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RESLIMO

A formacio e desenvolvimento de vortices ciclonicos da
alta troposfera no Nordeste do Brasil foram diagnosticacdos para
dois periocdos: 15 a 30 de cezembro de 1280 ¢ 09 a 20 de dezembro
de 19289, Cartas e linhas de corrente. vorticidade. adveccio de
vorticidade, adveceio de temperatura, divergéncia de massa e
divergéncia de umidade foram analisadas para os dois periodos.
Foi verificado que convecgciio intemsa na area do anticiclone da
Bolivia aliada & peretragio de um sistema frontal no Nordeste sio
fundamentais para a formagiao dos virtices. A posicén e
intensidade da  corrente de jato sobre a América oo Swl  tLambém
influenciam & Fformagio & manutencio do sistema. D resultados
sUgeraen que acvecclo de vorticicdade cicldrmica @  advecgdao Fria
na média e alta troposfera sobre o NEB comtribuem para &

istBrncia dos virtices. 0s campos de cdivergéncia Jde umidade e de
Massa HA0 convergentes na baixa troposfera sobre a Regifo durante
o tempo de vida dos ciclones. Um modelo sinotico @ proposto para

o desenvolvimento do virtice ciclinico da atmosfera superior.



ARSTRACT

The Fformation and development of upper tropospheric
oo Tomio  vortices  ocowrred  on bthe Naoebheast  of Brasil A
studied. Two periocds are chosens: 15 to 30 December 1980 anod 09 to
20 December 198%9. Wind, vorticity., temperature angd vorticity
aclvection, mass  and moisture divergence are analused  for both
periods.  Deep cumulus convechion in the region of  the RBolivian
amticwclone occurring as a cold froat Cor  dits  remains)  enters
Lhe Northeast are seen Lo be essential For bhe Formation of  the
vortices., The position and intensity of the jel stream over Sowth
Amerdca are also seen Lo be dmporbant For the  Foermation  and
maintenance  of the vortices. The results sugaest that upper  and
micl-tropospheric cyclonic vorticity advection and coles  acdvection
contribute to their formaticn and madiatenance. Mass amel moisbture
convergence are  perasent  dn the lower  bropospherse  cduring  the
lifetime of the vortices. & swumoptic wmodel is proposed for  the
Formation  and development of Lhe wpper  beopospheric oyclonic

vorthices.
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i. INTRODUGCAO

0 estudo de sistemas atmosféricos causadores de
precipitacio no Nordeste do Brasil (NMEB) teve um grande impulso
nas duas ltimas décadas. Isso foi rossivel, em grande parte,
pela entrada em operacao da rede aeroldgica do Nordeste composta,
inicialmente, por dexr estacles de radiossonda-vento e treze
estagies de ballo-piloto. 0 acervo de dados coletados durante o
periodo de perfeito Ffuncionamento da  rede tem permitido a
realizagio de estudos gue visam identificar caracteristicas
tipicas da atmosfera em periodos com eMCesso Ou  escasser de
precipitacio. Tais estudos se revestem da maior importincia tendo
em vista a irregularidade no regime pluviométrico do Nordeste,
regiio bem conhecida por suas enchentes ocasionais € 2 SECas

prolongadas.

Segundo  Strang W [ devem existir no Nordeste
do Brasil trés regimes distintos de precipitacio, os guais sio

determinados predominantemente por perturbagies sindticas, pela

circulacio aeral da  atmosfera, 2 e efeitos orograficos @
outras influéncias locais. As  anomalias  na  guant idade de

precipitagio no Nordeste do Brasil tem sido associadas a varios

fatores tais comod  w posicRo  da Zona de Convergéncia
Intertropical (Serra € Ratishona, 1946); = localizacio e
intensidade do anticiclone subtropical semi-permanente do
Atldntico Sul (Dean, 1974 & localizacko, deslocamento @

intensidade de wvortices ciclénicos da alta troposfera (Aragfo,



1975 o deslocamento & intensidade de sistemas frontais ao longo

da costa leste do NEB (Kousky, 1279). Assim, varios sistemas
de circulacio atmosférica tem sico identificados como

influenciadores do tempo & clima do Nordeste. Tais cistemas
pertencem a uma variada gama de escalas de tempo € 2 ESPAGCO

englobando desde a peguena escala —exemplificada por nuvens

cumulos=nimbos individuais - até m escala planetaria, bem
representada  pelo fenomeno do F1 Nifio-0Oscilacio Sul. A gacala

sindtica, em particular, tem revelado varios tipos de sistemas
atuantes no Nordeste. Como exemplo podem ser citadas as ondas de
leste (Yamazaki € Rao, 1977, Chan, 1999) que atingem o litoral
oriental do NEB nos meses de Junho &  agosto & o8 sistemas
frontaie (Kousky, 1979) que influenciam o regime de precipitagio
no litoral Bl . Outro sistema  de  agrancde importancia  dentro
dessa escala slo os  chamados virtices cicldnicos da alta
troposfera. Também denominacdos baixas frias, tais sistemas est&o
entre o8 mais estudados para o Nordeste tendo em vista os

elevados totais de precipitacio a eles normalmente associados.

