de baixa umidade no
centro do VCAN sobre o Estado do Para.
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24/01/02__12z

chd_ir

Figura IV. 12 — Imagem do Satélite GOES — 8 no canal Infravermelho em 24/01/2002, 12Z mostrando o

VCAN em seu estagio de dissipacéo ja sobre o sul do estado do Para.

CPTEC/INPE - GOESS 24/01/02__12z
. e ch3_uy

Figura IV. 13 — Imagem do Satélite GOES — 8 no canal de vapor de dgua em 24/01/2002, 12Z mostrando
indicios do VCAN (tonalidade cinza mais escuro) no sul dos estados do Pard e Amazonas e norte do Mato

Grosso do Norte.
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IV. 2. 2 CAMPOS DE PRECIPITACAO USANDO DADOS DO TRMM

Ainda como parte da caracterizacdo sindtica usando informacdes sateliticas,
mostrou-se neste estudo o campo de precipitacdo estimado sobre a América do Sul,
usando dados diérios, derivados do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
(Adler et al., 2000). A visualizacdo desse campo foi feito pelo software GrADS (Doty,
1992).

Com a intensificagdo do VCAN em 200hPa no dia 18/01/2002, o campo de
precipitacdo derivado do TRMM (Figura 1V. 14) mostrou claramente o centro e a
periferia do VCAN. A Figura IV. 14 mostrou que os valores de precipitacdo estimados
pelo satélite TRMM eram maiores na parte oeste da periferia do VCAN, e também na
faixa de atuacdo da ZCAS que interage com 0 VCAN na producdo de precipitacdo sobre

o NEB. Nesse dia, a configuracdo estava tipicamente associada a trés sistemas sinéticos:

a) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT);
b) Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN);
¢) Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Essa caracterizacdo é discutida por Ferreira (2004), onde ele mostra que o
padrdo de precipitacdo para o més de janeiro do ano de 1999 é bastante semelhante a
esse trabalho. Sobre o NEB, os valores ficaram em torno de 10 a 40 mm com valores de
precipitacdo igualmente altos no quadrante sudoeste (sudeste e parte sul da Bahia, indo

até os estados do Pard e Amazonas) devido a presenca da ZCAS neste dia.
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Precipitacac—Estimativa pelo Satelite TRMM
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Figura IV. 14 — Campo de precipitagdo acumulada (mm) em 24 horas para o dia 18/01/02, 00Z

mostrando, em concordancia com a Figura 1V. 9, 0 VCAN ainda sobre 0 oceano.

Conforme o VCAN desloca-se para o continente, a AB comeca a deslocar-se
mais para parte sul da América do Sul, com o seu centro localizado em 20°S e 60°W
(Figura IV. 5(b)). A AB, através de sua atividade convectiva sobre a regido de atuacao
para 22/01/2002, provocou precipitacdo diaria em torno de 5 a 30 mm (Figura 1V. 14).
Na parte de atuacdo do VCAN, uma forte atividade convectiva ocorreu ao norte da parte
periférica do VCAN (Rio Grande do Norte, Fortaleza, Piaui e Maranh&o), com valores
em torno de 10 a 50 mm acumulados nesse dia (22/01/2002), quando se pode observar
uma forte presenca da ZCIT interagindo com a periferia do VCAN. No setor oeste da
periferia do VCAN, uma fraca precipitacdo € notada em especial no setor nordeste do
VCAN, mais precisamente sobre os estados de Pernambuco e Paraiba.

A forte atividade convectiva que existia antes devido a presenca da ZCAS néo
foi constatada neste dia (22/01/2002), como observado no campo da precipitacdo dado
na Figura 1V. 14. Com a dissipacdo do sistema frontal, a ZCAS perde sua intensidade,

fazendo com que néo haja precipitacdo na area previamente ocupada pela ZCAS (Figura
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IV. 15). Apesar de nédo ser relevante para o presente trabalho, nota-se um segundo
sistema frontal no sul do Brasil, responsavel por precipitagdo nessa area.

Precipitacaco—Estimativa pelo Satelite TRMM
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Figura IV. 15 — Campo de precipita¢cdo acumulada em 24 horas para o dia 22/01/02, 00Z mostrando, em

concordancia com a Figura IV. 11, o VCAN ja sobre o continente.

Entrando na fase de dissipacdo do VCAN sobre o continente (entre os estados
Amazonas e Pard), houve uma diminuicdo na atividade convectiva do sistema, cujo
centro encontrava-se aproximadamente em 6°S e 55°W, porém néo se apresentando bem
definido. A Figura 1V. 16 mostra uma precipitacdo de menor intensidade na parte
periférica do setor nordeste do VCAN, com valores em torno de 10 a 30 mm para 0s
Estados Para (norte), Maranhdo e Piaui (norte). Ndo ha& presenca significante de
precipitacdo na parte oeste do VCAN.

Através do campo de linhas de corrente em 200hPa para 24/01/2002 (Figura IV.
5(d)), pode-se observar uma zona de transic¢ao entre a AB e o VCAN sobre o Estado do
Amazonas. Essa area de transicdo apresentou-se como uma regido de difluéncia em
altos niveis e, consequentemente, confluéncia em baixos niveis, provavelmente pela

enorme fonte de umidade produzida na regido Amazénica. E importante mencionar que
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essa interacdo entre esses dois sistemas vorticais é discutida no fim deste capitulo, como
sendo um provavel mecanismo de relevancia (juntamente com a interacdo com outros
sistemas fechados eventualmente nas adjacéncias do VCAN) para determinar a
trajetéria do VCAN.

Precipitacaoc—Estimativa pelo Satelite TRMM
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Figura IV. 16 — Campo de precipitagdo acumulada em 24 horas (mm) para o dia 24/01/02, 00Z

mostrando, em termos dessa variavel, a fase final de dissipa¢do do VCAN.

Nos topicos IV. 3 e IV.4 serdo vistos mapas e graficos dos campos de
divergéncia e vorticidade relativa média que foram construidos no sentido de
caracteriza-lo do ponto de vista da dinamica.

