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RESUMO

Neste trabalho foram estudados os padrdes de
circulag8o associados aos vdértices cicldnicos de altos
niveis (VCAN's) sobre o Nordeste do Brasil e Atléntico
Tropical Sul. Utilizou-se as anadlises didrias do modelo de
previsdo de tempo do ECMWF e imagens de satélite
meteoroldgicos. Os resultados climatoldgicos para o periodo
janeiroc de 1980 - dezembro de 1989 confirmam que os VCAN's
formam-se na alta troposfera, apresentando maxima
vorticidade cicldnica em 200 hPa e um centro frio em 300
hPa. A maioria dos VCAN’'s origina-se sobre o Atlantico
Tropical sendo mais freqientes nos meses de verdo.
Geralmente os VCAN’'s estendem-gse para baixo até 500 hPa, e
raramente chegam até 700 hPa. Eles inclinam-se com a altura
para o oeste, e o centro frio estd localizado a leste ou
sudeste do centro do vdértice. 0O tempo de vida médio é de
7,1 dias. Nos anos de “El Nifio” os VCAN’s s8o mails
profundos na vertical, enquanto nos anos de “La Nifia” sdo
confinados nos altos niveis. Confirmou-se que os VCAN's
originam-se a partir da amplificacdo da crista associada a
Alta da Bolivia (AB). Essa amplificacdo pode ser causada
pela incurs8o de gistemas frontaig de latitudes médias, ou
por cavados do Pacifico Norte ou do Atléntico Norte gue se
alinham com a AB na diregdo NW-SE ou NE-SW. Os VCAN's podem
ter um deslocamento regular ou irregular. Cavados de
latitudes médias associados a sistemas frontais e uma
bifurcacdc interhemisférica a noroeste da América do Sul
podem causar deslocamento irregular, Para VCAN‘s com
deslocamento regular é comum obgservar a presenga de um
anticiclone nos altos niveis do Atléntico Sul relacionado
com a Zona de Convergéncia do Atléntico Sul. 0 primeiro
mode da anadlise das Fungdeg Ortogonais Empiricas da
vorticidade relativa em 200 hPa apresenta um padréo de
ondas estendendo-se desde a costa leste sul americana até o
Atléntico Sul com orientagdoc SW-NE. Este modo representa o
cavado de latitudes médias, c¢rista amplificada e VCAN,
sugerindo que ocorre transferéncia de momentum e energia na
diregdo SW-NE. Para uma Aarea menor inserida no dominio de
estudo, o primeiro modo representa o VCAN sobre o oceano e
para o segundo modo, © VCAN sobre o Nordeste. Mapas das
correlagdes entre as amplitudes destes modos e as séries
temporais da vorticidade relativa filtrada para toda a area
de egtudo, indicam uma relac8o entre o cavado do Pacifico
Sul (120°W e 140°W) e o padrdo de ondas no leste da América
do Sul. Assim a presenca deste cavado teria alguma
contribuic&o na formagéo do VCAN.






CLIMATIC PATTERNS OF UPPER LEVEL CYCLONIC VORTEX OVER
NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

In this work the «c¢irculation patterns
associated with upper level cyclonic vortices (VCAN's) over
the Northeast Brazil and Tropical South Atlantic have been
studied. Results from the sgynoptic c¢limatology for the
period January 1980 - December 1989 confirm that VCAN’s
form in the upper troposphere, with maximum cyclonic
vorticity at 200 hPa and a cold core at 300 hPa. Most of
the VCAN’s originate over Tropical Atlantic, and they are
more frequent during the summer months. In general the
VCAN‘s extend downward to 500 hPa and rarely they reach 700
hPa. They have westward inclination with height and the
cold core is located to the east or southeast of their
center. The average life time is 7.1 days. During El1 Nifio
years, the VCAN’'s are deeper in the vertical, while during
La Nifia years they are confined at upper levels. It has
been confirmed that VCAN’‘s originate from the amplification
of the ridge associated with the Bolivian high (BH). Such
amplification can be caused by the incursion of the
midlatitude frontal systems, or by troughs in the North
Pacific or in the North Atlantic aligned with BH in NW-SE
or NE-SW directiong. The VCAN’'s c¢an present regular or
irregular displacements. Midlatitude trough associated with
frontal systems and an interhemispheric bifurcation at the
northwegt of the South America can cause irregular
displacement. For VCAN’s with regular displacement it was
common to observe the presence of a South Atlantic upper
level anticyeclone which ig related te the South Atlantic
Convergence Zonhe. The first mode o©of the empirical
orthogonal function analysis of the relative vorticity at
200 hPa presents a wave like pattern extending f£from the
South American eastern coast towards the South Atlantic
with a SW-NE orientation. This mode represents the
midlatitude trough, the amplified ridge and the VCAN
suggesting that occur momentum and energy propagation in
the SW-NE direction. For a small area within the study
domain, the first mode represents the VCAN over the ocean
and the second mode, the VCAN over Northeast. Maps of
correlations between the amplitudes of these modes and the
filtered time serieg of the relative vorticity for the
whole area of study indicate a relationship between the
South Pacific trough (120°W - 140°W) and the wave 1like
pattern over eastern South America. Thus, the presence of
this trough might have some contribution on the VCAN
formation.
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capiTuro 1

INTRODUGAO

Nasg Ultimas décadas houve um avancgo
considerdvel no aprimoramento dos modelos de circulagfo
geral da atmosfera, com a finalidade de produzir previsdes
de tempo confidveis. Entretanto, para melhor explorar o
potencial dos produtos degstes modelos, ainda € necessério
conjugd~los aos conhecimentos da climatologia dindmica e
termodinédmica dos sistemas de escala sgindtica que atuam

numa determinada regido,

Um dos sistemas meteoroldgicos observado nos
trépicos e subtrdpicos que ha anos tem desgpertado a atencéo
dos meteorologistas é o vértice cicldnico em altog niveis
(VCAN). Este sistema desempenha um papel importante na
troca de energia entre as regides tropicais e
extratropicais. Os VCAN’s nos subtrdpicos do Hemigfério
Norte  (HN) foram estudados mais extensivamente. Os
primeiros trabalhos sobre este assunto foram apresentados
por Palmén (1949}, Palmer (1951) e Frank {1266). Em termos
geraig, estes estudog mostraram gue os voértices tém um
centro frio e sua origem e desenvolvimento pode diferir de

um local para outro.

Os primeiros estudos observacionais sobre
VCAN‘s no Atléntico Sul tropical foram feitos por Dean

(1971) e Aragdo (1975). Eles mostraram gque as chuvas



excessivas no Nordeste do Brasil e suas vizinhancas podem
estar relacionadas aos VCAN’s. Kousky e Gan (1981l) e Gan
(1982) utilizando dados meteoroldgicos convencionais,
andlises de modelos de previsio de tempo e imagens de
satélite definiram diversos aspectos relacionados a origem,
formagdo e deslocamento dos VCAN’s. Estes sistemas formam-
se no Oceano Atléntico Sul e na costa leste brasileira e se

deslocam para oeste.

Embora o comportamento e egtrutura dos
VCAN‘s que atuam no Nordeste do Brasgil tenham sido
investigados anteriormente, existem véarios aspectos a eles
relacionados, como por exemplo manutenc8o e deslocamento,
que necessitam ger melhor estudados. Neste trabalho seréd
estabelecida uma c¢limatologia de ocorréncia de casos com
uma série de dados mais longa do que a usada por Kousky e
Gan {1981) e Gan {1982), incluindo novos aspectos
relacionados a sua extenséo vertical e niveis de formagéo.
Serd também estabelecida uma climatologia sinética para
determinar padr8es caracteristicos da circulag8do de altos
niveis. Além disso, serd utilizada a técnica estatistica
das FuncgSeg Ortogonals Empiricas (EQF) para objetivamente
estabelecer os padrbesg associados a formac8o dos VCAN's.
Esta técnica tem sido bastante utilizada em Meteorologia
para se estudar os padrdes atmosféricos dominantes
relacionados com fendfmenos de varias escalas de tempo e

espago (Legler, 1983).

Assim, este trabalho tem como objetive geral
estabelecer os principais padrdes da circulac¢8io atmosférica

associados aos VCAN's. Egpecificamente pretende-se:



- determinar os padrdes climdticos da circulagéo
atmosférica relacionados a formac¢cdo e deslocamento dos
VCAN's, para uma &rea que compreende o Atlédntico Tropical
Sul e Nordeste Brasileiro,

- determinar a evolucgio temporal destes padrdes;

- investigar as rela¢des destes padrBes e de sua
evolug8io com outros sistemas sindticos, como por exemplo a
Alta da Bolivia (AB), sistemas frontais (SF's),

- investigar possiveis conexdes dos VCAN's do
Atléntico Tropical Sul com a circulag8o do Hemisfério Norte
e sistemas de tempo formados sobre a regisdc Tropical do

Pacifico Leste.






capirTuLo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Origem e Formacéo

Os primeiros estudos observacionais sobre a
origem e formag8do dos VCAN's foram desenvolvidos para o HN.
Conforme sua origem e formagédo, destacam-ge dois tipos de

vértices: og de Palmén e os de Palmer (Frank, 1970).

Os vértices tipo Palmén, formam-se guando
bolstes de ar frio associados com extensos cavados no ar
superior ge desprendem e s8c confinados no lado equatorial
da corrente média dos ventos de ceste (Palmén, 1949). Eles
s8o mais comuns na primavera, inverno e outono, e raramente
ocorrem nce verdo., As tempestades “Kona’ no Pacifico leste
s8io geralmente deste tipo (Simpson, 1952). Simpson as
chamou de <c¢iclones subtropicais e mostrou gque estas
tempestades se originam conforme o modelo de Palmén, sendo
sempre precedidas pela inje¢8o de ar frio dos altos niveis
através da ac¢8c dos cavados de grande amplitude no

egscoamento polar de oeste.

0 sgegundo tipc de vértice, detectado por
Palmer (1951), forma-se em latitudes tropicais, acima de 10
Km de altura, principalmente durante os meses de verdo e

raramente & observado durante o inverno. Ocasionalmente as



baixas nos altos niveis intensificam-se para baixo na
vertical. Este tipo de vértice ciclénico pode permanecer
estaciondrio nos trépicos por longo tempo. Durante a sua
passagem para latitudes mais altas, eles usualmente
intensificam-se. Palmer sugeriu gque algumas vezes a
circulagdo pode assemelhar-se a dos vértices desprendidos
de latitudes médias, mas os vértices tropicais nfio se
originam pelo mesmo procesgo, pois, estes aparecem primeiro
em latitudes tropicais e ndo envolvem ar polar em nenhum de
seus estdgios (Palmer et al. (1956) citado por Palmém e
Newton, 1969). Estes vértices formam-se dentro dos cavados
do Pacifico e Atlantico tropical e os processos dinémicos
pelos quais estes bolsSes de ar frio aparecem na alta
troposfera ainda nfo sio completamente entendidos. Colton
{1973), num estudo de interac¢es de escala barotropica na
alta troposfera tropical no verdo do HN, sugeriu dgue o
VCAN's formam-ge dentro dos cavados c¢omo resultade da

instabilidade barotropica ndo-linear de curto prazo.

Na América do Sul og primeiros indicios
da existéncia dos VCAN's foram mostrados através de
estudos das caracteristicas da circulag8o troposferica.
Vértices ciclénicos foram detectados no Atlantico Sul nas
proximidades do Nordeste do Brasil (Dean, 1971; Aragdo,
1975; Virji, 1981l). Os vértices formam-se principalmente
durante o verdo, sendo janeiro o més da maxima ocorréncia e
formémuse nas proximidades do eixo do cavado médio em 200
hPa no Atléntico Sul. Eles s8o geralmente encontrados entre
20°-60°W e 0°-30°S {(Gan, 1982). A Figura 2.1 ilustra a
presenca de um vértice sobre o Nordeste do Brasil no dia 16

de janeiro de 1981.



Fig. 2.1 -
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Vértice cicldnico de altos niveis localizado na
regifio Nordeste do Brasil. Imagem do satélite
meteorolégico GOES, dia 16 de Janeiro de 1981
as 03:16 UTC, no canal infravermelho. A seta

mostra a localizacg8o do centro do vértice.



De acordo com © mecanismo de formacsio dos
VCAN’g, proposto por Kousky e Gan (198l) os vérticesg
formam-se corrente abaixo da amplificacio de uma crista em
200 hPa. Essa amplificag8o é devida a uma forte adveccgdo de
ar guente em 850 hPa, préxima a costa sudeste do Brasil
(Johnson e Snook, 1983). Uma frente fria ativa oriunda de
latitudes médias que se desloca para os trdpicos, poderia
provocar esta advecc8o na regifo gque precede a chegada da
frente. Assim, a frente fria organiza a conveccic que
contribui através da liberagdo de <calor latente para
intensificacdo da crista (Kousky e Gan, 1398l). Como
conseqiiéncia, ocorre a amplificacdo do cavado em altos
niveis a leste da crista e a posterior formacgdo do voértice,
Gan (1982) sugeriu que a génesgsis dos vértices estaria
relacionada com a propagacgdo de energia no sentido SW-NE.
Kousky e Gan (1981} apresentaram um esquema dos estégios de

desenvolvimento do VCAN conforme mostrado na Figura 2.2.

‘ '
z o

5 8

LATITUDE
LATITUDE

H

Fig. 2.2 - Seqgiéncia esquemdtica para a formag8o de
vértices ciclénicos em 200 hPa no Atléntico
Sul.
FONTE: Kousky e Gan (1981), p- 545.



Gan (1982) enfatizou que nem todos os VCAN’‘s
tém o mecanismo de formag8o descrito acima. Dean (1971), ao
constatar a preseng¢a de vértices cicldnicos sobre a regifio
Nordeste do Brasil nos niveis de 300 e 200 hPa, sugeriu que
seu aparecimento esta relaciconado com a circulacdo média de
ambos os hemisférios. Ele sugeriu gque inicialmente hé& uma
diminuigdo da intensidade dos ventogs de leste na alta
troposfera sobre o Atlantico Tropical, causada pela
substituic¢do desses por ventos de oeste provenientes do HN.
Essa substituicg8o tem inicio a partir do més de outubro e,
34 medida que o= ventos de oeste se espalham sobre o
Nordeste do Brasil e sobre o Atléntico Tropical Sul, a
depresséo ciclbnica média aparece inicialmente em 200 hPa e
depois em 300 hPa. Resultados similares foram encontrados
por Silva Dias et al. (1983) aoc simular o escoamento de
verfio na alta troposfera tropical sobre a América do Sul.
Utilizando uma fonte de calor transiente, eles observaram
que paralelamente a formac&o do cavado que origina o VCAN,
surgem ventos do oeste provenientes do HN entre 10°W-50°W
na latitude 10°N.

