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RESUMO: Este estudo apresenta um método objetivo, baseado na vorticidade relativa, para identificar
vortices ciclonicos em altos niveis que atuam na regido tropical. Esses sistemas sinéticos sdo causadores de
totais de precipitacdo significativos em algumas dreas desta regido, como o Nordeste do Brasil, e apresentam
um movimento irregular que tornam as previsdes de tempo complexas. A validagdo do método foi feita para
o periodo de 2002 a 2006 com dados de Reandlises do National Centers for Environmental
Prediction/National Centers for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Neste estudo foram mostrados a
distribuicdo espacial dos casos identificados no verdo de 2002-2003, e o nimero de ocorréncia dos vdrtices
obtido pela validacao do método e por imagens de satélite no canal do vapor d’4gua, fornecidas pela Divisdo
de satélite Ambiental (DAS) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC/INPE). Os
resultados mostraram bom desempenho do método em identificar algumas caracteristicas dos sistemas,
como: numero de ocorréncia, posicionamento, deslocamento e regido de formagdo, embora tenham
identificado um caso a mais em alguns anos do periodo em estudo. As imagens de satélite identificaram um
nimero de vortices inferior em todos os anos, embora com pequena diferenca.
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ABSTRACT: This study develops a objetive method based in relative vorticity to identify the upper-
tropospheric cyclonic vortices that form in the tropical region. Significant total precipitation is provoked by
this synoptic system in some areas of this region, as the notheast Brazil. This system shows a irregular
moviment becaming complex the wheather forecasts. The objetive method validation was made using
Reanalysis data from the National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR) from 2002 to 2006. In this study we showed just the spatial distribution of events
that was identified during the summer 2002-2003, beside the vortex number ocorrence identified by the
method and the water vapour channel satellite pictures provided by Divisdo de satélite Ambiental (DSA) of
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE). The results showed that the method
performace has a good skill to identify some characterists of this system as: ocorrence number, position,
displecement and formation region, although one more event was identified in some years by the objetive
method. In the satellite pictures was identificated a lower number of vortices in every years.
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1. INTRODUCAO

Um bom conhecimento do comportamento de sistemas transientes implicard em uma melhora na
previsdo de tempo de curto prazo, favorecendo subsidios de prevencdo nos diferentes ambitos de tomada de
decisdo. Os Voértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN’s) s@o exemplos desses sistemas e devido a sua
persisténcia e deslocamento t€m um papel importante no regime de precipitacdo de regides dos trépicos e
extratropicos, além de contribuirem nas trocas de energia entre ambas as regides (Ramirez, 1997).

No Brasil, as regides mais afetadas pelos VCAN’s sdo: Sul, Sudeste e Nordeste. Nesta tltima regido,
os sistemas se desenvolvem nas latitudes tropicais do Oceano Atlantico Sul (Kousky e Gan, 1981; Misha et
al, 2001). O verdo € a estagdo onde ocorre maior freqiiéncia de formacao desses sistemas (Kousky e Gan,
1981), estando associada ao padrdo de circulagdo dos ventos em altos niveis sobre a regido tropical da
América do Sul, o qual é mais meridional. Esse escoamento meridional se configura quando ocorre um
maior aquecimento do continente que ocasiona um aumento da conveccdo sobre a regido da Amazonia (Silva
Dias e Shubert, 1983) e formacgdo de um intenso anticiclone em 200 mb, conhecido como Alta da Bolivia
(AB). Corrente abaixo da AB, surge um cavado sobre a regido NEB cuja circulagdo pode fechar e formar um
VCAN, dependendo da intensificacdo desse cavado. Além do mecanismo de formagdo, existem outros
importantes aspectos das caracteristicas gerais dos VCAN’s que necessitam ser mais discutidos como:
posicionamento, intensidade, estrutura vertical e horizontal, e dissipacao.

O objetivo deste estudo é apresentar um método objetivo que fornece a posi¢do e a intensidade dos
VCAN’s que atuam na regido tropical. A sec@o 2 apresenta a metodologia deste método e a andlise subjetiva
usada para identificar os sistemas. Na secdo 3, é mostrado o nimero de casos obtidos pelo método, pelas



reandlises e pelas imagens de satélite para o periodo de 2002 a 2006, e a distribui¢do espacial dos casos
identificados pelo método e pelas reandlises no verdao de 2002-2003. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes
na secao 4.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados utilizados neste estudo s@o provenientes de reandlises do National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research NCEP/NCAR para o horario das 12 UTC e de imagens
do satélite Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) no canal do vapor d’dgua a cada trés
horas, obtidas pela Divisdo de Satélites Ambientais (DAS) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). O periodo em estudo é de 2002 a 2006
e a metodologia foi divida em duas fases: a primeira realizada de forma subjetiva e a segunda desenvolvida
de forma objetiva. A identificacio subjetiva dos vortices foi feita usando imagens de satélite no canal do
vapor d’agua e campos de vento e vorticidade relativa no nivel de 200 hPa. A localizacdo dos sistemas com
as imagens foi obtida pela posi¢do geografica de uma pequena regido seca envolvida por uma circulagdo
ciclonica de ar imido, localizada em pelo menos doze imagens consecutivas e que se encontrasse a leste de
20°W (dois dias de atuagdo).