IV. 2.3 CAMPO DA PRECIPITACAO (ANALISE) - SEMARHN/DHM-AL

Este topico estudado para compor a referida dissertacdo e de extrema
importancia, pois, servird como comprovagdo do desempenho da Precipitacdo Estimada
pelo Satélite TRMM ao comparar com os dados de Precipitacdo do Posto Pluviométrico

de Macei®.

Como resultado, o dia 18 de janeiro de 2002 apresentou uma precipitacdo de

aproximadamente de 20 mm em um dia (Figura IV. 17). Analisando a precipitagédo
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estimada pelo satélite, vimos que, o valor ficou na escala entre 5 a 20 mm (Figura 1V.
14). O resultado deste dia apresentou uma boa resposta ao comparar os dados de

precipitacao.

No dia 22 de janeiro de 2002, a precipitacdo registrada foi de 93 mm em um dia,
sendo esta, a maior precipitacdo registrada em todo o periodo de atuacdo do VCAN
sobre a cidade de Maceio (Figura IV. 17). A precipitacdo estimada pelo satélite (V. 15)
para este dia foi de 0 mm em um dia, provando assim, um erro ao comparar com o dado
registrado pelo pluvidmetro apresentado neste determinado dia. O dia 24 de janeiro de
2002 (ultimo dia analisado), mostrou uma precipitacdo registrada insignificante ao
comparar com 0s outros dias, em torno de 2 mm em um dia, sobre a cidade de Maceio.
Na Figura IV. 16 (precipitacdo estimada pelo satélite) a precipitacdo ficou em torno de 5
a 10 mm neste dia, logo, ao comparar com o dado de precipitacdo registrada, pode-se
dizer que, para este dia apresentou um bom resultado, levando em consideragdo as

limitacGes dos dados estimados pelo satélite.

PRECIPITACAO DIARIA
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PRECIPITAGAO (mm/dia)
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DIAS - JANEIRO DE 2002

Figura IV. 17 — Precipitacdo Registrada pelo Pluviémetro Instalado na Cidade de Macei6 durante o
periodo de atuagdo do VCAN estudado.
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IV. 3 VORTICIDADE RELATIVA - MEDIA DIARIA

A vorticidade média dentro de uma regido pré - selecionada de acordo com a
posicdo e configuracdo de sistemas vorticais de relevancia é usada para estudar a

possivel interacdo desses sistemas com o VCAN.

Essa vorticidade média relaciona-se com o conceito de circulacdo (circulacéo
igual a vorticidade media vezes area) e, se a area for mantida constante, ela pode ser
considerada como uma medida formal da intensidade do vortice (Lemes & Moura,
2002) em um dado nivel isobarico. No presente estudo, isso nao foi possivel devido a
deformacdo do VCAN (efeito da estratificacdo) dentro do escoamento médio e
eventualmente sua proximidade com outros sistemas vorticais. Ndo obstante, como a
area usada para calcular a vorticidade média ndo apresentou grandes variacdes, a
vorticidade média e aqui usada como uma medida aproximada da intensidade do vortice

para um dado nivel de pressao.

Como mencionado na metodologia descrita, essa média so foi realizada para os
niveis onde foi possivel identificar claramente a estrutura fechada do VCAN e os
resultados dessa etapa sdo apresentados na Tabela 01. Essa tabela é util ndo sé para
evidenciar a existéncia do VCAN (com seu centro definido) nos varios niveis isobaricos
da alta troposfera, mas também, sobretudo para inferir informacbes sobre sua
profundidade. Por exemplo, 0 VCAN teve sua maior penetracdo para a baixa troposfera
nos dias 17, 18, 20, 22 e 23 (com excec¢do de um horério) estendendo-se até 400hPa; ja
nos dias 19 e 21 ele mostrou-se relativamente mais raso, mesmo dentro de seu periodo
de desenvolvimento. Como de se esperar, 0 VCAN mostrou-se também gradativamente

mais raso nos seus dias finais de dissipag&o.

A sequéncia das Figuras 1VV.17 — 19 complementa as informacdes da Tabela 01,
no sentido de incluir a evolugéo da intensidade do VCAN e dos sistemas vorticais em
sua vizinhanga.Os valores nessas figuras referem-se as medias diarias. A Figura V. 17,
por exemplo, mostra que 0s maiores valores (em modulo) ficam restritos aos altos niveis
(200 hPa) em concordancia com a Tabela 01, devido a permanéncia mais longa do

VCAN, de acordo com o critério usado no calculo da vorticidade média. O mesmo néo
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ocorre nos niveis mais inferiores do VCAN, (dias 19 e 21), pois a estrutura fechada ndo
aparece, ou se aparece, o faz de maneira intermitente. A Figura IV. 17 mostrou
claramente que o VCAN estudado é tipicamente do tipo raso, pois sua intensidade
diminui com a pressdo com 0Ss maiores valores nos niveis mais altos.
Climatologicamente, esse VCAN aparece com as mesmas caracteristicas mencionadas
por Ramirez (1999) com respeito a sua espessura e tempo médio de vida.

x10° VORTICIDADE MEDIA EM CADA NiVEL PARA O VCAN ESTUDADO

I
200hPa
=— 300hPa
—a— 400hPa

15

VORTICIDADE MEDIA
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Figura IV. 18 — Vorticidade média (ver area em ANEXO) em cada nivel, onde foi possivel constatar a
circulagdo ciclonica do VCAN para os dias 16 a 26 de janeiro de 2002. Os gréficos, ao contrario da

Tabela 01, foram obtidos com as médias diarias.

As proximas duas figuras mostram, separadamente para os niveis de 200 e 300
hPa, respectivamente, a evolucdo temporal durante o periodo de 16 a 26 de janeiro de
2002 ndo s6 do VCAN estudado, mas de todos os outros sistemas com circulacdo
fechada em suas adjacéncias, em especial, a Alta da Bolivia, a Alta da Angola e a Alta
do Hemisfério Norte. Nota-se na Figuras IV. 19 e 20 (e com o auxilio das figuras que
contém os respectivos campos de linha de corrente), que a circulacdo da Alta da Bolivia,
provavelmente devido a sua maior proximidade, exerce uma maior influéncia na
determinacdo da trajetoria do VCAN do que a Alta da Angola ou a Alta do Hemisfério

Norte (circulagdo negativa!).
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Tabela 01 — Existéncia do VCAN nos quadradinhos azuis e auséncia com a letra A, entre os niveis 500 a 200hPa, em seu periodo de sua duragdo.