Gandu (1993) estudou a influéncia da
conveccdio no Pacifico e na Africa sobre a circulacdo da
América do  Sul. Ele  utilizou um modelo dinémico
tridimensional nfc linear de equa¢des primitivas, em
coordenadas sigma. Foram utilizadas trés fontes térmicas
localizadas sobre a América do Sul, Africa e Pacifico
Equatorial, respectivamente. Entre os resultados obtidos,
destaca-se uma melhor defini¢8o do cavado de altos niveis
sobre Nordeste Brasjileiro, assim, o vértice que origina-se
associado a este cavado estaria influenciadec pela convecgéo

sobre a Africa.
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2.2 Estrutura Vertical

Em termos de estrutura vertical, Frank
{1970) analisou 114 VCAN’'s no Atlintico Tropical Norte. Ele
encontrou uma correlagdo direta entre a intensidade do
ciclone, indicada pela sua extensfo na vertical, e as
condigdes de tempo. As andlises de Frank mostraram que a
maioria desses vértices € confinada na alta troposfera e
somente 10% atingem a superficie. Os vértices confinados na
alta troposfera (acima de 500 hPa) n3o estdo associados com
nebulosidade significante. Por outro lado, os vértices que
se estendem para baixo até a superficie tem nebulogidade
associada. Carlson (1967) afirmou que estes sistemas mesmo
ndo sendo detectados nos campos de ventos nos niveis baixos
podem ser detectados nos campos de temperatura nesses
niveis, com uma configurag¢éio similar a um cavado frio nos
ventos de leste, que se intensifica com a altura. Kelley e
Mock (1982) analisaram 117 vértices ciclbnicos no oeste do
Pacifico Tropical Norte e mostraram gue estes estdo

confinados entre 700 e 100 hPa.

Os VCAN’'s tém um naclec frio na alta
troposfera em aproximadamente 300 hPa, que pode estar
localizado ao norte {Kelley e Mock, 1982}, ou ao nordeste
(Carlson, 1967; Erickson, 1971) do centro do VCAN. Carlson
observou que o centro da circulagdo fechada tende a

inclinar-se para nordeste de cima para baixo.

Através do método dag composigdes, aplicado

a 117 VCAN’s no oeste do Pacifico Tropical Norte, Kelley e
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Mock (1982) mostraram que ao noroeste do centro do ciclone
s8o observados movimentos subsidentes e um minimo de
nebulosidade, enguanto ac sudeste, movimentos ascendentes e
um maximo de nebulosidade. O movimento vertical maximo

ocorre aproximadamente em 300 hPa.

Na América do Sul, os VCAN's sobre a regifo
Nordeste do Brasil estendem-se desde o nivel de 700 hPa até
¢ nivel de 300 hPa (Aragfio 1975). O nidcleo de ar frio
encontra-se nos niveis médios (Kousky e Gan, 1981). Johnson
e Snook (1983) obgervaram ogue inicialmente os wvértices
estendem-se para baixo até aproximadamente 500 hPa, com uma
inclina¢3o vertical para baixo de oceste para leste,
sugerindo a presenga de processos baroclinicos.
Posteriormente, a circulac8o do vértice torna-gse alinhada

na vertical.

2.3 Energética e Mecanismos de Manutengéo

As andlises da estrutura vertical dos VCAN's
indicam que estes possuem uma circulagdo térmica direta,
isto &, ocorrem movimentosgs subsidentes de ar maig frio no
centro e movimentos ascendentes de ar mais dquente nas
bordag (Frank, 1970; Kelley e Mock, 1982; Kousky e Gan,
1981; Whitfield e Lyons, 1992).

0 Dbalanco de energia dos vértices foi
analisado quantitativamente por Frank (1970) sobre o Oceano
Atlantico (Ilhas do Caribe) e por Kelley e Mock (1982),
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sobre o oeste do Pacifico Tropical Norte. Estes estudos
mostraram gque o0s ciclones s83o mantidos pela conversdo de
energia potencial disponivel em energia cinética através de
movimentos descendentes no centro frio e que um mecanismo
energético exterior nio seria necessgdrio. Assim, a energia
potencial disponivel seria gerada por agquecimento
diabatico, principalmente, pela liberacdo de calor de

condensacéao.

Para explicar a manutenc8o do centro frio,
em vista do aquecimento pelo movimento subsidente, foi
sugerido que o resfriamento radiacional diferencial entre o
centro seco do vértice sem nebulosidade e a wvizinhanca
tmida com nebulosidade é a mais provavel fonte de ar frio
(Frank, 1970; Pellisier, 1972).

Para os VCAN’'s no Nordeste brasileiro,
Kousky e Gan (198l) e Gan (1982) também chegaram a
conclusfo de que o mecanismo para a manutencgdo destes
vértices é a conversio de energia potencial em cinética.
Eles, afirmam que o gradiente térmico horizontal no vértice
pode ser mantido pelas perdas radiativas no centro do
vértice e a liberacdo de calor latente pelog cumulunimbus

na periferia do vértice.

Qutras hipdteses sgurgiram para explicar os
mecanismos de manutencdo dos vértices c¢iclbnicos de altos
niveis. Rao e Bonatti (1987) calcularam os termos de troca
de snergia barotrépica a partir de obgervagdes

convencionais, para investigar a importéncia da



13

instabilidade barotrdépica na geracsio de VCAN’s sobre a
regifio Nordeste do Brasil e A&reas adjacentes do Atléntico
Sul. Eleg encontraram em algumas situa¢des que a energia
cinética zonal ¢é convertida em energia cinética da
perturbag¢do, o gque os levou a concluir que nestes dias
ocorria instabilidade barotrépica. Porém calcularam a taxa
de crescimento para as ondas mais instdveis e encontraram
um valor muitc baixo. Agsim, eles sugeriram gue além da
instabilidade barotrdpica, outros mecanismos tais como a
liberagdo de calor latente de condensa¢3o, a formacdo de
centros cicldnicos corrente abaixo da AB e a interaciio com

latitudes médias poderiam ser também importantes.

2.4 Distribuigdo da Nebulosgidade

Palmer (1951} e Frank (1970) mostraram gue
exigste uma relac8o direta entre a nebulogidade e a extens#o
vertical da circulacdo ciclénica. Frank (1970), através de
imagens do satélite meteorolégico TIROS-N, notou gque a
nebulosidade concentra-se na periferia do vértice de forma
assimétrica, sendo que a nebulosidade mais densa localiza-
se a leste do centrc do vértice. Kelley e Mock (1982)
encontraram concentracido de nebulosidade a leste e ao sul
do centro da baixa, e a regiio de minima nebulosidade ao
norte e oceste. Esta configuracido assemelha-se a um padrio
de nebulosidade tipo virgula encontrado por Sadler (1967,
citado por Kelley e Mock, 1982), mas associada a VCAN’s bem

degsenvolvidos.
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Num estudo recente gobre VCAN's, Chen e Chou
{1993) especificaram tipos de nebulosidade obtidos através
de nefoandlises sobre o oeste do Pacifico Tropical Norte,
durante o verdo do HN. A maior porcentagem de nebulosidade
encontra-se nos setores sgudeste e nordeste e a menor no
setor noroeste. As nuvens dos tipos cumulos e cirrus foram

as mais dominantes em cada setor.

Na América do Sul sobre o© Nordeste
Bragileiro a nebulosidade mais intensa associada a um
vértice ciclénico encontra-gse na direcfio de seu movimento
{(Kousky e Gan, 1981l). Além disso, em vArios casos sio
observados cumulunimbus ao noroeste do centro do ciclone em
200 hPa. Isto geralmente ocorre cquando o vértice oriundoe do
Oceano Atléntico desloca-se sobre o continente. 0
aguecimento nos niveis baixos associado com o ar mais frio
nos niveis altos e médios, favorece uma situacio
suficientemente instdavel para vencer O efeito de

subsidéncia geral.

2.5 Deglocamento dog Vértices

Com relacdo ao deslocamento dos wvértices,
Simpgon (1952) determinou que o deslocamento dos VCAN's era
irregular, e que estes podiam se deslocar tanto para leste
como para oeste. Mais tarde, Sugi e Kanamitsu (1982) e Chen
e Chou (1993) analisando VCAN’s no oeste do Pacifico
Tropical Norte determinaram que eles deslocavam-se para
oeste com uma velocidade média de 4,1 m/s e possuiam um

tempo médio de vida de 6,3 dias.
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Na América do Sul, sobre o Nordeste
brasileiro, os VCAN's tém uma tendéncia para deslocarem-se
com uma trajetdéria circular anti-hordria, iniciando o
circulo nas latitudes subtropicais do Atléntico Sul (Gan,
1982). Gan utilizou a equagédoc de vorticidade para analisar
o deslocamento dos vértices cicldnicog e determinou os
valores dos termos da equacio da vorticidade na vizinhancga
do centro do vértice. Ele sugeriu que o termo beta e o da
divergéncia favorecem o deslocamento da baixa fria para
oeste. Gan afirmou gue se um VCAN permanecer accoplado ao
escoamento das latitudes médias, estara sujeito a adveccgédo
da vorticidade relativa, e sua circulaclio n&o seré
gsimétrica. Nesse caso, 0 termo predominante seria a
adveccdo de vorticidade relativa e, portanto, o vértice se
deslocaria para leste. Quando estiver em latitudes mais
baixas, completamente desprendido do escoamento das
latitudes médias, o vdértice possuiréd circulag8o simétrica e
a advecgdio de vorticidade planetadria predominara sobre a
relativa. Neste caso prevalece ¢ termo beta, e o VCAN terd

deslocamento para oeste.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dadcos

Foram utilizadas andlises diarias do modelo
de previsdo de tempo do European Centre for Medium Range
Weather Forecasts (ECMWF), para o periodo de 1980 a 1989.
Estes dados estdo arquivados no Centro de Previsgio de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Os parémetros utilizados sfo as
componentes zonal e meridional do vento e temperatura, para
alguns niveis padr8o (700, 500, 300, e 200 hPa) no horario
das 12:00 UTC. Tais dados estidc em pontos de grade, cuja
resolugdo é de 2,5 graus de latitude e de longitude. A &rea
de estudo, esgtd compreendida entre 20°W-140°W e 20°N-40°S
{Fig. 3.1). Foram utilizadas também, imagens do satélite
GOES-5 E/W para o periodo de 1980-1983 e 1986-1989 no canal
infravermelho (IR} e do satélite NOAA-9 para o periodo de
1984-1985 no canal IR nos horarios das 06:00, 12:00,
15:00, 18:00, 21:00 e 00:00 UTC.

E importante lembrar cue os dados do ECMWF
sofreram mudancas dentro do periodo de andlise utilizado
neste estudo (1980-1989). As mais marcantes ocorreram em 21
de setembro de 1982, com a introduc8o dogs efeitos
diabadticos na inicializac%o e em 01l de maio de 1985 com o

aumento da resolucdo do modelo para T106 (“*T" se refere a
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um truncamento triangular e 106 € o numero de onda)
alterando a parametrizacdo figica que influencicu nas
variaveis relacionadas a umidade. Assim, estas mudancas no
sistema de andlise e de previsiio do ECMWF geraram maiores
impactos na componente divergente do campo do vento
horizontal e na velocidade vertical associada, varidveis
estas ndo utilizadas no presente trabalho (Trenberth,
1992).

3.2 Metaodologia

3.2.1 Climatologia

A climatologia estatistica dos VCAN’s sobre
a regido do Atlédntico Sul Tropical e costa leste do Brasil

foi estabelecida para as estagBes de primavera (setembro,

outubro e novembro - SON), verfo (dezembro, janeiro e
fevereiroc - DJF}) e outono (marc¢o, abril e maio - MAM) do
Hemisfério Sul (HS), para o periodo de Janeiro 1980 a
dezembro = 1989. Esta climatologia foi determinada

subjetivamente visualizando-se os campos didriocs de wvento,
linhas de corrente, vorticidade e anomalias de temperatura
nog niveis de 200, 200, 500 e 700 hPa, através da rotina.
Grid Analysis and Display System (GrADS) do Center for
Ocean-Land-Atmosphere Interactions (COLA) (Doty, 1992)

0 critério usado para definir o inicio de um
VCAN foi a ocorréncia de um centro fechado de circulagéo

hordria sobre a regifio do Atléntico Sul Tropical ou costa
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leste do Brasil e o critério usado para definir o seu
término foi o desaparecimento do centro fechado, restando

apenasg um cavado.

A posicdo do nucleo fric e o nivel onde este
é mais intenso foram determinados pelos campos de anomalias
espaciais de temperatura. Para um dia fixo, as anomalias de
temperatura, s&@o relativas a média espacial de temperatura
na area de estudo. As anomalias espaciais sH3o calculadas em

cada ponto de grade e para cada dia.

Tendo em vista que ag varidveis foram
visualizadas para diversos niveis, pode-se inferir
caracteristicas sobre a extens8io vertical da circulacédo
cicldnica fechada e © nivel em gue o8 VCAN’s se formam.
Além disso, apresenta-se também o tempo de vida dos VCAN's
para cada més do anco. Para estimar o tempo de vida médio, a
soma dos dias de duracsio dos VCAN’s num dado més, foi

dividida pelo numero total de VCAN’s do més.

Para complementar o estudo, og periodos com
VCAN's foram analisados usando as imagens do satélite GOES-
5 E/W e NOAA-9 no canal IR, e para alguns anos, no canal de
vapor de Agua. No estagio inicial, os VCAN’‘s detectados
através das andlises de circulag8oc, geralmente nfo eram
vigiveis nas imagens IR. Entretanto, apds alguns dias o
vortice apresentava nebulosidade em forma de virgula, gue
aumentava de acordo com a intensificag8io da circulacgéo
¢iclénica. Para os periodos nos quais havia disponibilidade

de imagens do canal do vapor de &gua, os VCAN’s foram
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identificados nestas imagens desde o estdgio inicial. Em
alguns casos, os VCAN's originaram-se em 500 hPa, e depois
estenderam-se na vertical até 200 hPa. Nestes casos eles
foram observados nas imagens IR desde os primeiros dias de

vida.