A identificacdo dos sistemas com campos de vento e vorticidade relativa foi usada para validar o
método. As posi¢des dos sistemas, neste caso, foram localizadas pelas coordenadas geograficas do centro da

circulagdo do vértice que apresentasse intensidade inferior a —2,5x107 s~ (limiar proposto por Da Silva,

2005). As reanélises também foram comparadas as imagens de satélite para o mesmo periodo.

Alguns métodos foram elaborados para localizar ciclones, como mostram os estudos Fuenzalida et al.
(2005) e Da Silva (2005), os quais utilizaram metodologias de andlise distintas (objetiva e/ou subjetiva),
assim como determinada varidvel meteoroldgica e regido de estudo. O método objetivo desenvolvido neste
trabalho foi baseado no método obtido por Da Silva (2005), ja que neste foi utilizado o nivel de 200 hPa e a
vorticidade relativa. No entanto, a separacdo entre VCAN e Cavado de Altos Niveis (CAN) foi realizada de
forma totalmente objetiva, sem haver necessidade de analisar campos de linhas de corrente.

Para isso, foram implementadas algumas etapas no algoritmo proposto por Da Silva (2005). A idéia
estd ilustrada na Figura 1, que mostra o escoamento do vento nas configura¢des de um VCAN e de um CAN
intenso em torno do centro de maxima circulacdo ciclonica. Observam-se as mesmas variagdes do sentido
das componentes horizontais do vento em torno desse centro, até um ponto em que apenas a configuracao do
VCAN mostra um fechamento na circulacdo e as componentes horizontais do vento tornam-se negativas.
Essa mudanga nao é observada na configuracio de um CAN intenso, pois ndo ocorre o fechamento da
circulagdo e as componentes horizontais do vento permanecem quase com mesmo sentido (u positivo e v
negativo).

u>0

Figura 1- Esquema da variacdo do escoamento horizontal em torno do centro de um VCAN (a) e de um CAN

(b).

Baseado nessas configuracdes foi desenvolvido o método, cujos passos para determinacdo dos
pardmetros (posicdo e intensidade) estdo divididos em quatro etapas bdsicas: a primeira corresponde ao
célculo da vorticidade relativa, a segunda obtém os minimos desta varidvel, a terceira analisa a circulacdo em
torno desse minimo e a quarta etapa seleciona os VCAN’s. O célculo da vorticidade foi feito na grade
(32,5°S — 7,5°N e 70°W - 5°E) usando a técnica de diferencas finitas centrada. Posteriormente, foram



selecionados os valores minimos desta varidvel numa grade interior (25°S — 0° e 62,5°W — 2,5°N), onde cada
minimo corresponde ao ponto de grade (central) cujo valor de vorticidade relativa € inferior a — 2,5x107 57"

(Da Silva, 2005) e menor do que qualquer um dos oito pontos de grade vizinhos.

Apés esta etapa, o minimo foi submetido a avaliacdo do escoamento horizontal do vento ao redor
(Figura 1). Caso o minimo apresentasse caracteristicas de um VCAN, prosseguiria com a quarta e ultima
etapa, na qual foi verificada a existéncia de mais de um minimo envolvido por uma mesma circulagdo. Em
caso afirmativo, apenas o minimo mais intenso (menor valor de vorticidade relativa) foi selecionado.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 mostra o niimero mensal de casos obtidos pelas imagens do satélite GOES-12 no canal do
vapor d’4gua (coluna 1 de cada ano), pelo método objetivo (coluna 2 de cada ano) e pela andlise dos campos
de vento e vorticidade relativa (coluna 3 de cada ano) para o periodo de 2002 a 2006. Nota-se, em geral, uma
homogeneidade no nimero total de casos por ano e um bom desempenho do método, embora este tenha
identificado um caso a mais em janeiro de 2003, agosto de 2005 e marcgo de 2006.

Observa-se que pelas imagens foi identificado um ntiimero inferior de casos em vérios meses de todos
os anos, embora a diferenca seja pequena. O ano de 2005 foi o que mostrou resultados mais satisfatdrios,
pois apresentou o maior nimero de meses (FEV, ABR, MAI JUL e NOV) com mesmo nimero de vértices
das reandlises. A visualizacdo dos vortices nas imagens teve bom desempenho, apesar de tornar-se um pouco
dificil quando os voértices encontram-se préximos a atuagdo de outros sistemas meteorologicos
simultaneamente, assim a separacdo da nebulosidade associada a cada sistema leva a algumas incertezas,
principalmente quando se referem a vortices que se formam préximo a nebulosidade associada a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que apresenta convecgao intensa e dificulta ainda mais a identificagdo e
localizacdo do posicionamento dos vortices.

Tabela 1- Nimero mensal de VCAN’s obtidos pelas imagens do satélite GOES no canal do vapor d’dgua
(coluna 1 de cada ano), pelo método objetivo (coluna 2 de cada ano) e pela andlise dos campos de vento e vorticidade
relativa para o periodo de 2002 a 2006.