NIVEIS 200hPa 300hPa 400hPa 500hPa

Dia 00z (06Z |12Z |18z |[00Z |06Z |12Z |18Z |00Z |06Z |12Z |18Z |00Z |06Z | 12Z | 18Z
16/JAN./2002 A A A A A
17/JAN./2002 A A A A
18/JAN./2002 A A A A
19/JAN./2002 A A A A
20/JAN./2002 A A A A
21/JAN./2002 A A [ A A
22/JAN./2002 A A [ A A
23/JAN./2002 A A [ A A
24/JAN./2002 A A [ A A
25/JAN./2002 A A [ A A
26/JAN./2002 A A A | A
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5 VORTICIDADE MEDIA EM 200 hPa
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Figura IV. 19 — Evolugéo temporal do vértice na média diéria, feita em um quadrado formado de pontos

de grade envolvendo a regido de ndcleo de vorticidade para cada um dos sistemas vorticais presentes na

circulagdo de grande escala, ao nivel de 200hPa (ver &rea em ANEXO).

x10° VORTICIDADE MEDIA EM 300 hPa
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Figura 1V. 20 — Evolucédo temporal do vortice médio didrio, feito em um quadrado formado de pontos de

grade envolvendo a regido de nlcleo de vorticidade para cada um dos sistemas vorticais presentes na

circulagdo de grande escala, ao nivel de 300hPa (ver a&rea em ANEXO).
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Na discussdo do VCAN sob o ponto de vista de vorticidade, é interessante
incluir secdes verticais da distribuicdo de vorticidade relativa, pois elas séo elucidativas
sobre a posicdo, deslocamento, espessura e largura longitudinal do vértice. Sessdes
verticais altura versus latitude também poderiam ser incluidas, mas ndo o sdo, pois o

VCAN estudado teve uma trajetoria essencialmente longitudinal.

A Figura IV. 21(a) mostra claramente a regido de vorticidade ciclénica que
caracteriza o0 VCAN estendendo-se de 400 a 100hPa enquanto que a Figura 1V. 20(b)
mostra que ao se deslocar para o oeste ele se intensificou, mantendo sua largura
anterior, mas com uma diminuicdo da espessura vertical(em termos de valores extremos
de vorticidade). A evolucdo subseqliente do VCAN é encontrada nas Figuras IV. 20 (c)
e (d). Observa-se na sequiéncia de imagens (Figura IV 20), que o VCAN deslocou-se
com velocidades diferentes. No periodo 18-22 de janeiro de 2002, ha um deslocamento
da longitude de 33°W para a longitude 45°W. J4 para o periodo 24-26 de janeiro de
2002, fase final do VCAN, o deslocamento foi menor, deslocando-se da longitude 52°wW
a 58°W.
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Figura IV. 21 — Deslocamento do nucleo do VCAN para os dias 18(a), 22(b), 24(c) e 26(d) de janeiro de
2002 (média diaria), através de secBes verticais pressdo x longitude da vorticidade relativa para quatro

dias selecionados.
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Figura IV. 21 — Continuagao.
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Figura 1V. 21 — Continuagéo.
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Figura 1V. 21 — Continuagéo.

O campo médio diario de vorticidade relativa apresentou sempre, como era de se
esperar, valores negativos no centro do VCAN durante todo seu periodo de atuacao,
conforme visto nas Figuras IV. 21 (para o dia 19/01/02) e Figura IV. 22 (dia 25/01/02).
Por essas figuras (outras referentes aos outros dias ndo sdo mostradas) conclui-se, sem
duvida alguma que essa variavel € uma das mais adequadas para evidenciar a existéncia
do VCAN e pode ser usada, com boa precisdo, para determinar a sua trajetoria.
Resultados como esses comprovam o que ja foi pesquisado sobre VCAN no NEB, os
quais afirmam que o seu centro ha uma convergéncia (altos niveis), logo, movimentos
descendentes para os baixos niveis (Kouky & Gan 1981; Ferreira et al., 2001; Ramirez
1999 e Varejdo, 2001).
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Figura IV. 22 - Campo médio diario de linhas de corrente, juntamente com o campo da vorticidade

relativa superposto em 200hPa, para o dia 19/01/02.
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Figura IV. 23 - Campo médio diario de linhas de corrente, juntamente com o campo da vorticidade

relativa superposto em 200hPa, para o dia 25/01/02.
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IV. 4 DIVERGENCIA

No dia 17/01/02, o centro do VCAN apresenta-se com pouca divergéncia (na
escala -0.5 a 0.5 na barra de cores), somente com uma pequena area em seu centro com
valores de +0.5 a 1.0x10™ s™ (Figura 1V. 23) igualmente observados na regido da AB,
sugerindo que esse sistema apresenta relativamente pouca atividade convectiva. Vé-se
também pela Figura 1V. 25 que os valores de divergéncia ao longo da ZCAS sao pouco
maiores, atingindo valores de + 1,5x10™ s, consistente com o aumento da convecgio,

como visto na imagem de satélite para esse dia (Figura IV. 8).

E

GrADS: COLA/IBES . : ) ' 1005-05-02-15:28
Figura IV. 24 - Campo médio diario de linhas de corrente, juntamente com o campo de divergéncia

superposto em 200hPa, para o dia 17/01/02.

Os campos de divergéncia nos altos niveis para os dias 18/01 e 19/01/02
permaneceram basicamente semelhantes ao do dia 17, sobretudo na regido do centro
VCAN, embora com um pequeno enfraquecimento na regido da ZCAS. Valores
relativamente maiores sdo observados somente na regido da AT (dia 19), a qual surgiu

do desacoplamento da AB para formar um novo anticiclone (figura ndo mostrada).
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Com o deslocamento do VCAN sobre o Oceano Atlantico para o continente no
dia 22/01/02, fez com que o sistema adquirisse divergéncia, com os maiores valores
(superiores a 2x10™s™) nas suas bordas norte e noroeste (Figura IV. 24), fato consistente
com a presenca de nebulosidade (Figura IV. 10) e da precipitacdo derivada pelo satélite
TRMM (Figura 1V. 15).