Os padrdes de circulagdo associados a
formacdo e deglocamento dos VCAN’s foram determinados com
base principalmente no escoamento em 200 hPa, e somente

para o verédo.

3.2.2. Padrdes de Circulagdo Associadas aos Vértices
Ciclénicos de Altos Niveis Determinados

Objetivamente

Uma andlise objetiva foi feita para o verdo
{dezembro, janeiro e fevereiro), época na qual existe maior
ocorréncia de vértices (Kousky e Gan, 1981). Nesta andlise
utilizou-se a componente vertical da vorticidade relativa.
Tal varidvel foi usada por representar melhor a intensidade
da circulacgio cicldnica ou anticicldnica e por que reflete
a dinf@mica dos sistemas que atuam nos trépicos. A
vorticidade relativa em coordenadas esféricas foli calculada

em cada ponto de grade usando-se diferengas finitas

centradas. A expressdo utilizada foi:

£o ov _au +utg®
T acosioA  add a
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onde:

vorticidade relativa (s?)

componente meridional do vento (m/s)

= raio médio da terra (m)
= latitude (radianos)

= longitude (radianos)

£ PR P < gn

= componente zonal do vento (m/s)

Inicialmente, calculou-se a anomalia diaria
da vorticidade relativa no nivel de 200 hPa em relacdo a
media climatolégica de cada verdo (trés meses). Isto foi
feito separadamente para os nove verdes. Para focalizar
oscilagBes com periodos de 5 a 20 dias, as anomalias
didrias de cada verdo foram filtradas, utilizando um filtro
“passa-banda” de Lanczos (Duchon, 1979). Para determinar o
numerco de fungBes peso e as freqiiéncias de corte deste
filtro, foram feitos vArios testes analisando a resposta do

filtro. 0Os detalhes do filtro encontraram-se no Apéndice A.

FungBes ortogonais empiricas (EOF) das
anomalias didrias de vorticidade filtrada para os nove
verdes foram calculadas para a area de estudo e para uma
Area menor inserida nesta. A Adrea menor esta compreendida
entre 50°W-20°W e 5°N-20°8 e utilizou-se a resolugdo
original dos dados. Para a 4rea de estudo em si,
gelecionou-se as séries a cada 5° graus em latitude e
longitude. A &rea pequena foi escolhida para isolar o VCAN.
A Figura 3.1 mostra a A4rea de estudo e a Aarea pequena

inserida na de estudo.
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As amplitudes {componentes principaisg)
obtidas nag andlise da area pequena (50°W-20°W e 5°N-20°S)
foram correlacionadas com as séries temporais das anomalias
didrias da vorticidade relativa filtrada em cada ponto de

grade da &rea de estudo.

Para avaliar as diferengas entre og nove
verdes as correlag¢des foram feitas separadamente para cada
verdo, ou seja consgiderando a parte da série de amplitudes
de cada verfic e asg séries das anomalias de vorticidade
filtrada correspondentes. Os detalhes matematicos da

técnica das EOF encontraram-se no Apéndice B.
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Fig. 3.1 - Areas utilizadas neste estudo



23

carfruno 4

RESULTADOS

4.1 Climatologia

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram o total de
VCAN's no Atléntico Tropical Sul e leste do Brasil para
cada més e estagdo do ano. Observa-se gue a maior
freqgiiéncia de VCAN’'s ocorre no verdo, sendo janeiro o més
que apresenta o maior numero. Este resultado concorda com
os obtidos por Gan (1982). De um total de 173 VCAN’s, 46%
foram observados nos meses de verdo, enquanto, gue nas
outras estacgdes {primavera € outono}, a porcentagem
observada € aproximadamente de 27%. Os meses gue apresentam
a menor freqgiiéncia de ocorréncia sdo maio (final do outono)
e setembro (inicio da primavera). Em termos de
variabilidade interanual, o ano de 1986 apresentou maior
ocorréncia de VCAN's. N#o se observou relagfo clara entre o

numero de VCAN's e os anos de “El Nifio” ou “La Nifia”.

Obgervou-se que o8 VCAN’'s podem formar-se
sobre regiBes ocefinicas (faixa tropical do Atléntico Sul),
ou sobre o continente (leste do Brasil). A maioria deles
(85%) forma-se sobre o oceano, e poucog originam-se sobre o
continente. Analisando por esta¢@es do ano, na primavera,
setembro é o més gque apresenta maior ntmerc de VCAN's
originando-se sobre o continente, e no outono isto ocorre
em abril (Tabela 4.1).
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TABELA 4.2 - TOTAL DE VCAN'S POR ESTACOES DO ANO. OS
NUMEROS ENTRE PARENTESES CORRESPONDEM AOQS QUE SE FORMAM
SOBRE O CONTINENTE (LESTE DO BRASIL)

Ano | Ver&oc(DJF) | Ano Primavera{SON) | Outono (MAM}
80 3

80-81 7 80 5 5
81-82 7 81 2 5
82~83 8 82 4 3
83-84 9 83 5 4
84-85 8 84 6 3
85-86 10 85 4 7
86-87 7 86 8 7
87-88 9 87 5 5
88-89 10 88 3 5
1989 2 89 4 3
Total 80(4) 46(12) 47(10)

Conforme mostrade na Tabela 4.3 a maioria
dos VCAN’'s (87%) origina-se na alta troposfera (200-300
hPa). Este resultado concorda com os obtides por Frank
(1970) e Kousky e Gan (1981). Os vértices que se formam em
500 hPa e depois estendem-se até 300 e 200 hPa s8o poucos
(12%). Por outro lado, os VCAN‘s que se originam em baixos
niveis (700 hPa) para posteriormente estenderem-se aos

altos niveis s#o raros.

Com relag3o a extensio vertical, a Tabela
4.3 mostra que do total de 173 VCAN's, existe uma

porcentagem quase igual dagueles gue permanecem nos altos
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niveis (200-300 hPa) e dos que ge estendem até 500 hPa. Nos
meses de dezembro e janeiro ocorre uma porcentagem mais
elevada de VCAN’'s que se estendem até 500 hPa, enquanto nos
meses de fevereiro, margo e outubro a porcentagem de VCAN's
que permanecem nos altos niveis (200-300 hPa) é maior. Os

VCAN's que se estendem até 700 hPa sdo raros.

Como as andlises diédrias foram visualizadas
em quatro niveis, ano a ano, foi possivel observar uma
aparente relacgsio entre a extensdo vertical dos VCAN’s e
extremos da Oscilag8ic do Sul. Nos verdes de “El Nifio”
(1982-1983; 1986-1987) os VCAN’s foram mais intensos, e
apresentaram maior extensdo vertical da circulacdo fechada,
até 500 hPa, e nos verdes dos anos de “La Nifia” (1984-1985;
1988-1989) estiveram mais confinados nos altos niveis

estendendo-ge na vertical até 300 hPa.

0 tempo de vida de um VCAN varia dependendo
da estac8io do ano e do més. Eles possuem tempc de vida
maior no verdo e menor nas estagdes de primavera e outono.
Notar qgue na Tabela 4.3 & apresentado o tempo de vida
médio, mas VCAN's individuais podem ter duracgio maior (18
dias) ou menor (3 dias). Em relac8io ao periodo de
ocorréncia dos VCAN’s para o verdo foi construida uma

tabela que se encontra no Apéndice C.

Em termos da estrutura térmica, a anomalia
mais fria associada aos VCAN’‘s, foi detectada no nivel de
300 hPa, tendende a se localizar nos setores leste e

sudeste do centro da circulag8io fechada (Tabela 4.4). A
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Figura 4.1 mostra o perfil vertical da anomalia média da
temperatura e o perfil vertical da anomalia média da
vorticidade relativa para um caso de VCAN. A anomalia mais
fria encontra-se no nivel de 300 hPa, e a anomalia mais
negativa de vorticidade associada a uma maxima vorticidade
ciclénica encontra-se no nivel de 200 hPa. Observou-se que

em geral, a circulac¢8o fechada inclina-se para oeste com

altura.
200 T
Anomalia de
300 —f
Temperatura
i G
S A —
o~
: 1 Ancmalia de
@ Vorticidade
E 500 — ——— iy
o,
500 —
e ' I y ] | ]
% -4 -2 o 2
At (-+-)}, AE (-*-)
Fig. 4.1 - Perfil vertical da anomalia da temperatura (°C}

e vorticidade (sec™x 10°) no centro do VCAN.
Os valores s8o médias temporais das anomalias
de um caso ocorrido no periodo 10-21 de Jareiro
de 1981.
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TABELA 4.3 - NIVEL DE FORMAGCAO, EXTENSAO VERTICAL E TEMPO

DE VIDA MEDIO DOS VCAN’S PARA O PERIfODO DE 1980 - 1989
Nivel de Formacg8o Extensio Vertical Vida
Média
Més Altos | Médios | Baixos | 200- 200- | 200~ dias
200-300 500 700 300 500 700
hPa hPa hPa hPa hPa hpra
Jan 30 - - 11 16 3 10,5
Fev 25 1 - 16 10 - 10,6
Mar 19 4 1 14 6 4 7,6
Apr 14 4 - g 6 3 4,8
Mai 5 - - 4 - 1 4,6
Set 7 - - 6 1 - 4,6
Out 14 2 1 12 5 - 5,6
Nov 19 3 - 7 13 2 6,0
Dez 17 & 1 2 20 2 9,5
Total 150 20 3 81 77 15 t=7,1
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TABELA 4.4 - POSICAQ GEOGRAFICA (N, S, E, W, NE, SE, NW,

SW, CENTRO) DO NUCLEO FRIO EM RELACAO AO CENTRO DE
CIRCULACZO FECHADA DO VCAN NO NIVEL DE 300 HPA, PARA O
PERTODO DE 1980-1989

MES N |8 E W INE |SE |[NW [(SW |CENTRO
Jan -1 1 2 11| - 7 - 1 -
Fev -1 3 21-1 - 4 - - 1
Mar -1 4 -1 3 3 - - 1
Abr -1 2 1| - 4 - 1 -
Maio -1 - 11~ - - - - -
Set -1 - -1 - - - 1l 1
Qut -1 - 3 |1-1 - 1 - - -
Nov 1 =-15]-1-131-1- -
Dez -1 2 21- 2 - 3 1
Total |- [12 |17 |2 { 4 |24 - 6 4
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4.2 Padrbes de Circulagdoc Associados a Formagdc dos

.Vértices Cicldénicos de Altos Niveis

A andlise climatolégica mostrou que de um
total de 80 VCAN's observados em periodos de verdo, 84%
originaram-se conforme o mecanismo proposto por Kousky e
Gan (1981) (Figura 2.2), engquantoc que o 16% restantes
formam~se devido a amplificacgio de cavados provenientes do
HN. Assim, a crista associada a AB a oeste do vértice
cicldnico, pode ser também amplificada por um cavado
proveniente do Pacifico Norte ou Atléntico Norte gque se
alinha com a AB na direc8o NW-SE ou NE-SW. Estes cavados
sdo mais fregientes na primavera e outono. A Pigura 4.2
exemplifica esse tipo de interac8o. Para o caso em que o
cavade do Pacifico Norte (CPN) alinha-se com a AB (Figura
4.2a-b), inicialmente o CPN intensifica-se, estendendo-se
até o hemisfério oposto conectando-se c¢om a AB. Esta
conex8c parece contribuir na amplificacgdo do setor sudeste
da AB, com a posterior formagfo de VCAN's. A Figura 4.2c¢-d,
exemplifica um casc em cue o cavado do Atléntico Norte
alinha-se com a crista contribuindo para a formag8c do
VCAN. Dos Anjos (1995), encontrou resultados similares para

um estudo de caso na primavera.

Dos 16% dos casos restantes, observou-se
poucos casos de VCAN’'s gue se originam no esccamento de
leste provenientes do HN. Estes formam-se de cavados
invertidos e originam-se sobre o oceanc ao norte de 5°S. Em
seus primeiros dias de desenvolvimento permanecem dentro do
escoamento de leste, porque a crista associada a AB

amplifica~se em seu setor leste até 20°W, separando o
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vértice do escoamento de oeste. Quando um cavado de

latitudes médias (CLM) em seu ingresso a latitudes baixas

consegue quebrar a crista, o CLM conecta-se com o vértice.
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Fig. 4.2 - Esquema de linhas de corrente em 200 hPa cque

mostram a formagdio do vortice nos dias : a)
01/01/88, b) 02/01/88 c) 02/04/85 4) 03/04/85.
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Q desenvolvimento e deslocamento de VCAN's
podem estar condicionados principalmente as seguintes

caracteristicas do escoamento em 200 hPa: AB e crista

associada, bifurcacso inter-hemisférica (BT},
intensificagéio dos cavados do Pacifico Norte {CPN) ,
Pacifico Sul (CPS) e Atlantico Norte (CAN), incursio dos

cavados de latitudes médias (CLM’s) para latitudes baixas e
ventos fortes associados aos VCAN's. Estas caracteristicas

do egcoamento serdo degeritas a seguir:

- Alta da Bolivia(aB) - Cavado

No verdo a presenca do dipolo AB/cavado nos
altos niveis é uma caracteristica do escoamento
troposférico na América do Sul. A AB possui um centro
gquente que se localiza aproximadamente em 17°S,65°W
enquanto, que o cavado ao leste da AB possui um centro frio
{(Virji, 1981). A AB e o cavado s8c mantidos pela liberacéo
de calor latente proveniente da convecgdo na Amazdnia
{Kousky e Kagano, 1981; Carvalho, 1989). Estas
caracteristicas observacionais foram confirmadas por
simula¢des numéricas. Silva Dias et al. (1983) sgimularam
caracteristicas do escoamento troposférico usando uma fonte
de calor transiente na regifio tropical da América do Sul
centrada em 11°3, com um raio de cerca de 750 Km e uma
escala de tempo de um dia. Os resultados indicaram que
muitos aspectos da circulagdo atmosférica nos altos niveis
poderiam ser explicados pelas propriedades dispersivas das
ondas de Rossby e ondas mixtas de Rossby-gravidade. Eles
reproduziram o sistema AB/cavade em resposta a forgante

térmica, e sugeriram que a formacdo do cavado ao leste da
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AB é também causada pela dispersdo para leste da onda curta
de Rossby. Obregdén (1991} em concordéncia com essas
afirma¢des, encontrou um trem de ondas no campo da
vorticidade relativa sobre ogs trépicos da América do Sul
com caracteristicas de ondas de Rossby. Assim, ele sugeriu
gque a propagacio de energlia proveniente da AB estaria

contribuindo na géneses dog VCAN's.

