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ABSTRACT

A climatological study on upper tropospheric cyclonic vortices based on satellite images
is presented. Their formation is associated with the upper tropospheric anticyclionic flow
over South America during the summer months. Vortices entering Brazil affect the
distribution and intensity of the observed precipitation.

RESUMO

Realiza-se, através de imagens de satélites, um estudo climatoldgico sobre os vortices ci-
cldnicos da alta troposfera nas latitudes subtropicais do oceano Atlantico Sul. A forma-
¢do destes vortices esta relacionada com o escoamento anticiclénico de ar superior sobre a
América do Sul nos meses de verdo. Os vortices que penetram no Brasil afetam a distribui-

cdo e intensidade da precipitacdo observada.

1. INTRODUGCAO

Recentemente muitos estudos foram realizados visan-
do o methor entendimento das secas e enchentes ocorridas
na Regido Nordeste do Brasil. Varios pesquisadores procura-
ram, através de médias mensais, correlacionar a circulacdo
geral dos Hemisférios Norte e Sul com o clima dessa regido;
dentre estes ressaltam-se: Namias (1972), Hastenrath and
Heller (1977), Markham and Maclain (1977), Moura and
Shukla (1981). Entretanto, chuvas no interior do Nordeste
ocorrem, em geral por periodos relativamente curtos, e sdo
provocadas por sistemas transientes como as frentes frias
(Kousky, 1979), ondas de leste, aglomerados de cumulu-
nimbos {Ramos, 1975), e vortices ciclonicas na alta tropos-
fera {Dean, 1971; Aragdo, 1975; Kousky and Gan, 1981).

Neste trabalho pretende-se enfatizar os eventos sino-
ticos que levam & formagdo dos vortices ciclonicos na alta
troposfera e verificar quais os efeitos desses sistemas na Re-
gido Nordeste do Brasil. '

2. DADOS E METODOS DE ANALISE

Dois tipos de dados sdo utilizados:
— microfilmes com imagens (no canal infravermelho e

no visivel) do satélite geoestacionario SMS/GOES,

adquiridos da NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration};

— dados das componentes zonal e meridional do vento
nos horarios 00:00 e 12:00 TMG, para os niveis pa-
dres entre 1000 e 200mb, obtidos do NCAR (National
Center for Atmospheric Research), Boulder, Colora-
do, E.U.A. analisadns pelo ‘'National Meteorological
Center”.

Os dados de vento permitem a elaboracdo de cartas
de vorticidade relativa e linhas de correntes para vérios ca-
sos em que haja formagdo de vortices ciclonicas. Através
desta anélise é possivel determinar caracteristicas gerais des-
tes sistemas ciclonicos.

3. ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

Nesta secdo s8o considerados apenas os vortices ci-
cldnicos com nebulosidade significativa, que se originam no
oceano Atlantico Sul ou na costa leste do Brasil. Utilizam-
se neste estudo os microfilmes com imagens de satélite para
o perfodo de setembro de 1974 a agosto de 1981.

A Tabela 1 mostra o nimero de vortices ciclonicos e
o numero de dias-vortices (nimero de dias com vortices pre-
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Figura 1: Média mensal {1975 - 1979) versus longitude da componente meridional do vento em 159S no ni'vel de 200 mb. Anélise com in-
tervalo de 2 ms—}, Valores positivos {ventos de sul) estdo pontilhados.

TABELA 1 — Ndamero de vortices ciclonicos ““Umidos’’ da
alta troposfera e nimero de dias-vortices para siste-
mas formados no Oceano Atldntico Sul durante o pe-
riodo de setembro de 1974 a agosto de 1981.

MES NO NOs/ DIAS
JAN. 18 93
FEV. 15 82
MAR. 8 53
ABR. 5 10
MAI. - 1
JUN. - -
JUL. - -
AGO. - -
SET. 2 5
OUT. 1 3
NOV. 1 42
DEZ. 10 68
TOTAL 70 357

sentes) em fun¢do do més. Desta tabela observa-se que o sis-
tema surge com maior freqiiéncia nos meses de verdo, espe-
cialmente em janeiro, ndo ocorrendo formacdo desse tipo
de vortice cicldnico o inverno.

Comparando a Tabela 1 com a Figura 1, observa-se
que a maior freqliéncia de formagdo de vortices ciclonicos
coincide com a época do ano em gue 0 escoamento, no nij-
vel de 200mb, na regido da América do Sul, tem componen-
te meridional maior. Este cariter meridional no verdo é um
resultado do intenso aquecimento do continente, que levou
ao desenvolvimento de um forte anticiclone em 200mb so-
bre o continente (Gutman and Schwerdtfeger, 1965;
Schwerdtfeger, 1975) e de um cavado sobre o Oceano
Atlantico Sul. Isto implica uma relagdo direta entre a in-
tensidade do anticiclone no continente em 200mb e a for-
mac¢do dos vortices cicldnicos na alta troposfera sobre o
oceano.