JAN 2 2 2 5 5 4 2 2 2 5 6 6 7 8 8
FEV 8 s &8 7 7 7 5 4 4 3 3 3 4 3 3
MAR 2 4 4 3 S5 S5 1 4 4 2 3 3 3 3 2
ABR 2 3 3 3 4 4 5 5 5 2 2 2 2 2 2
MAI 1 1 1

JUN 3 2 2

JUL 1 1 1

AGO 1 1

SET 2 2 2 3 3 3

our | /1 1 2 2 2 3 4 4 4 5 5 1 1
NOV 4 S 5 2 1 ! 7 2 2 3 3 3 5 5 5
DEZ 4 4 4 1 2 2 2 4 4 3 2 2 5 7 7

ror 28 31 31 23 26 25 22 28 28 25 27 26 26 29 28

Os resultados das posi¢des obtidos para o verdo (DJF) de 2002-2003 foi o escolhido da validagdo
para as discussdes, por ser o que apresentou maior freqiiéncia de vortices, totalizando 22 casos, com
formag¢do de quatro no més de dezembro, oito em janeiro e dez em fevereiro. A Figura 2 mostra a
distribuicdo espacial das posi¢cdes dos VCAN’S que se originaram na regido tropical durante o verdo de
2002-2003, obtidas pela reandlise (em vermelho) e pelo método (em azul). Verifica-se de uma forma geral,
uma defasagem entre essas posicdes, isso porque geralmente, o centro da circulagdo do vértice ndo coincide
com o ponto de minima vorticidade relativa (intensidade do sistema). Pode ser visto também uma
concentracdo maior de vértices na regido que cobre o Oceano Atlantico Sul e a costa do NEB, concordando
com os resultados obtidos por Kousky e Gan (1981) para o verdo.

Apesar de ter identificado todos os casos de VCAN’s do periodo em estudo, o método objetivo
superestimou a quantidade de vértices em alguns meses, como pode ser visto no caso 2 do més de janeiro de
2003 (Fig.2b). Neste caso, a reandlise identificou apenas o dia de origem, e como no estudo s6 sdo plotadas



as posicdes que apresentaram mais de dois dias de atuacdo, o caso 2 da Fig. 2c ndo foi contado como vértice.
O caso 8 (Fig. 2e) foi o que apresentou maior deslocamento, de maneira que se formou no Oceano Atlantico
Sul, atravessou toda a regido central do Brasil e se dissipou na Bolivia, esse deslocamento foi bem
identificado pelo método na Fig. 2d.

A faixa latitudinal de formacao dos vértices na Figura 2, tanto para a reandlise quanto para o método,
encontra-se no intervalo de 0° a 20°S, com exceg¢ado do caso 6 (Fig. 2d-e) que mostra origem ao sul de 20°S.
Outra caracteristica semelhante entre 0 método e a reandlise € o deslocamento de leste para oeste da maioria
dos casos de vortices encontrados, denominados por Ramirez (1997) como vértices de deslocamentos
regulares. Embora alguns poucos casos apresentaram deslocamentos de oeste para leste, como os formados

em regides proximas as extremidades superior e inferior da grade de estudo, como por exemplo, os casos: 2
(Fig. 2b), 4 (Fig. 2d-e) e 6 (Fig. 2d-e).
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Figura 2- Posicdes geograficas dos VCAN’s que atuaram no verdo de 2002-2003. (a) Dezembro de 2002 obtidas pelo
método (azul) e pela reandlise (vermelho) (b) Janeiro de 2003 obtidas pelo método (c) Janeiro de 2003 obtidas pela
reandlise (d) Fevereiro de 2003 obtidas pelo método e (e) Fevereiro de 2003 obtidas pela reandlise. Os nimeros indicam

@ 9 [Yl) [T9%1]

a seqiiéncia de atuacdo dos vértices, “0” indica a posi¢do de origem, “x” indica a posi¢do de dissipacdo e “c” indica a
posicao de vortices formados no més anterior.

4. CONCLUSOES
As seguintes conclusdes foram observadas do estudo:

- O método objetivo identificou satisfatoriamente o nimero de ocorréncia e o posicionamento dos VCAN’s
formados na regido tropical, superestimando apenas os casos nos anos em que a reandlise sé identificou o dia
de origem dos vértices;

- A identificacdo dos vértices com imagens de satélite no canal do vapor d’4dgua subestimaram o nimero de
ocorréncia de casos, apesar de ter apresentado pequena diferenga. Os casos ndo identificados nas imagens
estiveram associados a proximidade da nebulosidade de outros sistemas meteoroldgicos;

- As caracteristicas dos VCAN’s em termos de regido de concentracdo e deslocamento puderam ser
verificadas pelo método;

- Foi verificada uma defasagem entre as posicdes dos vortices obtidas da reanélise e do método, pelo fato de
o centro da circulagdo do sistema ndo coincidir com o ponto de minima vorticidade relativa.
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