No presente trabalho, andlises didrias do
campo de vento nos altos niveis indicaram que dependendo da
posicdo e extensdo do dipolo AB-cavado, 0os VCAN's
apresentam comportamentos diferentes. Foram identificados
trés tipos de configuragio da AB associada ao
desenvolvimento do VCAN: AB com ampla extensdo zonal
(Figura 4.3a), AB com extensdo guase meridional (Figura.
4.3¢) e AB com uma extensfc simétrica (Figura. 4.3b). No
caso da AB com ampla extens8o zonal, Silva Dias et al.
(1983) sugerem que a AB se estende para oeste devido a

disperséo das ondas longas de Rossby.



34

LATITUDE

Fig. 4.3 -

“ A
“30 =20.440 ~130 ~120 -HO 00 -30 -840 -70 -0 -850 =40 ~3G -ﬁ
LONGITUDE LONGITUDE

a) b)

w
[=3
2
[ —
b 0
<
-l
-0 ~f
«30 -

-0 T — ;:ﬂ

T L] L) L] ¥ ¥
=140 -00 -120 -HO -0 -$0 -B8 =TO 40 -58 ~43 -3 ~-M0

LONGITUDE

c)

Esgquema de 1linhas de corrente em 200 hPa,
mostrandoe VCAN’'s associados a a) AB com
extensdo quase zonal, b) AB com extensédo

simétrica ¢} AR com extensio meridional.



35

- Bifurcagéo Inter-Hemisférica (BI)

A BI ¢é definida neste estudo como uma
separacgido do egcoamento zonal de oeste nes altos niveis
envolvendo as circulag¢fes do HN e HS a noroeste da América
do Sul. Esta separagio do escoamento pode ocorrer na faixa
compreendida entre 5°N-10°S e 70°W-90°W, a sudeste da qual
encontra-se a AB e a nordeste um outro sistema de alta
pressdo chamada neste trabalho de Alta do Norte (AN)
localizada no HN (Figura. 4.4a). Entretanto, podem ocorrer
situagBes nas gquais a BI ndo estd associada com centros
fechadog no seu lado leste (Figura. 4.4b). Quandc a BI esta
assoclada a centros fechados, esta pode ter uma orientacdo
de N-S, NE-SW ou de NW-SE e pode existir independente da
ocorréncia do VCAN. Se durante o desenvolvimento de um VCAN
existir uma BI com extensio quase meridional e apresentando

a AN, o VCAN pode ter pouco deslocamento.

Virji (1981}, num estudo observacional do
campce do vento extraido de animag¢foc de imagens de satélite
meteoroldgico, observou fluxo do ar anticiclénico
proveniente da AB penetrande no HN entre 50°W-80°W, durante
o verdo. Em 5°N este fluxo torna-se rapidamente de sudoeste
adgquirindo velocidades de até 30m/s em torno de 10°N, 45°W
sugerindo a presen¢a do jato subtropical do HN. Assim, esta
caracteristica da circulacsio em altos niveis observada por
Virji estaria contribuindo para que o escoamento do oceste
no setor 80°W e equador se torne divergente formando a BI.
Casarin (1982), num estudo sobre blogueiog no HS, observou
uma bifurcacidoc similar a noroeste da América do Sul, e

afirmou que esta era caugada pela AB. Para um estudo de
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caso, ele observou que simultaneamente a ocorréncia desta
bifurcag¢8oc sobre a América do Sul existia uma bifurcacédo
sobre o Pacifico Tropical Sul (115°W e 140°W) é um blogueio
sobre a parte oceste do Atléntico Tropical Sul (vizinhancas
da costa leste do Brasil). Ele sugeriu cue a ocorréncia
deste bloqueio contribuiu para a persisténcia da bifurcacéo

a ceste da América do Sul.

A BI comumente observada a noroeste da
América do Sul também foi bem representada em simulacgtes
numéricas. Gandi (1993) ao incluir trés fontes de calor
localizadas na América do Sul, Africa e no Pacifico Oeste
(Indonésia), conseguiu uma melhor simulagdo da difluéncia
ao oeste da América do Sul do que com a fonte de calor sé
na Amazdnia para wum modelo de dominio tropical. Gandu
indicou que aparentemente o escoamento difluente é devido a

influéncia da convecg¢8o na Indonésia.

A existéncia do par simétrico de
anticiclones: AB no HS e AN no HN, associados a BI
observada neste estudo ¢é explicada em estudos tedricos
apresentados por Gill (1980) e Silva Dias et al. (1983).
Eles afirmaram que a formag¢3io do par simétrico de
anticiclones ¢é uma manifestagdo da onda de Rossby
simétrica, gerada como regposta a uma fonte de calor

centrada sobre o eguador.
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"Fig. 4.4 - Esquema de linhas de corrente em 200 hPa
mostrando a BI: a) com centros de circulagdo
fechada e b) com auséncia de circulacfio fechada

a nordeste da BI.

- Intensificagéo do Cavado do Pacifico Norte (CPN), Cavado

do Pacifico Sul (CPS) e Cavado do Atl8ntico Norte (CAN)

Como visto anteriormente, foram observados
cavados e cristas associados a formacdo dos VCAN‘s no
Atlantico Sul, sobre o setor do Oceano Pacifico da &rea de
estudo. Obregon (1991), num estudo da variabilidade e das
teleconexdes espaciais e temporais do campo de vorticidade

relativa durante o verdo do HS, evidenciou cinco A&reas de



38

vorticidade relativa extremas. Duas &reas relacionadas a
Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS), uma das quais
em 1l20°W-130°W e 259S-35°S, e as ocutras Areas relacionadas
a AB, VCAN e Zona de Convergéncia do Atléntico Sul (ZCAS).
Obregon encontrou na faixa espectral, com periocdo maior do
que 10 dias, alta correlacdo positiva da vorticidade
relativa entre as ZCAS e os VCAN’s na regidc do Atléantico
Sul. Ele encontrou evidéncias de teleconexdes entre a 2CPS
e a ZCAS. Os resultados de Obregon sugerem que pode existir
uma relagdoc entre a ZCPS e a formagdo de VCAN‘'s. Esta foi
uma das razdes pela qual a area de estudo compreendeu

grande parte do QOceano Pacifico.

As analises do escoamento em 200 hPa
mostraram que guando os CPN, CPS ou CAN intensificam-ge e
estendem-se na direc8o eguatorial ou mesmo para o
hemisfério oposto, contribuem para o desenvolvimento de
VCAN’s. Uma configuragdo do escoamento tipica para VCAN's
que permaneciam estaciondrios (3-4 dias) ou tinham pouco
deslocamento, era a simult8nea amplificagdo na diregdo
meridional dog CPN e CPS e dos CAN e o CNE associado ao
VCAN. Estes cavados alinham-se entre si na diregdo N-S
formando uma BI muito bem definida (Figura 4.4a). Esta
configura¢doc assemelha-se a um padrido de circulagéo
estaciondrio discutido por Matsuno {1966}, representada por
ondas de Rossby confinadas nas regides do Pacifico e

Atléantico Equatorial.
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- Incursdo dos Cavados de Latitudes Médias (CLM‘’s) para

Latitudes Baixas

A incursgdo de CLM’'s para og trdpicos pode
influenciar de diferentes maneiras a formagédo e
desenvolvimento de VCAN’‘s. Além de contribuir para a
formag8o de VCAN’s (Kousky e Gan, 198l), quande penetram
pelo continente {(40°W-70°W) e estendem-se até as latitudes
baixas, podem fracionar a AB durante o desenvolvimento do
vértice. Assim, o niclec da AB é deslocado para o oeste,
originandec outra crista no seu lado leste impedindo a
entrada do vértice para o continente (Figura 4.5).
Geralmente os CLM’s que apresentam esgte tipo de
comportamento estdo associados a SF's. Oliveira (1986)
notou que a AB geralmente desloca-ge para oeste devido a
passagem de SF's sgobre c¢ontinente, sendo que o cavado

associado ao SF desenvolve-~ge em todos os niveis.

Quando os CLM’s n8o s8o suficientemente
intensos, eles degslocam-ge =zonalmente ao sul da AB sem
interferir no deslocamento normal de um VCAN. A influéncia
dos CLM’'s no deslocamento de VCAN’'s serd discutida

posteriormente.
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- Ventes Fortes Associados aos VCAN’s

Quando um VCAN é circundado por ventos
relativamente fortes em toda sua periferia, nos primeiros
dias de seu desenvolvimento, permanece gquase estaciondrio
(Figura 4.6a). Se os ventog intensificarem-se apenas num
determinado setor, o vértice se deslocard naquela direcg#o.
No exemplo apresentado na Figura 4.6b, a intensificacg8o é
notdvel no setor sudoeste do vértice. Para VCAN’'s com
extensdo quase meridional, na fase de desenvolvimento, os
ventos mais fortes ocorrem no lado oeste. Por outro lado,
quando apresentam extensdo quase zonal os ventos fortes
est8o em seu lado polar (Figura 4.6c). Na fase de

dissipac¢ido ocorrem ventos fracos em toda a sua periferia.
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Quando os VCAN'g deglocam-se gobre o}
Nordeste do Brasil (Figura 4.6c) € comum obgervar a
intensificacdo dos ventos de SE na regido entre o setor
nordeste da AB e o setor sudoeste do vdértice. Por outro
lado, quando o3 ventos nessgse setor debilitam-se, o VCAN
inicia sua dissipac8c. Isto sugere que os ventos fortes
nesse setor (possivelmente associado ao jato subtropical),
contribuem para a manutengidc do vértice. Virji (1981),
também observou que os ventos com componente do sul na
regifo entre o centro da AB e o cavado de altos niveis
podem alcancar em certas ocasides velocidades superiores a

20 m/s.

As caracteristicas do escoamento mencionadas
anteriormente ndoc s&o independentes uma das outras, elas
podem atuar conjuntamente na formag¢do e desenvolvimento do

vértice.
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4.3 Deglocamentoc dos Vértices Ciclénicos de Altos Niveis

O deslocamento tipico dos VCAN’‘s ainda
constitui-se num aspecto ndo bem estabelecido. Os VCAN's
geralmente apresentam um deslocamento irregular (Simpson,
1952), com uma tendé&ncia maior a movimentarem-se para
veste. Estudos dos termos da equac8o da vorticidade em 200
hPa, sugerem gque a advecgdc de veorticidade planetaria
explica melhor o deslocamento do vértice para oceste (Sugi e
Kanamitsu, 1982; Gan, 1982 e Chen e Chou, 1993).

Z

No presente estudo o deslocamento do VCAN &
analisado a partir das caracteristicas do padrio de
circulac8o mencionado anteriormente. Considera-se este
aspecto importante para se esgtabelecer modelos conceituais
que possam auxiliar o monitoramento desse fendmeno. Notou-
se gue ©0s VCAN'’s podem ter tanto deslocamento regular como
irregular. Deslocamento regular foi definido como sendo
aquele que ocorre para oeste; quando ao se deglocar, a
diregdo de propagagdo muda de oeste para leste, entdo o
deslocamento é denominado irregular, podendo ter
componentes de sul ou de norte. A Tabela 4.5 apresenta o
total de VCAN’'s de acordo com © deslocamento. Do total de
80 VCAN's obsgervados durante ¢ verfo, 41 apresentaram
deslocamento regular. Neste caso, alguns vdértices deslocam-
se até o centro de continente e mesmo até a costa ceste da
América do Sul, mas a maioria chega sé até o Nordeste do

Brasil.



TABELA 4.5 - TOTAL DE VCAN'S CONFORME SEU DESLOCAMENTO

Verdes Deslocamento dosg VCAN's

Irregular Regular

Nordeste | *continente | Costa oeste

Verdes 80-89 39 24 12 5

* até o centro do continente

Para exemplificar os dois tipos de
deslocamento mencionados anteriormente, foram construidas
segBes longitude versus tempo da vorticidade relativa para
o nivel de 200 hPa para trés casgos de VCAN’s. A Figura 4.7a
ilustra um vértice com deslocamento irregular, e mostra que
a vorticidade relativa negativa inicialmente estende-se
para o oeste e a partir do dia 8, desloca-se para leste.
VCAN’s com deslocamento regular sdo ilustrados nas Figuras
4.7b,c. O VCAN da Figura 4.7b movimentam-se até Nordeste do
Brasil e o da Figura 4.7¢ movimenta-gse até o centro do
continente (65°W). Em ambos os casos observa-se gue a

vorticidade negativa estende-se para oeste com o tempo.
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SecBes longitude versus tempo da vorticidade
relativa para o nivel de 200 hPa nosg periodos:
a)02-16/01/88 (latitude 7.5°3 - irregular),
b)08-21/01/81 (latitude 109S - regular) e c¢)02-
11/01/87 (latitude 12°§ - regular).
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A seguir pretende-se explicar como o padrfo

de circulacdo influencia no deslocamento dos VCAN's.