4. ESTUDO DE UM CASO DE FORMAGAO
DE VORTICE

Em contraponto ao item anterior, onde foram estu-
dados os vértices cicldonicos a partir da formagdo de sua
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nebulosidade, aborda-se o problema da geragdo dos vértices
desde o seu estdgio inicial.

As anadlises de linhas de correntes permitem obser-
var as caracteristicas gerais do escoamentoc por ocasifo da
ocorréncia da formagdo dos vortices cicldnicos. A Figura 2
mostra estas andlises para o periodo de 16 de fevereiro de
1979 as 12:00 TMG a 18 de fevereiro de 1979 as 00:00
TMG. Observa-se que no dia 16 {Figura 2a} havia um cava-
do bem intenso no Oceano Atlantico Sul; com o passar do
tempo a crista localizada a sudeste do Brasil intensificou-
se, ocorrendo entdo a formagdo do vértice cicldnico em
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Figura 2: Linhas de corrente e isotacas para o nfvel de 200 mb. Ané-
lise das isotacas com intervalo de 5 ms™ " :

a) 16 de fevereiro de 1979 8s 12:00 TMG:
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b} 17 de fevereiro de 1979 ds 00: 00 TMG;

torno das 12:00 TMG do dia 17 (Figura 2c). Nestas anéli-
ses o vortice ndo aparece fechado neste dia, mas ao verifi-
car os valores de ponto de grade foi possivel averiguar
que realmente o vortice ja estava fechado. Entretanto,
com apenas estas observagOes tornase dificil analisar quan-
titativamente a intensificagdo destes sistemas. Assim cons-
truiram-se cartas de vorticidade relativa para o periodo em
estudo {Figura 3). Nestas, observou-se que a crista teve uma
ligeira intensificacdo no periodo de 00:00 a 12:00 TMG do

“dia 17 (Figura 3b e 3c), exatamente no mesmo periodo em

que o vortice se fechou.
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Para ter uma idéia melhor da evolu¢do no tempo da
crista e do vértice, construiram-se sec8es longitude versus
tempo da vorticidade relativa (Figura 4) e da componente
meridional do vento (Figura 5) para as latitudes 505,240S e
330S. Na Figura 4a, equivalente & vorticidade relativa para
fevereiro de 1979 em 1008, observa-se uma ligeira intensi-
ficagdo da vorticidade anticiclonica em torno de 450W no
dia 15. Também foi observado que no dia 10, em torno de
360W—400W, penetrou nesta latitude um cavado com des-
locamento para leste, permanecendo com este movimento

n

@

~
T

LATITUDE
«
e Oe e >0
N ® ® W O O O Vv ©® & N
T

-33.0 %

/

C1
-90. -80. =79. -60. -50. -40.
LONGITUDE

Figura 3: Isolinhas de vorticidade relativa para o nfvel de 200 mb.
Andlises com intervalo de 2.107° s™. Valores negativos
estdo em linhas tracejadas:

a) 16 de fevereiro de 1979 as 12: 00 TMG;
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b) 17 de fevereiro de 1979 as 00: 00 TMG;

até o dia 14, quando entdo estacionou até o dia 17; a partir
desta data o cavado fechou-se e deslocou-se para oeste. Em
240S (Figura 4b) o vortice ndo se faz presente; entretanto,
nas longitudes proximas ao vortice ha uma crista que se in-
tensifica do dia 16 ao 18, permanecendo praticamente na
mesma longitude até o dia 21, deslocando-se entdo para
oeste. Em 3398 (Figura 4c), as cristas e os cavados propa-
gam-se normalmente para leste, como geralmente ocorre
nas latitudes médias.

Nas se¢Bes longitude versus tempo da componente
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meridional do vento (Figura 5) observam-se as mesmas ca-
racteristicas citadas na vorticidade relativa, porém deve-
se destacar o fortalecimento dos ventos de sul entre os
dias 16 e 18 em torno de 100S e 300W (Figura 5a). Esta
componente de sul bem intensa propicia, devido a conser-
vacdo de vorticidade absoluta, a formacdo do voértice cicld-
nico.