A primeira evidéncia da atuaclo de virtices ciclénicos
de ar  superior sobre o NEB foi dada por Dean (1271) em cartas
médias mensais de wvento (linhas de corrente e isotacas) &
temperatura do =ar para o ano de 19469, Com base em cartas
anal isadas para 0% niveis de B850, 700, 500, 300 e 200 hPa, Dean
pode detectar a presenca de cavados ou viértices ciclinicos de
nicleo Ffrio nos niveis de 300 e 200 hPa, para os meses de
novembro a marco. 0s  resultados de Dean  foram ratificados

posteriormente em cartas de wvento (linhas de corrente e



isotacas), para os niveis de 300 ¢ 200 hPa, elaboradas por Sadler
(L97%5) com base em médias obtidas com cinco anos de dados. Assim,
as cartas analisadas por Dean & Sadler indicam aue o £luxc meeio
na alta troposfera & favorivel A ocorréncia  de vort ices
ciclonicos individuais no NEB, nos meses de novembro a margo. Um
wemplo das analises de Sadler aparece na  Figura 1.4 que
apresenta a configuracio média do vento observado no nivel de 300
hPa para o més de derembro. Além de mostrar o anticiclone da
Bolivia bem definido, essa carta tambdm  exibe wuma circulagio
ciclinica fechada, centrada no litoral do NEB que se estende do
Rio Grande do Norte a Sergipe. Tais caracteristicas sio comuns @&
outros mapast? circulagfo anticiclénica na porglo ocidental da
Amazdnia e ciclonica no NEB se fazem presentes, com  mEIior ou
menor intensidade, =aos 200 e 300 hPa, nos meses de novembro a
marco. Além desses trabalhos de naturesa climatoldaica, outros
estudos  tem enfocado aspectos sinotico-~dindmicos de ciclones da
alta troposfera, tanto para o Hemisfério Norte quanto para o
Hemisferio Sul. Essas pesquisas tem sido feitas segundo duas
linhas basicas® algumas documentam a evolucho sindtico-~dinamica
dos vdirtices enauanto outras buscam determinar 08 mecanismos

FESPONSAVE S POr SuR origem & manutencfo.

0 estudo dos ciclones da alta troposfera se reveste da
maior importancia no caso especifico do NEB, onde estio
geralmente associados a altos indices de precipitacio que
chegam, em algumas ocasioes, a causar enchentes na Regifo.
Considerando aue aspectos sindstico-dinamicos de sew comportamento

ainda  s3o pouwco conhecidos, esta pesguisa  busca identificar
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caracteristicas tipicas cde suas vVirias fases de desenvolvimento
com o objetivo de formular um modelo sindtico para auxilio &

previsio de tempo de curhto e médio prazo no Nordeste do Brasil.
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2. REVISAO BIBI.IOGRAFICA

2} FEVSE0 da literatura existente sobre diferentes
aspectos  dos viartices e helon i o de  micleo fria da alta
Croposferas mostra  uam bom ndmero de estudos gue tratam de tais

Siatemas .

Carleson  (1968)  estudou um virtice ciclénico de micleo
frio ocorrido na alta troposferas sobre a porgio leste do Caribe
durante o més de outubro de 1969, Baseando-se num  sistema  de
coordenadas aue e movia com o vortice Carlson prodaziag, para um
periodo de & dtias, campos medios de nuvens €  tempo  associados
além de vento, geopotencial, temperatuara, VR G o “Rgua @
velocidade vertical nos niveis de 1000, 850, 708, 500 ¢ 25¢ hPa.
Os resultados obtidos mostraram uma circulacio ciclinica fechada

entre 250 e 700 hPa, presente & superficie sob a forma  de  um

cavadeo  Ffraco no regime  dos o ventos de  leste. focarta o e
nebulosidade mostrou aue @ cobertura princiepal de nuvens estava &
leste do sistema,. sendo gue apsnas uma peauena Fracio dessa  area
era goubada por cumulos-nimnbos. Camulos de bom tempo predominavam

# oeste do wvirtice ciclénico.

Dados convencionais, relatorios de voo e fotografias de
satélite, obtidos para o veriodo de 10 « 49 de agosto de 1964,
Fforam utilizados por Sadler (41967) para rastrear uma série de
ciclones da altas troposfera gue s movew ao longo de um  cavado
superior na porcio oeste do Pacifico Norte. Sadler concluiu  que
guase todas as perturbacdes nos alisios de leste sRo causadas por

ciclones nos altos niveis o aue o movimnento das perturb FRE 0es oG

wr



baixos niveis € controlado por esses sistemas SUPEriores.