4.3.1 vértices Ciclénicos de Altos Niveig com Deslocamento

Irregular

VCAN's com deslocamento irregular
movimentam-se em geral numa &rea compreendida entre o
Atlantico Sul e o Nordeste do Brasil, embora alguns
movimentem-se apenas sgsobre o Atléntico Sul. Além disso,
durante o tempo de vida destes VCAN’'s, a BI esta presente,
com ventos relativamente fortes circundande o setor sul e
gsucdeste da AB. Neste caso os setores norte e nordeste da AN
estlo possivelmente associados aocs jatos subtropicais de
ambos hemisférios. Quando a AN n3do estd presente, o setor
norte da BI apresenta um escoamento meridional conforme
esquematizado na Figura 4.4b. A AB geralmente apresenta uma
extensfdo simétrica ou meridional. A incurs8o de CLM’'s em
altos niveis associados a SF’'s aparentemente colabora para
o desglocamento irregular de VCAN's. Uma vez formado o VCAN,
foram identificados duas sgituaces tipicas da circulagéo
atmogférica, as gquais serdio descritas e ilustradas a

seguir:

A) Doig CLM's Influenciando o Desglocamento do VCAN

Durante o tempo de vida de um VCAN a
passagem de CLM’s influencia o seu deslocamento. A evolugdo
do escoamento atmosférico em 200 hPa neste caso ¢&

apresentado em guatro etapas. Inicialmente, o CLM ingressa
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entre 40°W-60°W, estende-se até 30°5 e amplifica o setor
gudeste da crista associada a AB na direcdo SE-NW. Como
conseqiéncia, o VCAN adquire a mesma orientag¢fo deslocando-
gse para © oegte (Figura 4.8a). Quando o CLM sofre
amplificac8o meridional estendendo-se até 25°S, o setor
leste da crista associada a AR adguire uma orientac8o mais
meridional com ventos de sul. Isto faz com que o VCAN
adgquira essa mesma orientag¢ifo, deslocando-se para leste
(Figﬁra 4.8b). Em sgeguida, o CLM em seu deslocamento para
leste atinge o mesmo meridiano cue o VCAN (Figura 4.8c¢).
Posteriormente, um novo CLM incursionandc pelo Atléntico
Sul entre 40°W-60°W, amplifica a crista no sentido NW-SE e
consequentemente desgloca o VCAN para oeste (Figura 4.8d).
Finalmente, o VCAN dissipa-se sgobre continente, devido ao
aquecimento da superficie e ao calor latente liberado pelos
cumulunimbus situados perto do centro do vértice (Kousky e
Gan, 1981).

Na situacgdo descrita anteriormente, é
aparente a contribuigdo do CLM associado ao SF na
manutencdo do VCAN. Os CLM’s que incursionam pela costa sul
do Brasil mantém amplificado o setor leste da AB (crista).
Nos meses de verdo, os SF’'s nas regifes sul e sudeste do
Brasil, freqgiientemente assumem a forma de uma faixa com
direcsio aproximada de NW-SE até o Noroeste do Brasil
associados a cavados em altos niveis (Oiiveira, 1986). Além
disso, os SF’'s organizam e interagem com a convecgdo
tropical da Amazdnia. Assim, a liberagdo de calor latente
mantém intensa a AB e contribuli para a formag¢do da AN
originande uma BI com orientag¢do N-S. Os SF's associados a
CLM’'s em altos niveis que ultrapassam 30°S e incursionam

pelo sul do Brasil, permanecem alguns dias nesta regifo
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geralmente tem um tempo de durac¢do de 2 a 3 dias.
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B} CLM’s Que se Movimentam Rapidamente da Regidio Entre

40°W-60°W Para o Atlédntico Sul.

Geralmente estes VCAN’s tem um tempo de vida
curto (menor cque 8 dias). Inicialmente o CLM ingressa entre
40W°-60°W scbre a regifdo do Atlantice Sul com uma
orientac8o SE-NW, e amplifica a c¢rista no mesmo sentido e
movimenta o VCAN para oceste (Figura 4.9a). Posteriormente,
© CIM com orientacgdo meridional amplifica-se até 20°8
(Figura 4.9b) e ao deslocar para leste (Figura 4.9¢),
alinha-se meridionalmente c¢om o VCAN deslocando-o para
leste (Figura 4.9d). Finalmente, o VCAN enfragquece sobre
oceano, restando apenas um cavado. Nesta situagdo, o CLM
consegue alinhar-se com ¢ VCAN num periodo aproximadc de 3

a 4 dias.

Na situac8oc descrita antericrmente, a crista
no setor leste/sudeste da AB ndo sofre muita amplificacédo.
No entanto, observam-se AB e AN intensas e associadas a uma
BI bem definida. Carvalho (1989), através da andalise dos
coeficientes de correlacdo entre séries de vorticidade na
regidio da AB e do cavado do Nordeste, mostrou cue a
intengificag8o da AB ndo leva a intensificag8o do cavado do
Nordeste. Ela encontrou maior correlagdc na regidc a leste
da AB e a oeste do cavado. Esta afirmac3do poderia também,
explicar o fatoc de n#o haver uma maior intensificag8o do
setor leste/sudeste da AB {crista), o que contribuiu em
parte para a desintensificagc do VCAN e sua réapida

absorcgdo pelo CLM.
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As duas situagdes descritas acima, para o
escoamento troposférico associado a VCAN’'s com deglocamento
irregular do VCAN foram as mais comuns. A situagdo do tipo

r

“A” & maisg fredqiente.

4.3.2 vértices Ciclénicos de Altos Niveis com Deslocamento

Regular

Esses VCAN's geralmente g&o mais intensos,
estendem-se na vertical até 500 hPa e diferenciam-se dos
demais porgque geralmente a AN associada & BI nido é
freqiientemente observada. Quando a AN é observada, a BI tem
uma orienta¢fo de NW-SE, isto é, a AN encontra-se deslocada
para oeste. Além dos VCAN’'s com deslocamento regular que
atingem a regido leste e Nordeste do Brasil, existem outros
gque se deslocam até o centro do continente e em alguns
casos alcangam a costa oeste da América do Sul. A seguir

egstas situagdes serdo descritas em guatro etapas.

4.3.2.1 vértices Ciclénicos de Altos Niveis que se Deslocam

até o Centro do Continente

Este tipo de VCAN’'s ndo ¢é tdo fregliente
(Tabela 4.5). Ao iniciar o movimento para oceste, a AB
apresenta alongamento nosg setores oceste a sudeste,
estendendo-se sobre o sul do Brasil e Atlantico Sul e
adquire alongamento guase zonal. Neste caso, ventos fortes
s8o observados no setor sudeste da AB., Em sgeguida o VCAN

inicia seu movimento socbre o setor nordeste da AB e esta
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adgquire wuma orientac8o de SW-NE. Posteriormente o VCAN
movimenta-se até o centro do continente deslocando o centro
da AB para sudoeste. Em muitos casos, devido ao alongamento
do setor sudeste da AB, origina-se outro centro de
circulag¢fo anticicldnica sobre o sul do Brasil. Assim,
quando o VCAN sge posiciona sobre o centro do continente,
observam-se dois centros de circulac8o anticiclénica: a AB,
deslocada para oeste e o outro centro posicionado no
Atléntico Tropical Sul préximo a costa Sudeste Brasileira.
A Figura 4.10 exemplifica este caso. Estes VCAN's
apresentaram um periodo de vida de 9 a 17 dias. Assim, n3o
foi possivel estabelecer uma escala de tempo WUnica entre

uma etapa e outra.

0 centro de alta pressdo sobre o Atléantico
Tropical Sul foi também observado por Carvalho (1989). Ela
¢ chamou de Anticiclone do Atlintico Sul (AT) e afirmou que
sua posgicdo e inclinac8o dependem das frentes e da
associada atividade convectiva na costa sul/sudeste do
Brasgil. Assim, a permanéncia de frentes nesta regido
durante alguns dias, reflete nos baixos niveis a formagHo
da ZCAS (Carvalho, 1989). Este resultado foi confirmado por
Quadros {1994) . Uma das caracteristicas marcantes
associadas a este tipo de sistema é a existéncia de uma
faixa de vorticidade relativa anticicldnica em 200 hPa

orientada na mesma direc8o da ZCAS.

Nas situacdes em que um VCAN consegue
deslocar-se até o centro do continente, observou-se que, um
novo VCAN forma-se sobre o oceano. Portanto, a permanéncia

e intensificacsio do AT socbre o Atléntico Sul estaria
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contribuindo para a formacdo de VCAN’s. Quadro (1994)
também observou a presenca de VCAN's associados a
existéncia da ZCAS. A liberac¢8c do calor latente na ZCAS
intensgifica o centro anticicldnico em altitude. Estas
supogigdes esgtdo em concordancia com ©¢s resultados de
Carvalho (1989). Ela mostrou através de coeficientes de
correlacio da vorticidade relativa que quanto mais intensa
for a ZCAS, mais intenso é o AT sobre o Atlintico Sul e
portanto sera mais intenso o cavado em altitude sobre o
Atléntico Tropical, provocando tendéncia ciclbénica em altos

niveis.

Sugahara (1991) sugeriu gque a precipitac8o
associada a 2CAS poderia excitar ondas ©planetarias
antigsimétricas, induzindo movimentos subsidentes sobre o
Nordeste, sendo que essas ondas em niveis altos, sé&o
caracterizadas por circulag8o anticicldnica na regido da

ZCAS e ciclbnica ao norte da ZCAS.
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No caso de VCAN’s que alcancam a costa oeste
da América do Sul, observou-se que quando o vértice inicia
seu movimento para oeste, a AN associada a BI também
desloca-se para oeste. Em seguida, a AN desintensifica-se e
se acopla a um CPS. Esta situacéo favorece o deslocamento
do VCAN até a costa ceste da América do Sul onde finalmente
é absorvido por um CPS. A Figura 4.11 esquematiza este

caso.

Foram observados VCAN‘s com extensdo gquase
meridional localizados no centro do continente (Figura
4.11d) apresentando vwventos fortes em seu lado oeste
associados com a incursdo de um CLM. Assim, um CLM (na
regifio entre 50°W-80°W) incursicnando para latitudes baixas
e interrompendo o escoamento de cegte ao sul da AR c¢onecta-
se com o VCAN. Este é reativado sobre o© continente para
posteriormente deslocar-se até a costa oeste da América do
Sul. No entanto, se no setor sul da AB os ventos mantém-se
fortes, o CLM n3c consegue fracionar o escoamento de oceste
e nesta fase o vértice come¢a a se dissipar, apresentando

ventos fracos em toda sua periferia.



56

LATITUDE

T | SR G S pea e |
=43 =30 =20 <10 -00 90 -80 -0 -&0

7 — I
=30 =20-140 130 =120 -0 -00 30 -80 -10 -80 -80 =40 20
LONGITUDE LONGITUDE
a) b)

LATITUDE

=140 ~#30 =120 -0 -0 -30

Fig. 4.11 -

-80 -0 -0

LONGITUDE

<)

LONGITUDE

d)

LATITUDE

iy
-80 ~T0 -80 ~50 -40 -30 -20

.
={40 =180 =120 =W0 -100 -90
LONGITUDE

e)

Seqiiéncia esguematica da circulag¢3io de altos
niveis associada a VCAN’'s com deslocamento até

a costa oeste da América do Sul.



57

4.3.2.2 Vértices Cicldnicos de Altos Niveis que se Deslocam

até o Nordeste do Brasil

Estes VCAN's geralmente apresentam
caracteristicas similares as do caso anterior. A seguir
descreve-se a sgituagdo mais fregliente do escoamento

troposférico associado a este tipo de deslocamento.

A) VCAN's que se deslocam sobre o setor nordeste da

Alta do Atléntico Sul (AT).

Neste caso o8 VCAN's originam-se em
associacgdo ao AT, e tendem a deslocarem-se scbre o getor
nordeste do AT até posicionarem-se sobre o Nordeste do
Bragil. Observa-se que ao norte do AT forma-se uma
configuragdo de blogueioc de pequena escala, a qual estd
associada a SF's que permanecem esgtacionarios (Figura
4.12). Esta configurac¢do (blogueios de pequena escala)
também foi observada por Casarin (1982). Quadro (1994)
sugeriu gue o VCAN pode ser um agente bloqueador que impede
a propagagdoc da ZCAS, de mode que egsta nio consegue
penetrar além da regifio sudezte. Em alguns casos o AT se
forma depois do VCAN. Assim, inicialmente a AB sofre
alongamento em geu setor sudeste, devido a incurs3io de um
SF. Posteriormente o AT forma-se e o VCAN é mantido até que

o AT desintensifica-se, e o VCAN inicia sua dissgipacdo.

Anédlises relacionadas a dindmica do
deslocamento regular, sugerem que guando um VCAN desprende-
se completamente do escoamento de latitudes médias a

advecgdo de vorticidade planetaria prevalece sobre a
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relativa. Assim, o© termo beta predomina e os VCAN's
deslocam-ge para oceste. Para os VCAN's que permanecem
ligados ao escoamento de latitudes médias {(CLM's},
prevalece a advecgdo de vorticidade relativa e os VCAN’s
‘deslocam~se para leste (Gan, 1982). Observou-se nas analise
de linhas de corrente e campo de vento gque enquanto o VCAN
permanece ligado aos CLM’s associados a SF's, o
deslocamento ¢é irregular e dependerda da penetracéo e

~trajetéria do CLM para latitudes baixas.
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Fig. 4.12 - Seqiiéncia esquematica da circulacdo de altos

niveis associada a VCAN’'s dque se deslocam
sobre o setor nordeste da Alta do Atléntico
Sul (AT).
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4.4 Andlise Das Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF)

Para determinar 08 padrdes climaticos
dominantes na A&rea de estudo (20°W-140°W e 20°N-40°S)
relacionados aos VCAN's, calculou-se as EOF’s das anomalias
didrias filtradas da vorticidade relativa em 200 hPa dos
nove verdes. 0 modo 1 (Figura 4.13), explica 5,9% da
variédncia total dos dados filtrados. Embora esta
porcentagem seja pequena, existem valores de “loading” até
0,6 o que significa gque este modo regionalmente pode
explicar 36% da varifncia total. O modo 1 mostra um padrdo
de ondas sobre o Pacifico Sudeste, leste da América do Sul
e Atlantico Sul com orientagdio SW-NE. Para amplitudes
positivas, os “loading” negativos centrados em 5°S no
Atléntico Sul representam o VCAN. O padrdo de ondas
aparentemente representa ¢ CLM no sudeste do Brasil, a
crista amplificada no Nordeste estendendo-se para o
Atléntico Sul e o VCAN no Atlantice, prdéximo ac leste do
Nordeste. Issco concorda com o©Os resultados obtidos
subjetivamente, que mostram alta porcentagem de VCAN's
originando-se a partir da amplificac8io da crista localizada
a W/SW dos VCAN’s. A andlise na se¢8o anterior mostra que a
crista associada & AB, na maioria de vezes, é amplificada
devido a incursio de um CLM associado a um SF. Na analise
subjetiva, foram encontradas outras caracteristicas que
contribuem para a amplificac8o da crista, como a conexdo do
CAN ou CPS com a AB., O padrédo do modo 1 sugere que os CAN e
CPS podem ter papel secunddrio na amplificac3o da crista,

comparados com a incursdo dos CLM’'s para latitudes baixas.
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Obregon (1991), através da andlise das
componentes principais rotacionadas das séries temporais da
vorticidade relativa, do verdc de 1979-1980 para a faixa de
periodos maiores gque 10 dias, mostrou para a segunda
componente um padrdo de ondas semelhante ao encontrado
neste estudo. Obregon encontrou um padrioc de ondas a leste
da América do Sul com uma direcdo aproximada de norte-sul
com nuicleo intenso sobre o sul do Nordeste do Brasil.
Assim, sugeriu gue este trem de ondas estd relacionado com
a propagag¢do de convecg8do e precipitagsio da ZCAS para as
regides leste e sul do Nordeste do Brasil. Ele encontrou
também um segundo padridoc de ondas sobre o Pacifico com
direcdo SW-NE estendendo-se desde a regifo da ZCPS até o
leste da América Central. Grimm (1992), estudando as
fun¢8es de influéncia em 200 hPa nas escalas de tempo
intrazasonaisg, também encontrou um trem de ondas
estendendo-se nas regifes tropicais e subtropicais do
Pacifico Sudeste e Atléntico Sul, e sugeriu haver uma

possivel conexdo entre a ZCPS e ZCAS.