Nestes resultados, destaca-se que a formacdo dos
vortices ciciénicos estd diretamente ligada a intensificagdo
da crista corrente acima. Johnson and Snook (1983) obser-
varam que a intensificagdo desta crista em 200mb ocorreu

il
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devido a forte adveccdo de ar quente no nivel de 850mb
vinda da costa sudeste do Brasil. Para que esta adveccdo
ocorra € necessdrio que uma frente fria se aproxime desta
regido do Brasil. Desse modo, quando uma frente fria pene-
tra nas latitudes subtropicais provocando forte adveccdo de
ar quente no seu lado leste, ha a amplificagdo da crista em
200mb e, conseglientemente, o cavado a jusante também é
intensificado, formando-se assim o vortice ciclénico na alta
troposfera. Este processo de formagdo observado concorda
com o mecanismo de formagdo proposto por Kousky and

Gan (1981).
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Figura 4: Longitude versus tempo da vorticidade relativa para o més de fevereiro de 1979. Analise com intervalo de 2.10~

tivos estdo em linhas tracejadas:
a) 100s;

13 14

DIA

15 16 17 18 19 24 25 26 27 28

5 -
s71. Valores nega-

«

- 20

© 23

LONGITUDE

- 30

“35

- 60 1'.' L

[ -

' !
9 19 11 a2

b) 249S;

14

DIA

18 16 1y 22 2 21 25



Manoel Alonso Gan e Vernon Edgar Kousky

24

I

\

Jia

dANiI9ONCT

JAN11ONCT

-50
=535
-60

28

197 20 2% 22 23 24 25 26 27

18

DTA

Andlise com intervalo de 5§ ms~1,

Longitude versus tempo da componente meridional do vento para o més de fevereiro de 1973,

Valores negativos est80 em linhas tracejadas:

a) 109S;

Figura 5
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5. EFEITOS DO VORTICE CICLONICO NO BRASIL

A nebulosidade associada ao vértice cicldnico varia
consideravelmente, dependendo de sua intensidade e pro-
fundidade {Frank, 1970). Nuvens médias e altas sdo geral-
mente observadas em situacSes similares as da Figura 6a.
Nota-se nesta imagem que a periferia do vértice é acompa-
nhada de bastante nebulosidade, enquanto o seu centro é
caracterizado por céu limpo. Muitas vezes a nebulosidade
do vortice une-se com a de uma frente fria, formando uma
configuracdo do tipc 'S’ {Kousky and Gan, 1981). Quan-
do o vortice percorre aguas quentes ou penetra no conti-
nente ocorre conveccao no seu centro, formando nuvens
do tipo cumulonimbus, mostrando, no caso do continen-
te, forte variacdo diurna (Figuras 6b e 6c).

O movimento vertical caracteristico de um vértice
ciclonico da alta troposfera estd dnalisado na Figura 7.
Nesta observa-se que a sudoeste (100S — 350W) do centro
do vortice hd um méximo de movimento ascendente. Em
100S — 400W existe outro centro de maximo movimento
ascendente, que estd bem pronunciado, pois, sobre a
influéncia da circulacdo do voértice e da frente fria a super-
ficie.

O deslocamento dos vértices ciclonicos geralmente é
irregular (Simpson, 1952), porém existe uma tendéncia nas
baixas latitudes (100—150) de estes se- deslocarem para
oeste. Quando os vértices penetram no Brasil, na maioria
das vezes proximo a Salvador, Bahia, produzem tempo bom
na regido sul e central do Nordeste e provocam chuvas no
setor norte do Nordeste {Kousky e Gan, 1981). Na Figura
6a observam-se aglomerados de cumulonimbus na costa nor-
te do Nordeste, os quais devem provocar precipitacdes
abundantes nesta regido. Proximo ao centro existem cumu-
lonimbus devido ao efeito da variac@o diurna. A sudeste do
vortice aparece uma frente fria com posicionamento quase
norte-sul, a qual pode provocar chuvas ao longo da zona
frontal e tempo bom a sua retaguarda. Nos casos em que a
configuracdo vértice-frente permanece por varios dias, tem-
se uma situagdo de bloqueio subtropical semelhante*as es-
tudadas por Casarin (1983).

6. CONCLUSAO

O surgimento de voértices ciclonicos na alta troposfe-
ra nas latitudes baixas da América do Su! e leste do Brasil
estd relacionado com mudancas no escoamento de ar supe-
rior corrente acima. Analisando o periodo de setembro/74 a
agosto/81, observou-se que estes vortices formam-se com
maior freqliéncia nos meses de verdo, quando o escoamento
da alta troposfera sobre a América doSul é anticicldnico. A
formacé&o ou intensificagdo de sistemas individuais favorece
o fortalecimento da crista nos altos niveis, e esta por sua
vez propicia a formacdo dos vortices ciclonicos. Quando es-
tes penetram no Brasil, afetam a distribuigdo e a intensida-
de de precipitagdo sobre o territério brasileiro, em particu-
lar sobre a Regido Nordeste do Brasil.

Figura 6: Imagens de satélite SMS/GOES. A seta indica a provavel
localizagdo do centro do vértice ciclonico de alta tropos-
fera:

a) 22 de fevereiro de 1979 as 12: 00 TMG;
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LATITUDE

Figura 7: Isolinhas do movimento vertical em coordenadas de pressdo {w). Andlises com intervalo de 5.10~4 mb s~! para o dia 20 de feve-
rairo de 1979, 8s 00: 00 TMG no nivel de 500 mb. Os vetores indicam a dire¢do e o médulo do vento no nivel de 200 mb.
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