3K

Divergencia (10e+4) 00Z22JAN2002 — 200 hPa

L T a
20H - S : <
1aM -k R T e T

el 1] o A NS W -

405 e T R [ , = , ...... - ....... .

sos b T S — :

605 ; ;
foow oW BoW E

Bra0S: COLASIGES 2005-05-D02—15:30

Figura IV. 25 - Campo médio diario de linhas de corrente, juntamente com o campo de divergéncia

superposto em 200hPa, para o dia 21/01/02.

No periodo de 22 a 26/01/02, a distribuicdo de divergéncia nas proximidades do
VCAN permaneceu a mesma, com maiores valores na periferia norte e noroeste, mas
com valores gradativamente menores de divergéncia, nebulosidade e precipitacdo,
diminuicdo esta, caracteristica da fase final de dissipacdo do VCAN (figuras néo

mostradas).
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IV. 5 ANALISE TERMODINAMICA

IV.5.1 Q E OMEGA (CENTRO DO VCAN)

Para 0 VCAN estudado, cuja vida média foi superior a 10 dias, a aproximacdo
na equacao da energia (Primeira Lei da Termodinamica) na forma em que se supGe um
balanco entre os termos de aquecimento adiabatico e o de efeitos diabaticos pode ser

usada para inferir qualitativamente os processos termodinamicos atuantes.

Por exemplo, a Figura V. 26(b) mostra o perfil vertical do movimento vertical
(dado pela velocidade isobarica Omega) para o dia 18/01/2002 feito ao longo de uma
vertical no centro do VCAN. A regido de movimento descendente (omega positivo)
evidencia claramente a presenca e a profundidade do sistema em concordancia com o0s

resultados anteriores. Por outro lado, a Figura IV. 26 (a) mostra que esse aquecimento

adiabatico deve ser equilibrado por um resfriamento do tipo radiativo, q, nos altos

niveis, que tende a criar movimentos verticais que participam da energética e

manutencdo do sistema.

No dia 21/01/2002 o perfil do q mostrou uma intensificacdo no seu resfriamento

radiativo no nivel 200hPa, e para os niveis 400 e 300hPa uma diminui¢do, quando o
VCAN encontrava-se sobre o continente, como pode ser observado na Figura V. 27(a).
A intensidade dos movimentos verticais (omega) para 0 mesmo dia apresentou valores
relativamente menores que o0 mostrado anteriormente (18/01/2002) para os niveis 400 e
300hPa, sendo quer, o pico maximo dos movimentos descendentes (acima de 0.04 Pa/s)
ocorreu no nivel 200hPa, justamente onde 0 VCAN esté perfeitamente configurado, € o
minimo (abaixo de 0.02 Pa/s) em 300hPa (na regido de atuacdo do VCAN). A Figura
IV. 27(b) traca o perfil de omega para o dia 21/01/2002.
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Figura IV. 26 — Perfil vertical de g (°C/dia) (a) e o perfil vertical de omega (Pa/s) (b) feito

ao longo de uma vertical no centro do VCAN, para o dia 18 de janeiro de 2002.
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Figura IV. 27 — Perfil vertical de q (°C/dia) (a) e o perfil vertical de omega (Pa/s) (b) feito

ao longo de uma vertical no centro do VCAN, para o dia 21 de janeiro de 2002.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM YORTICE CICLONICO DE ALTOS 80
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

IV.5.2 Q E OMEGA (PERIFERIA DO VCAN)

A Figura IV. 28 feita para o dia 22/02/2002 mostra os perfis verticais de omega
e do termo contendo todos os efeitos diabaticos, feitos ao longo de uma vertical no
setor nordeste da periferia, regido de bastante nebulosidade de acordo com a analise da
imagem do satélite e campo de precipitacdo dado pelo satélite TRMM para essa data.
Notar que na Figura IV. 28 (b), a troposfera é totalmente ocupada por movimentos
verticais ascendentes fortes, com maximos valores entre 400 e 300 h Pa, regido essa de
maior aquecimento. E oportuno mencionar que 0 maximo na taxa de aquecimento (que
ocorre em toda extensdo vertical da troposfera) €& encontrado em niveis

climatologicamente verificados (Holton, 1992).
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Figura IV. 28 — Perfil vertical de ( (OC/dia) (a) e o perfil vertical de omega (Pa/s) (b) feitos ao longo

de uma vertical na borda do VCAN, para o dia 22 de janeiro de 2002.
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Figura IV. 28 — Continuacéo.

Deve-se notar nas Figuras IV. 29 (a), (b) e (c) que foi possivel facilmente
identificar o nucleo do VCAN, caracterizado pelo movimento vertical descendente.
Quanto a circulagdo na periferia do VCAN nota-se que o campo de movimento vertical
ascendente estende-se para niveis bem mais baixos que os do VCAN. Isso mostra a
interacdo do VCAN com outro sistema de tempo que existe na média troposfera e com o
qual ele interage para produzir as precipitacdes observadas nas imagens do satélite
TRMM. Desse modo, VCAN do tipo aqui estudado, ou seja, do tipo raso (praticamente
confinado nos ultimos niveis da troposfera) ndo sdo capazes de produzir isoladamente

precipitacGes, e sim, acoplados aos outros sistemas de grande escala adjacentes.
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Figura 1V. 29 — Secdo vertical pressdo x longitude do movimento vertical com a posi¢do do centro do
VCAN indicada por um retangulo para o dia 17/01 (a), 18/01(b) e 26/01(c) de 2002.
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Figura IV. 29 — Continuag&o.

Observar que na Figura IV. 29 (c), a penetracdo de um segundo VCAN, bem
mais intenso que o do estudo, que se encontra na sua fase de dissipacdo sobre a

Amazonia.