0 padrdo de ondas da Figura 4.13 sobre a
América do Sul tem direcgfio SW-NE, com o nuicleo mais intenso
sobre o sul do Bragil. Isso sugere uma forte interacdo das
perturbag¢des de latitudes extratropicails com as de
latitudes tropicais, e a transferéncia de momentum e
energia no sentido SW-NE como sugerido por Gan (1982). Este
transporte de energia, seria importante para a formag8o do
VCAN. Assim, o modo 1 indica que VCAN's estio relacionados
4 incursfo de sistemas extratropicais, o ¢gue também foi
notado na andlise subjetiva. Aparentemente a intensificacédo
do jato subtropical no setor sul e sudeste do Brasil também
estaria contribuindo na formag¢io do VCAN. O padrdo de ondas
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do Pacifico embora mais fraco em comparacdo ao de Obregon
{1991), sugere a existéncia da propagacfio de ondas desde o
Pacifico sudeste (provavelmente desde a ZCPS) até a costa

leste da América do Sul, a qual estd ligada com og VCAN's.

latitude

T70W TTOW 100W 9OW  6OW 7 ' A0W

longitude
Fig. 4.13 - Configurag8io do Modo 1 para a vorticidade

relativa no nivel de 200 hPa para o verdo. A
seta mostra o padrd8o de ondas no Pacifico
Sudeste e leste da América do Sul. {Os

*loadings” est8o multiplicados por 107%).

Os “loadings” mais altos ndo correspondem A
drea de origem do VCAN, pois na &rea de estudo outras
oscilag¢des foram retidas pelo £iltro (5-20 dias), e
obviamente existem outros gistemas de tempolalém do vértice

nesta escala temporal.

A série de amplitudes corréspondente ao modo
1 (Figura 4.14) mostra gue o padrdo da circulacso

relacionada aos VCAN‘s, tem um periodo de 11 dias. Para
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obter informag¢8es sobre a variabilidade do padrdo obtido
Para os nove verfes, calculou~se a varidncia corrida de 11
ponﬁos dag amplitudes. Na Figura 4.15 é notdvel a variacio
anc a ano do padrdo obtido. Nos verBes de 1980-81, 1981-
1982 e 1987-1988 existe variabilidade relativamente maior
que nos demais anos. Isso estd relacionado com VCAN'’s mais
intensos. Por exemplo, no inicio do verdo de 1980-81
{dezembro de 1980), observou-gse um VCAN intenso com
extensdo vertical até 500 hPa. Em janeiro de 1981 os VCAN's
foram menos intensos e em fevereiro de 1981 novamente, os
VCAN's apresentaram-se mais intensos. Isso concorda com a
maior varifdncia em dezembro de 1980 e menor varilncia em
janeiro de 198]1. Existem indica¢®es neste curto periodo de
analise que nos verdes de “La Nifia” (1984-1985, 1988-1989)
as varidncias sdo menores, em particular no ver&o de 1988-
1989.

Para isolar o padrdc relacionado ao VCAN e
determinar as caracteristicas mais especificas relacionadas
ao VCAN'’s, foram calculadas as EOF’s das anomalias didrias
filtradas da vorticidade relativa na &rea compreendida
entre 5°N-20°S5 e 20°W-50°W, na qual freqglientemente s&o
encontrados os VCAN‘s. Os modos 1 e 2 ilustrados na Figura
4.16, explicam 14,7% e 13% da varilncia total filtrada,
respectivamente. O modo 1 representa o padrdo de formacéo
do VCAN sobre oceano e o0 modo 2 o VCAN deslocade sobre o
Nordeste Brasileiro e portanto em fase mais desenvolvida,
Foi mostrado nos itens anteriores que somente poucos VCAN'’s

originam-se sobre o continente.
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Fig. 4.16 - Configuracidc das anomalias da vorticidade

relativa no nivel de 200 hPa para o verdo: a)
modo 1 e b) modo 2.

Para determinar caracteristicas da
circulac8o relacionada aos modos 1 e 2, em Aareas fora da
pequena Area, correlacionou-se as amplitudes com a série
temporal filtrada em cada ponto de grade da area de estudo,
separadamente para os nove verdes. A significéncia da
correlacsio ao nivel de 95% é dada por (Panofsky e Brier,
1968} :

2
-JH = E’— 0,21

onde n é o numerco de dias.
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Assim somente correlacdes absolutas
superiores a 0,21 s8o gignificantes e consideradas na
andlise. Mapas de correlagBes construidas separadamente
para cada ver#o permitem avaliar variac¢®es interanuais dos
padrdes agsociados aos VCAN’'s. Em todos os verdSes ocorre o©
padrio tipico de ondas na direcdc SW-NE. Porém, ¢ natural
obter caracteristicas distintas de um ver8io a outro. Para
apoio na interpretacso dos padrdes de correlacéo,
sumarizam-se as principais caracteristicas observadas
subjetivamente para cada wverdo. Inicialmente, descrevem-se

os padrdes dos verlSes com extremos da Oscilag8o Sul.

Os verdes de 1982-1983 e 1986-1987
coincidiram com pericdos de “El Nifio”. Durante estes verdes
a AB esteve fraca e deslocada para sudoeste de sua posigdo
normal, a AN associada a BI ndo foram observadas. No verdo
de 1982-1983, os VCAN's sd consegulam atingir a costa leste
do Brasil e a regifo Nordeste, com alguns cascs em gue o0s
VCAN's permaneceram sobre o Atléntico Sul. Nestes casos, a
crista amplificada a E/SE estendia-se do sul do Brasil até
o oceano com ventos de sul predominando no seu setor leste.
No Pacifico ocorreram configuracBes de cavado-crista-
cavado, o gque resultou, algumas vezes, em bifurcagdes
(bloqueios de pequena escala). No verdo de 1986-1987 o
dipdlo AB-cavado esteve mais organizado, com a AN associada
a uma BI melhor definida nos primeiros dias de
desenvolvimento de VCAN‘s. Quando o VCAN deslocava-se sobre
o0 Nordeste, a AB movimentava-se também para oeste
adquirindo uma extensfo quase zonal, com amplificagdo em
seu setor S/SE até o Atlantico Sul. Somente em janeiro de
1986 ocorreram VCAN’s que se deslocaram até o centro do

continente.
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Os verdes 1984-1985 e 1988-1989 coincidiram
com ocorréncias de “La Nifia”. No wver#io de 1984-1985 a AB
esteve deslocada para noroeste de sua posic8o normal e a
sudoeste no verdo de 1988-1989. Foli mais fregiliente observar
a AN associada & BI no verfio de 1984-1985. No Pacifico
cbgervou-se a configuragio cavado-crista-cavado, com o©
cavado posicionado ao oeste (130°W-140°W) com um centro de
c¢irculagdo fechada. A maioria dos VCAN's deslocava-se até
o Nordeste com a crista associada a AB estendendo-se desde
o sul do Brasil até o oceano, apresentandc circulacéo
fechada, possivelmente associada ao  AT. Somente em
fevereiro de 1985 ¢é que o8 VCAN’s deslocaram-se até o

centro do continente.

Durante os verfes de 1980-1981 e de 1983-
1984 os VCAN’'s deslocaram-se até centro do continente. O
verdo de 1980-1981 apresentou VCAN‘s mais definidos e
intensos em comparac¢io ao verdo de 1983-1984. A AN
associada a BI n#o foi freqientemente observada. A AB
apresentou extensdo zonal com setores sudoeste e sudeste
amplificados e com o AT gobre o Atléntico Sul. No verédo de
1983-1984 a AB localizou-se ao norte de sua posigdo normal,
de modo que os VCAN's também deslocaram-se mais ao norte.
No Pacifico observou-se geralmente uma configuragédo de

crista-cavado, com o cavado posicionado entre 100°W-140°W.

Nos verdes de 1981-1982, de 1985-1986 e de
1987-1988 os VCAN's deslocaram-se somente até a regido
Nordeste. Estes verdes caracterizaram-se por apresentar a
AB na posic8io normal, associada a uma BI bem definida com a

presenca da AN, e os CPN e CPS estendendo-se guase
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meridionalmente. Quando o VCAN incursionava na regifo
Nordeste, a AB sofreu deslocamento para oeste. Agsim, o0S
CIM’'s consegulam deslocar-se pelo sul do Brasil. No verdo
1981-1982 o0s C(CLM's estenderam-se sobre o centro do
continente até 5°S, deslocando a AB para oeste. No Pacifico
obgervou-ge a configurag8o cavado-crista, onde o cavado
posicionava-se entre 90°W-120°W. Em janeiro de 1986 ocorreu

apenas um caso com deslocamento até centro do continente.

Tendo como basge a descricio das
caracteristicas maig importantes dos nove verdes e o padrido
climatoldégico da Figura 4.13, foram analisados os padrBes
de correlag8oc para cada ver&o separadamente. Em todos os
verdes, para amplitudes positivas, A&reas de correlacgdo
negativas correspondem a anomalias negativas de vorticidade
relativa, portanto reflete circulacfo horaria andmala e
dreas de correlacdo positiva, a anomalias positivas de

vorticidade relativa logo, circulagdo antihoraria andmala.
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4.4.1 Verdo de 1982-1983

Modo 1

’

0 padrdo de correlagdo da Figura 4.13 &
razoavelmente bem reproduzido no modo 1 (Figura 4.17a) de
1982-1983. A A&rea de correlacg¢do positiva sobre o Peru e
oceano adjacente indica gue a AR esteve fraca e deslocada
para oceste. Este padr&o reproduz a BI centrada em 5°¢N-
100°W visto gue sdo observadas areas de correlacfo negativa
fraca ao sul e nordeste desta posig8oc. No Pacifico observa-
se um padrdco de ondas assgociado ao escoamento cavado-
crista-cavade relacionado ac VCAN em szua fase inicial,

conforme indicado na analise subjetiva.

Modo 2

No modo 2 (Figura 4.17b), o padrdo de ondas
apresenta a A&rea de correlagdo positiva relacionada a
crista amplificada mais intensa e com uma orientagfo mais
meridional em c¢oncordéncia com a anélise subjetiva. Neste
verdo os VCAN’'s sé alcangaram a costa leste do Brasil
permanecendo em muitos casos sobre o Atlantico Tropical
Sul. Assim, cuando a crista era amplificada pela incursédo
de CLM’s, no leste da crista observou-se ventos com forte
componente de sul. A BI n8o é evidente neste modo. O padréo
de ondas sobre o Pacifico estd debilitado e deslocado

ligeiramente para leste.
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CORRELACAO MODO 1 (1982*1983)
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Fig. 4.17- Padrdo de correlag8do para o verdio de 1982-1983
para: a) Modo 1 b) Modo 2.
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4.4.2 Verdo de 1986-1987.

Modo 1

O padrdo da Figura 4.13 e o modo 1 (Figura
4.18a) mostram diferencas. A &area de correlagdo negativa
associada ao CLM na Figura 4.18a apresenta uma orientacéo
mais meridional, sobre a costa sudeste do Brasil, o que
indica que CLM’s incursionam ao longo desta area costeira.
Correlagdes positivas sobre o Pacifico, préximas a costa
peruana, indicam gque a AB esteve deslocada mais para oeste.
A Area de correlagio negativa ao norte da AB indica que a
BI esteve bem definida. No Pacifico imediatamente ao
sudoeste da &rea de correlagdoc positiva associada a AB, o
padrioc de ondas com orientag8o gquase meridional poderia

estar associado a bifurca¢des de pequena escala.

Modo 2

No modo 2 (Figura 4.18b}, a parte do padrdo
de ondas correspondente ao CLM e crista a nordeste esté
mais fraca comparada ac modo. A area de correlagdo negativa
associada ao CLM estd restrita ao sul em concordincia com a
andlise subjetiva. A Area de correlagiio positiva, associada
a crista debilitou-se em seu setor norte e estendeu seu
setor sul sobre o Atlé&ntico Tropical Sul. Isto caracterizou
as situacdes nas quals os VCAN’'s deslocaram-se até o
Nordeste do Brasil. No Pacifico as correlagdes séo

pequenas.
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CORRELACAO MODO 1 (1986—1987)
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Padrdoc de correlagdo para o verdo 1986-1987
para: a) Modo 1, b) Modo 2.

Fig. 4.18-
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4.4.3 verdo de 1984-1985

Modo 1

No modo 1 (Figura 4.1%a), o padrio de ondas
apresenta diferengas em comparacic ao padrfo de ondas da
Figura 4.13. A Area de correlacdo positiva associada a
crista estd deslocada para o norte, apresentando uma
extens8o meridional. As &reas de correlagdo positivas no
ceste da América do Sul indicam gque a AB esteve deslocada
para o norte. A configurag¢do de correla¢des positivas
centrada no Peru/Equador e correla¢gdes negativas ao sul
indica uma BI fraca e centrada em 5°S,75°W. No Pacifico,
embora as correlagfes gsejam fracas, representam a
configurag¢do cavado-crista-cavado observada na andlise

subjetiva.