IV.5.2 FONTES APARENTES DE AQUECIMENTO E UMIDADE

Foram obtidos os perfis verticais das fungdes fontes aparentes de calor e
umidade usando dados horéarios das 06 e 12Z, para um periodo de 10 dias consecutivos.
Por motivo de espaco, figuras referentes somente ha dois dias selecionados, a saber, 0s
dias 18 e 25/01/02 aparecem no texto. O exemplo de outros pesquisadores, como Yanai
(1961) em seu estudo de formacdo de furacdes, as duas familias de curvas sdo bastante

distintas.
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DIA 18 DE JANEIRO 2002

A curva para a fonte aparente de calor, Q1 para o dia 18/01/02 vélido as 09:00Z
mostra consistentemente com outros trabalhos, em especial Yanai et al (1973), um pico
de 15 K dia™ torno de 400 hPa (Figura IV. 30 (a)). E importante mencionar que os
dados de anélise utilizados tém uma resolucdo vertical de 12 niveis, donde o aspecto
“segmentado” das figuras. A fonte aparente de umidade, Q,, também apresenta um
perfil similar aos desses autores; por exemplo, 0 seu maximo ocorre em um nivel mais
baixo (neste trabalho, em torno de 5 K dia ™) em 850hPa, cruzando o eixo 0 em torno de
725hPa (Figura IV. 30 (b)).

O perfil de Q,, acima desse nivel difere bastante dos autores mencionados, pelo
fato deles tratarem de situacGes caracterizadas predominantemente pela conveccao
profunda de cumulus nimbus. O perfil vertical de Q, mostra um inconveniente para 0s
propositos desse estudo, visto 0 VCAN estudado ser um sistema do tipo raso e localizar-
se nos niveis mais altos (secos) da troposfera, contaminados pelo método numérico de

diferenca finitas utilizado em sua obtencéo.
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Figura IV. 30 — Taxa aparente de calor Q; (a) e umidade Q, (b) (K dia ™) para &rea do VCAN sobre o

Oceano Atlantico (ver area em ANEXO).
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Figura IV. 30 — Continuacao.

DIA 25 DE JANEIRO DE 2002

Para este dia (VCAN ja se encontrava no continente) a curva de Q; mostrou um

pico de aproximadamente de 15 K dia™ em torno de 300hPa (Figura IV. 31 (a)).

Q2 apresentou valores negativos nos baixos niveis, tendendo a zero nos niveis
médios com valor positivo no nivel de 300hPa (1 K dia™) (Figura IV. 31 (b)). O Q,
ainda continua apresentando valores inconvenientes para os propdsitos deste estudo,
confirmando a nossa tese de quer o VCAN ¢ do tipo raso e localizando nos niveis mais

altos (secos) da troposfera.
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Figura V. 31 - Taxa aparente de calor Q; (a) e umidade Q, (b) (K dia ™) para area do VCAN sobre o

continente.
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IV.5.3 TEMPERATURA POTENCIAL

Através da tempeartura pontecial podemos caracterizar o centro do VCAN, pela
elevacdo que aparece nos altos niveis como uma consequencia do aumento da
temperatura potencial com altura. A temperatura potencial cresce com altura por causa
do aquecimento adiabatico que ocorre, logo é um processo bastante utilizado na
termodinamica atmosférica, pois 0s processos atmosféricos sdo frequentemente
préximos aos adiabaticos. Uma boa ferramenta para podemos vizualizar perfeitamente a

regido onde o centro do VCAN esta localizado.

Na seqliéncia de imagens da Figura IV. 32 podemos ver claramente a regido do
centro do VCAN pela elevacédo que ocorreu em altos niveis, mais precisamente, em 450
a 200hPa (Figura 1V. 32 (a)). Nota-se também que o centro do VCAN ficou mais bem
caracterizado no nivel 300hPa, pela sua elevacdo expressiva, sendo que no dia 22
(VCAN sobre o continente) ficou mais representativo (Figura IV. 32 (b)).

No dia 26 de janeiro de 2002 o VCAN encontrava-se em seu Ultimo dia de vida,
logo, observamos que no nivel de 200hPa nédo tivemos uma elevagdo significante para
localizar o seu centro, ficando apenas definido no nivel de 300hPa pela elevacao
apresentada (Figura 1V. 32 (c)), menor em relacdo ao dia 24 de janeiro de 2002,

confirmando assim a nossa tese da dissipac¢do do VCAN para este dia.

Resultados como este foi observado por Santos (2001), no qual usou pela
primeira vez a temperatura potencial para evidenciar o VCAN, através de seu nucleo
frio. Essa técnica mostra claramente, também a inclinacdo do eixo térmico do VCAN

com a altura, como visto nas Figura IV. 32 (a) e (b).
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Figura V. 32 — Sequiéncia de imagens da sec¢do vertical da temperatura potencial para os dias 18 as 127,
22 45 06Z e 26 as 18Z, nas suas respectivas latitudes, -7,6°, -7.8° e -5.7° , sobre o centro do VCAN.

IV. 6 CIRCULACAO SECUNDARIA

Para mostrar a area de movimentos ascendentes e descendentes envolvidos pelo
VCAN usamos a circulagdo secundéria para visualizar a circulacdo direta, ou seja, 0 ar
frio descendente (centro do VCAN) e o ar quente ascendente (periferia do VCAN),
juntamente com as imagens de satélites para identificar as areas com nebulosidades
neste dias analisados.

O dia 20 de janeiro de 2002 para horario da 12:00Z mostrou movimentos
ascendentes no intervalo da longitude 20° e 30°W e 40° e 50°W, e movimentos
descendentes no intervalo da longitude 30° e 40°W (Figura IV. 33).
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Pela imagem de satélite para esse mesmo horério (figura ndo mostrada), havia
nebulosidades presentes, associadas com 0s movimentos ascendentes observados na
circulacdo secundaria e na regido dos movimentos descendentes, totalmente desprendida

de nebulosidade.

Para a seqliéncia de Figuras V. 33, 34 e 35 mostraram nebulosidades na regido
de movimentos ascendentes (periferia do VCAN), constatadas nas imagens de satélites

(figuras ndo mostradas).
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Figura IV. 33 — Secdo vertical pressdo x longitude mostrando a circulacdo secundaria: vetor entre w
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Nota-se que 0 mesmo padréo na se¢éo vertical do campo de omega, também
ocorre na sec¢do vertical da circulacdo secundaria, ou seja, um nucleo relativamente
raso de movimentos descendentes em conjungdo com movimentos ascendentes na
periferia ocupando toda a troposfera. Isso mostra a interagdo do VCAN com algum

outro sistema de tempo.
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V CONCLUSOES

Novas técnicas usadas para verificar o comportamento do VCAN foram

importantes neste estudo de caso, como por exemplo, Qi e Q, Funcdo Q, na parte

termodinamica, e a circulagdo secundaria como uma forma de evidenciar 0s

movimentos ascendentes (na periferia do VCAN) e descendentes (centro do VCAN).

Este Trabalho procurou aprimorar o estudo das caracteristicas associadas ao
VCAN, que se forma sobre Oceano Atlantico Tropical, deslocando-se em direcdo a

regido nordeste do Brasil, adentrando no continente até Amazonia.

Foi notada a possivel formagdo do VCAN no nivel de 400hPa sobre o equador
no dia 16 de janeiro de 2002, sendo que no mesmo dia e em niveis diferentes (300hPa)
ele estava completamente formado. O processo de génesis ocorreu pelo fato da presenca
de uma Bifurcagéo interhemisférica do escoamento sobre a costa oeste da Africa (BIAF)

e a presenca do par de anticiclones (AB e a AAN).

O VCAN apresentou uma velocidade de 3° de longitude por dia no periodo 18-
20 de janeiro de 2002. J& no periodo 21-24 sua velocidade de translagdo aumentou pra
3.3% de longitude por dia.

A Alta do Atlantico (AT) originada pelo desacoplamento da Alta da Bolivia
indicou a presenca da ZCAS da regido de atuacdo, favorecendo assim, uma éarea de
nebulosidade e, conseqiientemente, contribuiu no transporte de calor latente (produzido
pelas nuvens convectivas) e no deslocamento do VCAN para oeste (aprofundamento
devido a AT).

Os sistemas de circulacdo de escala sinotica (AB, AAN, AN) contribuiram para

intensificagdo, deslocamento e processo final do VCAN.

Analises dindmicas e termodindmicas devem ser feitas em conjungéo,
explorando os campos das variaveis mostradas em um plano isobérico (essencialmente
horizontal) ou através de secdes verticais, em apenas aquelas que apresentam a chamada

circulacdo secundéria.
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Também foi possivel ressaltar os vérios padrfes existentes na circulacdo de
grande escala de altos niveis envolvidas, com o deslocamento do VCAN, dando indicios
de que estdo ligados a esses sistemas, como por exemplo, a AB, AT, AN e outros ndo

evidentes.

A vorticidade relativa através das secOes verticais mostraram a intensidade,

posicdo, deslocamento, espessura e largura longitudinal do VCAN.

A divergéncia nos altos niveis, sobretudo na borda do VCAN, mostrou fortes
valores positivos, representando assim, &reas com nebulosidade, consequentemente,

precipitacOes e valores relativamente mais baixos em seu centro.

Mais especificamente, destacam-se:

e Trajetdria do VCAN como sendo determinada pela posicdo de outros sistemas
vorticais nas adjacéncias;

e Importéncia nas ferramentas termodindmicas, em especial as fungdes de
aguecimento e umidades aparentes e a temperatura potencial para identificar o
VCAN e inferir sua profundidade e largura;

e Importancia da circulacdo secundéaria, mostrando o campo de movimento
vertical (omega), associado a conversdo de energia cinética e potencial;

e Interacdo do VCAN com outros sistemas troposféricos proximos, mostrado pela
extensdo da banda de movimento vertical ascendente na sua periferia;

e VCANS do tipo raso ndo podem per se ser responsaveis por precipitacdo, mas a
area de divergéncia na alta troposfera favorece ou intensifica movimentos

verticais dentro de toda a troposfera abaixo do VCAN .
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VI RECOMENDACOES

Estudar critérios dindmicos e termodindmicos (critérios objetivos) para
caracterizar o VCAN, que penetra ou ndo no continente. Verificar se os VCANs que
entram no continente mostram uma trajetéria “bem comportada” com predominancia
zonal. Sugere-se que somente os VCANS rasos e, portanto, menos desacoplados dos
sistemas de baixos niveis, com sua trajetdria determinada essencialmente pela posicéo e

intensidade de sistemas vorticais em suas adjacéncias.

Utilizar técnica da composicdo para comparar os resultados obtidos neste

trabalho.

Estudar a interacdo dos VCANSs com os anticiclones localizados sobre a Africa e

América do Sul.

Simular através dos modelos de area limitada os varios mecanismos de formacéao
do VCAN.

Mais especificamente, destacam-se:

e Explorar mais as técnicas que usam as funcbes de aquecimento e umidade
aparentes em outros tipos de VCAN, em especial aqueles com grande
profundidade (atingindo até 600 / 500 hPa);

e ldem para a técnica de visualizagéo da circulacdo secundéria

e Desenvolver um modelo conceitual para explicar as trajetorias regulares de
alguns VCAN, em especial aqueles que adentram o continente, como 0 aqui
estudado;

e Testar o modelo conceitual com VCANS “rasos “ e “profundos”.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS 93
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

VIl REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, J. M B., FERREIRA, N. S., REPELLI, C. A. Um estudo diagndéstico das
caracteristicas atmosféricas associadas a atuagdo de um vortice cicldnico de altos niveis
sobre o Atlantico Tropical Sul. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 11, n. 1-2, p.44-
58.1996.

BRAMBILA, M. C. V., FERREIRA, N. J., VELHO, H. F. C. Padrdo de verdo: ZCAS-
VCAN ATUANDO SOBRE A REGIAO SUDESTE DO BRASIL. In: CD-ROM
(Anais) do X111 Congresso Brasileiro de Meteorologia, Fortaleza, CE. 2004.