Modo 2

No modo 2 (Figura 4.19b), o padrdo dominante
& o dipolo de <correlagdes ©positivas e negativas,
representando crista amplificada e VCAN no Nordeste do
Brasil. As correla¢des positivas associada a crista indicam
que esta esteve fraca e deslocada para sul o gque parece ter
facilitadeo o deslocamento do VCAN para o Nordeste. Asg
correlacgdes positivas reduzidas sobre o centro da Bolivia e
Pacifico Sul adjacente representam uma AB fraca. No
Pacifico Sul o padrdoc de correla¢des negativa e positiva

entre 110°W-130°W representa a aArea de bifurcagdo observada
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na analise subjetiva cquando o VCAN iniciava seu

deslocamento.

CORRELACAO MODO 1 (1984—1985)
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Fig. 4.19- Padrdo de correlagdo para O ver8o 1984-1985
para: a) Modo 1, b) Modo 2.
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4.4.4 Verdo de 1988-13989

Modo 1

No modo 1 (Figura 4.20a), o padrfo de ondas
estende-se mais meridionalmente do cque o padrio da Figura
4.13. A 4rea de correlacfco negativa associada ao CLM
egtende-se de 40°W a 65°W e estd centrado em 22°S. A 4rea
de correlacg8o positiva reduzida sobre o norte do Chile e
Pacifico Sul concorda com a analise subjetiva gque mostrou
AB deslocada para o sudoeste. Existem indicios de uma BI
fraca centrada em 5°935,85°W. No Pacifico, entre 80°W-110°W,
as Aareas de correlagdes positivas evidenciam a crista

amplificada sobre esse setor em conexdo com a AB.

Modo 2

No modo 2 (Figura 4.20b), a caracteristica
dominante & o padr&c de onda estendendo-se do sul do Brasil
até o Nordeste Que representa o CLM, a crista amplificada e
o VCAN. A Area de correlag¢doc positiva associada a crista
encontra-se mais intensa e pode estar associada a formacgdo
do AT deslocado para noroeste, em concordidncia com o
observado nos meses de janeiro e fevereirc. Nas demais

Areas as correlagdes sédo peguenas.
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CORRELACAO MODO 1 (1988-1989)
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Fig. 4.20- Padr&o de correlagdo para o verdo 1988-1989
para: a) Modo 1, b) Modo 2.
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4.4.5 Verdo 1580-1981

Modo 1

No modo 1 (Figura 4.2la), o padrio de ondas
é semelhante ao padr8c da Figura 4.13, exceto na A&rea de
correlagdo positiva associada a crista amplificada que
apresentou uma extens@io mailis meridional. As A&reas de
correlagBes positiva e negativa reduzidas entre 70°W-90°W e
equador e 30°S estdo associadas a AB fraca e a um centro de
circulacg8o horaria evidenciando a BI. No Pacifico a &rea de
correlagdc negativa {centrada em 27°S, 120°W) pode estar
associada ao CPS com centro de circulagdo fechada como

observado na andlise subjetiva.

Modo 2

No modo 2 (Figura 4.21b), a caracteristica
dominante € o dipdleo de correlag8do positiva e negativa
refletindo o padr8c crista amplificada e VCAN no Nordeste.
A A4rea de correla¢des positivas associada a crista
amplificada encontra-se reduzida e ligeiramente deslocada
para sul. Assim esta &rea estéd relacionada ao AT, gue
esteve presente quando VCAN’s deslocaram-se até centro do
continente. No Pacifico observa-se a Area de correla¢io
negativa entre 120°W-130°W estendendo-se para o norte,

agsociada ao CPS observadc na andlise subjetiva.
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CORRELACAO MODO 1 (1980*1981)
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4.4.6 Verdo 1981-1982,

Modo 1

No modo 1 (Figura 4.22a), o padrd@o de ondas
apresenta caracteristicas distintas em comparacdo ao padrdo
da Figura 4.13. Em particular a parte do padrdo relacionado
ao CLM, crista e VCAN estd bem definida. A 4&rea de
correlagfo negativa entre 55°W e 70°W centrada em 12°8
juntamente com a Area de correlacdo negativa no Atléntico
Sul indicam gue os CLM'’s incursionaram para Areas mails ao
norte que nosgs demais verSes. A adrea de correlag¢do positiva
em 70°W-80°W, centrada em 22°3, representa a AB deslocada
para sudoeste. E também notidvel a BI centrada em 12°S,88°W.
No Pacifico ocorre uma A&rea de correlac8io positiva

associada & crista intensa observada na andlise subjetiva.

Modo 2

No modo 2 (Figura 4.22b}, o padrio dominante
é o dipdlo de correlag¢des positivas e negativas na &rea da
crista amplificada e do VCAN no Nordeste. Porém, as
correlag¢des negativas estendendo-se do sul da Amazdnia até
Atlantico Sul indicam CLM‘'s fracos. A BI representada
pelas correla¢des positivas associadas a AB e negativas
centradas em 5°S,85°W aumentaram em Aarea. A &rea de
correlacdo positiva centrada em 5°S,100°W representa o CPN
intenso que deslocou-se até o hemisfério oposto. A area de

correlacdo negativa entre 80°W-100°W reflete o CPS mais
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intenso. Este padr3o descreve a sgituagio na qual o VCAN

deslocou-se somente até o Nordeste do Brasil.

CORRELACAO MODO 1 (1981 1982)
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Fig. 4.22- Padr3o de correlacsio para o verdo 1981-1982
para a) Modo 1, b) Modo 2.
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4.4.7 Verdo 1983-~1984.

Modo 1

No modo 1 (Figura 4.23a), a parte do padréo
de ondas com correlagdes negativas associadas ao CLM estéd
enfraquecida em compara¢sio ao padr3o de ondas da Figura
4.13. A BI n#%c egstd bem definida neste modo. No Pacifico
observa-se A4reas de correlagio negativa-positiva-negativa
associada ao cavado-crista-cavado identificado na andlise
subjetiva, sendo que a area de correlacgdes negativas entre
110°W-130°W é mais intensa.

Modo 2

O modo 2 (Figura 4.23b) mostra um padrdo de
ondas mais definido e deslocade para SW. A A&rea de
correlacio positiva associada a crista amplificada
deslocou-se para o sul, estendendo-se até o Atléntico Sul e
intensificando-se na costa leste do Brasil, sugerindo a
existéncia do AT. E notdvel a area de correlacBes positivas
estendendo-se até a costa oeste da América do Sul indicando
a extensfo zonal da AB. A &rea de correlagdo negativa no
sul do Brasil estd associada ao CLM, Este padrfic concorda
com a andlise subjetiva que evidenciou a situagdo na qual a
AB estende-se zonalmente com as cristas amplificadas no
setor sudeste e sudoeste, facilitando o deslocamentoc do
VCAN até o centro do continente. No Pacifico as correlag¢des

gdo pequenas.
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Fig. 4.23- Padr3oco de correlacdio para o verf3o 1983-1984
para: a) Modo 1, b)Modo 2.
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4.4.8 Verdo 1985-1986.

Mcdol

No modo 1 (Figura 4.24a), o padrio que se
estende sobre a costa leste da América do Sul e Atlantico
Sul tropical encontra-se bem definido e sgimilar ac padréo
de ondas da Figura 4.13. A Area de correlacdo negativa
estendendo-se desde o sul da Amazdnia para o sudeste estéd
asgsociada aos CLM’'s que penetraram até 10°S dentro do
continente. No Pacifico Sul a Area de correlacsio negativa
em 90°W-110°W representa o CPS observade na analise

subjetiva. A BI ndo est& bem definida.

Modo2

No modo 2 ({Figura 4.24b), as maiores
correlag¢Bes estdo concentradas sobre o gistema crista
amplificada e VCAN sobre o Nordeste. As correlagdes
negativas associadas ao CLM, embora mais. fracas, continuam
desde o sul da Amazdnia estendendo-se para sudeste. A &rea
de correlagdes positivas associada a crista amplificada
encontra-se reduzida e centrada em 12°S - 45°W. No Pacifico
sul observa-se uma area de correla¢des positivas em 120°W-
130°W. Este padrdo estd relacionado a situacdo na gual o
VCAN desloca-se até o Nordeste.
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CORRELACAO MODO 1 (1985—1986)
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Fig. 4.24- Padr3o de correlag8o para o verdo 1985-1986
para: a) Modo 1, b) Modo 2.
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4.4.9 Verdo 1987-1988

Modo 1

No modo 1 (Figura 4.25a), o padric de ondas
sobre a América do Sul/Atléntico apresenta configuracgfo
mais meridional do que o padr8o de ondas da Figura 4.13
especialmente a Area de correla¢des positivas relacionada
com a crista amplificada. A &rea de correlacdo negativa
associada ao CLM mostrou uma configurac¢io quase circular. A
BI ndo fol observada neste modo. A 4rea de correlagdo
positiva centrada em 16°S,65°W evidenciou uma AE fraca. No
Pacifico a  Area de correlacfo negativa, reduzida entre

80°W-90°W, estd associada ao CPS enfragquecido.

Modo 2

No modo 2 (Figura 4.25b), o padrio de ondas
apresenta correlagdes positivas associadas a crista
amplificada deslocada para © sul com o© setor norte
enfragquecido. A &rea de correlag¢Bes negativas associada ao
CLM deslocou-se também para o sul. No Pacifico Sul a &rea
de correlagdo negativa entre 90°W-110°W indica o CPS
intensificado. Este padr8o de correlacdo evidenciou a
situac8o na qual os VCAN’s sé conseguem deslocar-se até o

Nordeste, como notado na andlise subjetiva.
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CORRELACAO MODO 1 (1987—1988)
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Fig. 4.25- Padr3o de correlagdo para o© ver3do 1987-1988
para: a}) Modo 1, b)Modo 2.
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Sumarizando, existe um padr8oc de ondas
dominante em todos os verBes que se estende pela costa
leste da América do Sul e representa o CLM, crista
amplificada e VCAN sobre o Nordeste. Em concordincia com os
resultados de Carvalho (1989}, na &area da AB ndo foram
encontradag correlagdes altas, e as correlacdes s8o maliores
nos setores leste da AB e oeste do cavado do Nordeste. A
amplificagdo da AB no seu setor leste resulta em crista
assocliada amplificada que reflete em correlacgSes altas e
toma parte no padrdc dominante. O modo 1 descreve a
circulag8c associada a formag3o do VCAN no Atléntico nas
proximidades da c¢osta Nordeste do Brasgil. O modo 2,
descreve a c¢irculagdc associada ao VCAN localizado no
Nordeste do Brasil, e evidenciou a é&rea de correlagdes
negativas associada ao vértice estendendo-se até o HN. Isto
poderia estar relacionado com © transporte meridional de
momentum do norte do Brasil para a regifio do Jjato
subtropical do HN, como sugerido por Virji (1981). Ele
encontrou que exigte transporte meridional de momentum para
© HN por vértices cicldnicos transientes gituados na regido
entre 20°S e o equador. Para os anos de El Nifio (1982-1983
e 1986-1987), o modo 1 evidencia um padrio de ondas no
Pacifico em concorddncia com os resultados obtidos por
Grimm (1992). No modo 2 este padrdo de ondas esteve mais
fraco. Nos verBes de “La Nifia” o padrido de ondas sobre o
Pacifico n3o esteve definido. Nos outros verdes, no modo 1
existe uma &rea de correlacgdes negativas sobre o Pacifico
Sul (110°W-130°W) associadas ao CPS. Isto estaria indicando
uma possivel teleconex3ic entre a regifio do Pacifico
tropical leste e a géneses do VCAN como sugerido por
Obregon {(1991). Na fase em gue o VCAN estd sobre o Nordeste
do Brasil a configurac¢dio é confinada na regido da crista

amplificada e cavado no Nordeste.
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capiroro 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho apresenta uma anilise
climatoldégica dos VCAN's que atuam no Nordeste Brasileiro e
Atléntico Sul nas estag¢des da primavera, ver8o e outono do
periodo entre 1980-1989. Foram detectados 173 VCAN’s, dos
quais 85% originaram-se sobre regifes oceénicas (Atlantico
Tropical Sul). A maior freqgiénecia dos VCAN’s ocorre no
periodc de verdo (46%), sendo janeiro o més dJde maxima
freqgliiéncia. Do total de VCAN's detectados, 87% originam-se
na alta troposfera (200-300 hPa). Os VCAN’'s que originam~$e
na média troposfera (500 hPa) estendem-se posteriormente

até 200 hPa.

Em relacfio a extensido vertical observou-se
uma porcentagem quase igual entre dos vértices que
permanecem em altos niveis (200-300 hPa) e dos que se
estendem até 500 hPa. Em fevereiro ocorre um namero maior
de VCAN'’s que permanecem em altos niveis, e em dezembro
predominam agqueles que se estendem até 500 hPa. O numero de

VCAN’'s que se estendem até 700 hPa é pequeno.

Observou-se que em geral os VCAN'’'s inclinam-
se para oeste com a altura, sendo que o nucleo frioc situa-
se em 300 hPa no setor leste ou sudeste do centro da
circulacdo fechada. O tempo de vida médio de um VCAN foi de

7,1 dias, sendo que no verdo esse tempo € maior.
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Com relagdo ao numero de VCAN’‘s, nfo sge
encontrou c¢lara variabilidade interanual nos anos extremos
da Oscilag&o Sul (*El Nifio” ou “La Nifia”). Em relacdo a sua
extensdo vertical (profundidade) encontrou-se uma relacgdo
tal que nos verdes de “El Nifio” (1982-1983; 1986-1987) os
VCAN's apresentaram maior profundidade na vertical,
engquanto que nos verdes de “La Nifia” (1984-1985, 1988-1989)

o8 VCAN'’s egtiveram confinados nos altos niveis.

A analise dos padr&es de circulacéo
associados a formagdoc dos VCAN’‘s, confirma que a maioria
deles corigina-se pelo mecanismo proposto por Kousky e Gan
(1981). No entanto, existem casos nos quais os VCAN’s
originam-se pela contribuig¢sio de CPN ou CAN gue, ao se
alinharem com a AB na dire¢dc NW-SE ou NE-SW, amplificam a
crista associada a AB. Ocorreram poucosg casos nos quais os
VCAN's originaram-se dentro do escoamento de leste
provenientes do HN e nestes casos surgem cavados invertidos
sobre o Atléntico Sul. Associado ao desenvolvimento e
deslocamento de VCAN's, observaram-se padrSes de escoamento
que podem ter conexdes com a AB, BI, CPN, CPS, CAN e CLM's.