CARVALHO, A. M. G. Conex0es entre a Circulacdo em altitute e a convecgao
sobre a América do Sul. Sdo José dos Campos, SP, INPE-4923-TDL/383, 1989. p.
109. Dissertagdo (Mestrado em Meteorologia).

CHAVES, R. R. & CAVALCANTI, I. F. A. Atmospheric circulation features
associated with rainfall variabilty over southern northeast Brazil. Monthly Weather
Review, v. 129(10), p. 2614-2626. 2001.

DOTY, B. E. Using the Grid Analysis and Display System. Center for Ocean-Land-
Atmosphere Interactions (COLA), Maryland, University of Maryland. 1992.

DEAN, G. A. Three dimensional wind structure over South America and
associated rainfall over Brazil. Sdo José dos Campos, INPE, LAFE-164. 1971.

FERREIRA, N. J., CORREIA, A. A., RAMIREZ, M. C. V. Synoptic scale features of
the tropospheric circulation over tropical South America during the WETAMC
TRMMY/LBA experiment. Atmosfera, p. 13-30. 2004.

FERREIRA, N. J., LACAVA, C. I. V., SOBRAL, Z. R. A Climatological study of
convective cloudbands in northeastern Brazil Parte | : Preliminar Analysis. Aust. Met.
Mag, v. 50, p. 105-113. 2001.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS 94
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

FIGUEROA, S. N., SATYAMURTI, P., SILVA DIAS, P. L. Simulations of the
summer circulation over the South American region with as eta coordinate model.
Journal of the Atmospheric Sciences. v. 52(10), p. 1573-1584. 1995.

GAN, M. A. Um estudo observacional sobre as baixa frias da alta troposfera, nas
latitudes subtropicais do Atlantico Sul e leste do Brasil. Séo José dos Campos.
(INPE -2685-TDL/126). Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, 1993.

GAN, M. A., KOUSKY, V. E. Vortices Ciclonicos da alta troposfera no Oceano
Atlantico Sul. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 1, p. 19-28. 1986.

GUTMAN, G. & SCHWERDTFEGER, W. The role of latente and sensible heat for the
development of high pressure system over the subtropical Andes, in the summer.
Meteorologische Rundschau. v. 18(3), p. 69-75. 1965.

GANDU, A. W. & GEISLER, J. E. A primitive equations model study of the effect of
topography on the summer circulation over tropical South America. Journal of the
Atmospheric Sciences, v. 48(16), p. 1822-1836. 1991.

GANDU, A. W. Modelagem numérica da resposta troposférica regional as fontes
tropicais de calor. Universidade de S&o Paulo, SP, IAG-USP-DCA, 51. Disserta¢do
(Doutorado em Meteorologia. 1993.

GANDU, A. W. Edicdo Comemorativa de 10 Anos. Climanalise. CPTEC/INPE. 1996.
http://www.cptec.inpe.br/products/climanalise/cliespl0a/edit2.html.

GUSMAO, A. M. Edicdo comemorativa de 10 Anos. Climanalise. CPTEC/INPE.
1996. Disponivel na INTERNET via
http://www.cptec.inpe.br/products/climanalise/cliespl0a/edit2.html. Arquivo consultado
em 2004.



http://www.cptec.inpe.br/products/climanalise/cliesp10a/edit2.html

SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS 95
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

HOLTON, J. R. An Introduction to Dynamic Meteorology. 3 ed., San Diego,
Academic Press. v. 48 p. 511. 1992,

HOREL, J. D., HAHMANN, A. N., GEISLER, J. E. An investigation of the annual
cycle of convective activity over the tropical Americas. Journal of Climate. v. 2(11), p.
1388-1403. 19809.

HOLANDA, S.C. Analise Estatistica dos Ventos mais Intensos em Maceid-AL para
0 Ano de 1996 e Situagdes Sindticas Correlatas. Maceid, AL, MET-UFAL-MS/015,
2003. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia).

KOUSKY, V. E. Atmospheric circulation changes associated with rainfall anomalies
over tropical Brazil. Monthly Weather Review, v. 113, p. 1951-1957. 1985.

KOUSKY, V. E. & GAN, M. A. Upper tropospheric cyclonic vortices in the tropical
South Atlantic. Tellus, v. 33(6), p. 538-551. 1981.

KOUSKY, E. V. Frontal influences on Northeast Brazil. Monthly Weather Review, v.
107, p. 1140-1153. 1979.

KODAMA, Y. Large-scale common features of subtropical precipitation zones (The
Baiu frontal zone, the SPCZ, and the SACZ) Part I: characteristic of subtropical frontal
zones. Journal of the Meteorological Society of Japan. V. 70, p. 813-836. 1992.

KAYANO, M. T., FERREIRA, N. J., RAMIREZ, M. C. V. Summer circulation patterns
related to the upper tropospheric vortices over the tropical South Atlantic. Meteorol.
Atmos. Phys. v. 64, p. 203-213. 1997.

KOUSKY, V. E. & KAYANO, M. T. Principal modes of longwave radiation and
250mb circulation for the South America sector. Journal Climate. v. 7(7), p. 1131-
1143. 1994,



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS 96
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

KOUSKY, V.E & ELIAS, M. Meteorologia Sindtica: Parte I. Sdo José dos Campos
(INPE — 2605-MD/021). Instituto Nacional de Pesquisas Espacias. 1982.

KALNAY, E., Coauthors. The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project. Bulletin of
the American Meteorological Society, v. 77, p. 437-471. 1996.

KISTLER, R., Coauthors. The NCEP/NCAR 50-Year Reanalysis: Monthly Means CD-
ROM and Documentation. Bulletin of the American Meteorological Society, v. 82, p.
247-268. 2001.

LEMES, M. A. M. & SANTOS, A. S. Comunicacéo Particular. Notas de aulas. 2005.

LIMA, M.C. Manutencéo da Circulacdo Atmosférica sobre a América do Sul. Sdo
José dos Campos. (INPE — 6646-TD1/623. Dissertacdo (Doutorado em Meteorologia) —
Instituto Nacional de Pesquisas Espacias, 1996.

LEMES, M.AAM & MOURA, A.D. Fundamentos de Dinamica Aplicados A

Meteorologia e Oceanografia. 2 ed.

MENDONCA, R. W & BONATTI, J. P. Estudo da Energética Utilizando Modos
Normais durante Episddios de ZCAS: Resultados Preliminares. In: CD-ROM (Anais)
do X111 Congresso Brasileiro de Meteorologia, Fortaleza, CE. 2004.

MOLION, L. C. B. & BERNARDO, S. O. Dinamica das chuvas no Nordeste Brasileiro.
In: Anais do X1 Congresso Brasileiro de Meteorologia, Rio de Janeiro, p. 1334-1342.
2000.

MOLION, L. C. B. On the dynamic climatology of the Amazon basin and associated
rain-producing mechanisms. In: Dickinson, R. E. The geophysiology of Amazonia:
Vegetation and climate interactions. New York, John Wiley & Sons. v. 18, p. 391-
407. 1987.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS 97
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

NOBRE, C. A. Tropical heat sources and their associated large scale atmospheric
circulation. (Ph. D. Thesis in Meteorology) — Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, MA. 1983.

OLIVEIRA, A. S. Interages entre sistemas frontais na América do Sul e a
convecgdo na Amazonia. S&o José dos Campos, SP, INPE-4008-TDL/239, 1986. 115p.

Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia).

PALMER, C. E. On high-level cyclone originating in the tropics. Transactions of
American Geophysics Union, v. 32(5), p. 683-695. 1951.

PALMEN, E. On the origin and structure of high-level cyclones south of the maximum
west-erlies. Tellus, v. 1, p. 22-21. 1949.

PAIXAO, E. B. Caracterizacio do Vortice Ciclonico de Ar Superior no Nordeste
Brasileiro. Sdo Paulo, SP, MET-IAG-USP, 1999. Dissertacdo de (Mestrado em

Meteorologia).

QUADRO, M.F.L.Estudo de episodios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) sobre a América do Sul. Sdo José dos Campos. (INPE -6341-TDL/993).
Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
1993.

RAMIREZ, M. C. V. Padrdes climaticos dos vortices ciclonicos em altos niveis no
Nordeste do Brasil. Sdo José dos Campos, SP, INPE-6408-TDI/618, 1996.
Dissertacdo. (Mestrado em Meteorologia).

RAMIREZ, M. C. V., KAYANO, M. T., FERREIRA, N. J. Statistical analysis of upper
tropospheric vortices in the vicinity of Northeast Brazil during the 1980-1989 period.
Atmosfera, v. 12, p. 75-88. 1999.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS 98
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

RAO, V. B. and BONATT]I, J. P. On the origin of upper troposheric cyclonic vortices in
the South Atlantic Ocean and adjoining Brazil during the summer. Meteorol. Atmos.
Phys. v. 37, p. 11-16. 1987.

RAOQ, V. B & HADA, K. Characteristics of rainfall over Brazil: Annual variations and
connections with the Southern Oscillation. Theoretical and Applied Climatology. v.
42(2), p. 81-92. 1990.

RIEHL, H & MALKUS, J. S. On the heat balance in the equatorial trough zone.
Geophysica, v. 6, p. 503-538. 1958.

ROJAS, J.E.F. Comparacion Entre La Precipitacion Medida Por Satélite Y Estaciones
de Superficie En La Costa Norte Del Peru. Instituto Geofisico del Peru. V. 4, p. 19-24.
2003.

SANTOS, A.S. Estudo Descritivo de Dois Sistemas Meteoroldgicos de Relevancia
para o Nordeste Brasileiro usando o GrADS e Fundamentacdo Tedrica. Maceio,
AL, Depto. Meteorologia — UFAL, 2002. 53p. Trabalho de Concluséo de Curso em

Meteorologia.

SILVA, A. B. P. Estudos de dois casos extremos de precipitacdo sobre a costa leste
do Nordeste do Brasil. Maceid, AL, MET-UFAL-MS/004, 2002. Dissertacdo

(Mestrado em Meteorologia).

SILVA DIAS, P. L., SCHUBERT, W. H., DEMARIA, M. Large-scale response of the
tropical atmosphere to transient convection. Journal of the Atmospheric Sciences. v.
40(11), p. 2689-2707. 1983.

SHIE, C.L., TAO, W.K., SIMPSON, J..& SUI., C.H. Quase-Equilibrium States in the
Tropics Simulated by a Cloud-Resolving Model. Part I: Specific Features and Budget
Analysis. American Meteorological Society, v. 16, p. 817-833. 2003.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS 99
NIVEIS (VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

SILVA, L. A & SATYAMURTY P. Relagdo Caracteristicas do Vortice Ciclonico de
Altos Niveis (VCAN) e a Precipitacdo Observada na Regido Oeste do Nordeste do
Brasil. In: CD-ROM (Anais) do XIIl Congresso Brasileiro de Meteorologia,
Fortaleza, CE. 2004.

VIRJI, H. A. Preliminary study of summertime tropospheric circulation patterns over
South America estimated from cloud winds. Monthly Weather Review. v. 109(3), p.
599-610. 1981.

XU, K. M & RANDALL, D. A. Explicit simulation of cumulus ensembles with the
GATE Phase Il data: Comparison with observations. Journal of the Atmospheric
Sciences, v. 53, p. 3709-3736. 1996.

YANAI, M., ESBENSEN, S., CHU, J. H. Determination of Bulk Properties of Tropical
Cloud Clusters from Large-Scale Heat and Moisture Budgets. Journal of the
Atmospheric Sciences, v. 30, p. 611-627. 1973.

YANAI, M. A detailed analysis of typhoon formation. Journal Meteorology Society
Japan, v. 39, p. 187-214. 1961.



SANTOS, A.S. ALGUNS ASPECTOS DINAMICOS E TERMODINAMICOS DE UM VORTICE CICLONICO DE ALTOS NiVEIS 100
(VCAN) SOBRE SUA REGIAO DE ATUACAO.

ANEXO

AREA UTILIZADA PARA O CAL(}ULO DA INTENSIDADE DA CIRCULACAO
VORTICE CICLONICO DE ALTOS NIVEIS
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