0 deslocamento dos VCAN's podem ser regular
ou irregular. Os irregulares apresentam AN associada a
presenca da BI durante gquase todeo ¢ seu tempo de vida.
Neste caso o8 CIM’s associado a SF's, influenciam
diretamente o deslocamento. Em outras palavras, o
deslocamento dos VCAN’s depende da permanéncia do CLM no
setor 40°W-60°W e de sua amplificacdo para latitudes
baixas. 0s VCAN‘s com deslocamento regular, deslocam-se

para o Nordeste do Brasil ou para o centro do continente e
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em alguns casos alcan¢gam a cosgta oeste da América do Sul.
Neste <caso, no inicio do desenvolvimento a AN esta
presente. Quando os vdértices iniciam seu movimento para o
Nordeste a AB amplifica-se e se estende até o sudeste do
Brasil - Atléntico 8Sul. Posteriormente a AB addquire uma
extensdo quase horizontal, facilitando o deslocamento dos
VCAN’'s para o centro do continente. E comum observar nos
VCAN’s com deslocamento regular até o Nordeste do Brasil a
formacgdo e permanéncia do AT, associado a SF’'s

estacionadriog, tipo ZCAS.

Para confirmar objetivamente o padrdo de
formacéic dos VCAN’'s procedeu-ge ao calculo das EOF's das
anomalias da componente vertical da vorticidade relativa. A
caracteristica dominante é um padridc de ondas estendendo-se
sobre a regifio leste da América do Sul e Atléntico Sul com
orientacg8o SW-NE que representa o CLM, a crista amplificada
e o VCAN no Nordeste e regifes ocednicas adjacentes. Isto
confirma o mecanismo de formacgfo sugerido por Kousky = Gan
(1981). Assim, este padr8o de ondas sugere gue ocorre
transporte de momentum e energia no sentido SW-NE, desde
latitudes extratropicais para latitudes tropicais, onde
provavelmente a intensificag¢so do jato subtropical sobre o
sul do Brasil desempenha um papel importante na formagéo do

VCAN.

Para determinar as caracteristicas
especificas relacionadas aos VCAN's foram calculadas as
EOF’'s das anomalias didrias filtradas da vorticidade
relativa para uma area menor, inserida na area de estudo. O

primeiro modo representa o VCAN no Atléntico préximo ao
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Nordeste do Brasil em seu estdgio de formac8o. 0 segundo
modo representa o padrio do VCAN no Nordeste do Brasil ou
seja, em um estégio mais desenvolvido. Correlacionando as
amplitudes destes modos com as séries de vorticidade
relativa filtrada para toda a area de estudo, foram obtidas
as configurac¢bes relacionadas aos VCAN's fora da pequena
drea. Para o primeiro modo a caracteristica dominante & um
padré&o de ondas representando o CLM, a crista amplificada e
o VCAN sobre o Nordeste, estendendo-se sobre a costa leste
da América do Sul. Para o segundo modo, as caracteristicas
mais marcantes estiveram em geral confinadas na regido da
crigsta amplificada e do VCAN no Nordeste. A A&rea de
correlacdes negativas associada ao VCAN estende-se até o HN
sugerindo transporte meridional de momentum do norte do
Brasil para o HN, confirmande a hipéteses de Virji
(1981) .Para verdes de “El Nifio” o primeiro modo apresenta
um padr3c de ondas no Pacifico em concordincia com os
resultados de Grimm (1992). Nos outros verdes, a presencga
do CPS entre 120°W-140°W foi evidente no primeiro modo, o
que poderia indicar teleconex®es entre a regifio do Pacifico
Subtropical leste e a géneses do VCAN como sugerido por
Obregon {(1991).

0 papel da liberag8o de calor latente na
formacio do VCAN ndo foli estudado diretamente. No entanto,
existem evidéncias observacionais e numéricas indicando que
a liberac8o de calor latente pode ser a principal fonte de
energia para os disturbios que se originam dentro da regiéfo
tropical (Silva Dias et al., 1983; Sugahara, 1991; Grimmm,
1992; Gandd, 1993). 0Os resultados obtidos neste trabalho
indicam que a presenga do CLM ¢é fundamental para a

amplificagiio da crista, que posteriormente origina o VCAN.
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Assim, o CLM gue quase sempre estd associado a um SF ou a
ZCAS constitui-se num forte organizador e modulador da
convecgdo nosg tropicos. Portanto, a interaciio entre a
prépria convecgdo tropical e os sgistemas de tempo (SF’'s ou
ZCAS) de latitudes subtropicais, parecem ser muito
importantes na formagdo do VCAN. Encontrou-se, também uma
possivel influéncia dos sistemas do tempo do Pacifico
Subtropical leste (ZCPS), que parece estar asscociado a

forte convecgdo nesse setor.

Os resultados acima sugerem gue existem
evidénecias de que VCAN’'s podem estar associados a
circulac8o de escala planetdria (ondas de Rossby) e de
escala sindtica (8F’‘s), ou seja a formagdo e deslocamento
de VCAN'’'s poderiam ser produto da dindmica de miltiplas

escalas da circulacgfo atmogférica.

Este trabalho ilustrou caracteristicas do

padr&c de escoamento em 200 hPa associadas a formacgl8io e
deslocamento dos VCAN's. No entanto, os aspectos
relacionados & sua dinfmica necegsitam ainda ser melhor
estudados. Assim, sugere-se para trabalhos futurocs:

- Utilizar dados reanalizadogs dos centros de previsédo
de tempo,

- Estender a Area de estudo no setor leste até 20°E e
no setor oeste até 180°W,

- Estudar separadamente os casos de VCAN’'s com
deslocamento regular e irregular, '

- Utilizar modelos numéricos para simulagdo de casos
de VCAN's de longa dura¢#o, tendo em conta a presenga da AN

associada a BI.
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APENDICE A

Filtros

No presente trabalho ¢é usado um filtro
passa-banda de Lanczos. Uma vantagem do filtro de Lanczos
em relagdo a outrog é que as freqiiéncias de corte podem ser
controladas independentemente do numero de pesos (Duchon,
1979).

A func3o peso ¢é calculada pela seguinte

férmula:

Sen2xft .k Sen?w
Ok = ( feo - f‘ﬂ] c (A1)}

Ttk rtk

e a funcdo resposta ideal é calculada por (Duchon, 1979}:

R(E)= o + 29, Gkcos2nfkA (A2)

k=-n

onde:

0o : peso central, é expresso por

Wo=2A ( fc2-fc1)
freqiiéneia, onde £ = 1/T
Periodo

intervalo da amostra, no caso, A=l dia

3B b 3 m

metade do numero de pesos



k
fe1
fe2
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varia de -n a n
freqgiiéncia de corte de entrada

freqiéncia de corte de saida

¢ : fator sigma, onde:

g =

(=)

A fungdo resposta dJdo filtro

ilustrada na Figura Al.

Fig. Al -~

(A3)

usado

FUNCAQ RESPQOSTA

oo Lo
-o"510!52025303540655055m5570?53085“ﬂlw

PERICDO

é

Funcdo resposta do filtro Lanczos passa-banda,

com as freqgiidncias de corte fe1=1/20

fc2=1/5 {dia*) e 31 fun¢des peso.

{dia™?)

e
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APENDICE B

Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF)

Aplicagdes desta técnica em problemas
meteorolégicos tém sido feitos para analisar diversos
campos escalares. Kutzbach (1967} analisou médias mensais
da pressdo ao nivel do mar, temperatura da superficie e
precipitag¢8doc na América do Norte. Legler (19832) analisou o
vetor vento sobre a regido do Pacifico Tropical através das
EOF. Recentemente, Studzinski {1995) utilizando EOQF

analisou a variabilidade da precipita¢do no sul do Brasil.

A  descrigdo desta técnica pode ser
encontrada, dentre outrosg, em Kutzbach (1967). Weare e
Nasstrom (1982) mencionaram tré&s razdes importantes pela
qualis esta técnica é comumente usada:

- fornece uma descricio da variag8c de campos
geofisicos complexos com um ntimero relativamente pequeno de
funcdes e coeficientes de tempo associados.

- a func8o empirica derivada ¢é sensivel ©para
interpretagfio fisica, que pode dar uma compreensio
substancial dos complexcs processos tais como variagdes
oceanogrificas ou mudangas climdticas de curto prazo.

- e malis importante pode ser usado para variaveis

observadas em pontos de grade regulares ou néo.

A descricéo matemdtica das fungdes

ortogonais empiricas que se segue estd baseado em Kutzbach,
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{1967) e North et alli (1982). Seja um campo geofisico
definido por uma matriz F com M posi¢Bes, e N observacses

em cada uma das posigles. Assim, seja fa um vetor coluna de
F.

i fin

fn =| £2n n=21....... N (Bl1)
fan

frn

Os elementos da matriz F sdo desvios dos
valores meédios das cbservac¢®es, os gquals sfo normalizados,
isto &, em cada posig8c a série tem média zero e
varifdncia igual a unidade. Deseja-se determinar uma
transformac&o lineal B de F tal que se retenha a méxima

varifncia de todas as combinacdes lineares:
var (FE)= max (B2)

Deseja-se maximizar a expressdo (B2) sujeita a

condicéo:

(ei.ef)= e@i".@ =|1 se i=j (B3)

isto é, os vetores e sejam mutuamente ortogonais.
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A maximizacdo da express8c (B2) sujeita a

condicdo (3) pode ser rescrita na forma matricial como:

var {FE) =;(FE)T(FE) =—l--— E'F'FE (B4)
N-1 N-1

A equacgdo (B4) pode ser escrita como:

var (FE) =E"RE

1 T
R="1:I-_—1 F'P {B5)

R é uma matriz simétrica e na sua diagonal

encontram-se as varifncias, ou geja:

rij= i (fixfxji) / (N-1) (B6)
k=1

A maximizac8o de [E'RE] constitui-se num problema

de valor caracteristico, ou seja:

RE=AE
[R-AI]E=0
[R-AT| =0 (B7)

onde I é a matriz identidade. Logo,
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rii-i riz ... T
|R-AT|=| r2i-n  re2a R (B8)
palil ru2 co. IMM-A
Assim:
IR -1l =0 | (89)

resulta numa ecuag8o de grau M em A, conhecida como a
equagdo caracteristica de R. As M solucdes Ai,Az,...,Ax sdo
reais e positivas pois R ¢é gimétrica e positivamente
definida. Os pardmetros A g8o conhecidogs como os

autovalores assgociados da matriz simétrica R. Desde que R é

simétrica, seu trago é:

ﬁ‘, rij"—'i Ai {B10)

i=] =1

onde cada autovalor Ai explica uma fracdio da wvariéncia

total

M
A/ D, An (B11)

i=1

para cada valor de Ai (i=1,...,M), tem-se um valor e que &

o autovetor associado.

A matriz das componentes principais (€) pode

ser obtida pela equagdo:

C=E"F" (B12)
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onde as linhas de C s8o as componentes principais (PC)
associadas aos autovetores. Cada PC pode ser interpretada
como uma série temporal explicando uma porcgio de variadncia
dado por (9). As componentes principais s8o também
mutuamente ortogonais. E importante ressaltar que com isto

pode~ge calcular a matriz original dos dados,

F'=EC (B13)

Os primeiros autovetores da matriz simétrica
R terdo a mais alta semelhanca do campo observado. O uso
dos desvios normalizados assegura gque cada desvic em cada
ponto de observacdo dentro da Area de estudo é de igual
importédncia na determinagdo da forma da representacéo

procurada.

A andlise por EOF oferece trés tipos de
resultados: componentes principais (PC) que s8o as séries
temporais normalizadas; autovalores ou porgdes de varilncia
explicada de componentes principal; autovetores, que s&o os

padrBes espaciais associados com cada PC.

Na andlise das EOF, cada modo corresponde a
um padr8o espacial que é normalmente expresso em termos de
correlag8o ou ‘loading”. Assim, o termo “loading” refere-se
em cada ponto de grade ao coeficiente de correlacdo entre a
serie de anomalias didrias filtradas da vorticidade
relativa (utilizadas no célculo das EOF) e as componentes

principais.
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APENDICE C

TABELA Cl - PERIODOS DE OCORRENCIA DE FORMAcio DE VCAN'S
PARA O VERAO. 0S NUMEROS ENTRE PARENTESES INDICAN O NUMERO
DE DIAS. AS LETRAS ENTRE PARENTESES INDICAM A PRIMEIRA
LETRA DO MES (ANTERIOR OU POSTERIOR)

Ano-mes Dazembro Janeiro Feverairo
1980-81 1325 (13} 27(D1-08  (13) 303 -11  {15)
10-21  {12) 05-22 {18}
24-27 (4} 16-25  {10)
1981-82 01-10 (10) 31(D)-12 (13} 03-22  (21)
15-25  (13) 13-24  (12) 25-02 (M)  {6)
21-27 (7} 24-29  (6)
1982-83 08~15 (8] 10-25 (16) 12-22 {11}
03-07 (5} 27-08(F) (13)
18-26  (9)
11-19 (9}
1983-84 0d-23  120) 0713 (7) 31(37-07  (8)
29-06(J) {09) 10-17  (8) 05-17  (13)
16-24 (9} 24-06 (M) (11)
27-06(F) {11)
1984-85 12-21 (8} 03-13 (11} 08-16 (9]
02-11 (10} 19-31  {13) 15-22  (8)
20-31  (12) 22-05(M} (12}
1985-86 10-17 (8] 05-14 (10} 08-14  (7)
22-29  (8) 14-22  {9) 16-19 (40
22-27  (6) 23-28  {§)
27-04(F) (9) 23-27  {5)
1986-87 02-08 (7] 30D} -11 (13} 29(3)-16  (13)
09-21  {13) 08-15  {8) 15-27 {13}
13-29 (17}
1987-88 06-156  (10) 02-16  (15) 31137-8 (1)
17-23 {7} 08-22 {15}
22-28 (7) 23-28 (&)
26-01(F) (7)
1988-89 05-08  (5) 06-14 (9) 0a-07 14}
14-30  {17) 16-20 (5) 07-12  (§)
29-31  (3) 19-0L(F) (14) 12-21 (10}
23-28  (06)
26-04(1)  (7)
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