Frank (1979) estudoun setentsn ¢ oito  (78)  casos  de
virtices ciclonicaos de ar superior ocorridos no Atlantico Norte
no periodo de junho a outubro de 19288 ¢ trinta e seis (364) casos
no  ver#o de 1964, usando dados convencionais & fotografias do
satélite TIROS. Frank concluin gue @& maioria dos virtices
ciclénicos estd confinada & alta troposfera (acima de H0@  hPwa):
cerca de 60% nfo atingem o nivel de 702 hPa & somente em torno de
104 CONSeguen alecangar a superficie. A regiio central do
vortice apresenta-se desprovida de nuvens, apresentando maxima
nebulosidade na regifo periférica, o que sugere uma circulagfo
direta (ar frio descendo & @ auente subinde). Tal conversio de
energia potencial em energia cinética permitiria aos virtices
ciclonicos de nucleo frio da alta troposfera se auto-sustentar,

aem a necessidade de Ffontes externas de eneragia.

Erickson (1971) estudoun um caso de ciclone frio presente
na alta troposfera e baixa estratosfera sobre =8 Babhamas no
periodo de 9 w14 de agosto de 194646, 0O ciclone esteve
temporar iamente Jjustaposto a uma onda presente nos baixos niveis,
ocasifdo  em gue houve aumento da nebulosidade e tempo na Area de
atuagio dos sistema. As anomalias de temperatura vistas em
gecches retas verticais mostram na area do ciclone uma  anomalia

fria (quente) na alta (haixa) troposfera (estratosfern).

Dean C19741) estudou a estrutura da  circulagio meédia
sobre o Nordeste do Brasil verificando que & presencga  de um

virtice ciclénico sobre & Regifio Nordeste em cartas médias dos



niveis de 300 a 200 hPa est’a relacionada com a circulacdo geral
média de ambos o hemisferios. Seaundo o aubtor, o aurgimento
desse virtice ciclonico se deve & diminuigio da intensidade cdos
ventos de leste da alta troposfera sobre o Atlantico Sul
Tropical, causada pela substituicao desses por ventos de oeste

mudanga tem inicio =&

provenientes do Hemisfériao Norte. Fases
partir do més de outubro e, & medida que os ventos de oeste
predominam sobre o NEB & o Atlédntico, a depressio ciclonica média

reaparece, inicialmente a 200 hPa e depois a 300 hPa.

Aragio (197%)  investigou a estrutura de perturbagies
sindticas no NEB, relacionando dois periodos chuvosos (19 =
AO/VL/TO & 4B wm 29047790 @ oum periodo seco (01 A 1Q/909/70).
Foram feitas andlises subjetivas de linhas de corrente e isotacas
que serviram de base & obten¢Ro de campos derivados de velocidade
vertical, vorticidade € divergéncia. Foram elaboradas =zainda
cartas de nebulosidade e precipitacio ¢ perfig verticais de
temperatura  potencial & temperatura potencial equivalente para
varias estacies de altitude do NEB. aAraglo concluiu que no
periodo chuvoso o escoamento nos baixos niveis nio € muito
afetado se comparado com a carta média mensal. Por outro lado, o
escoamento na média € alta troposfera muda radicalmente guando a
drea ¢ invadida por virtices ciclinicos gue atuam entre 300 e 700
hPa. A presenca de tais sistemas concorre para o aprofundamento
dos ventos de oeste ague dominam os altos niveis de toda a regilo

tropical.

Kousky e Gan (1984) esstudaram virtices ciclinicos da

alta troposfera no Hemisfério Bul e, em particular, no  NEB



atraveés de imagens do satélite geoestaciondario SMB/GOES (no canal
infravermelho € no visivel) para um pertodo de cinco anos (1979 =
19790 . Eles estudaram somente aqueles Casos  em que havia
nebulosidade bem definida, constatando gue nos meses de maio &
setembro n8o houve formagio de virtice ciclénico da alta
troposfera. Tais sistemas ocorreram principalmente no VErao,
gendo  Janeiro o més que apresentou o maior numero de casos (24,
dos quais apenas & apresentaram condiclies de tempo severod.
Kousky e Gan concluiram que a eépoca Favoravel a formaglo dos
vortices estd positivamente correlacionada  com 4} carater
meridional do fluxo médio aos 200 hPa o qual, por sua vez, estad
ligado & intensidade dos anticiclones continentais presentes no
nivel de 200 hPa. Para completar sed estudo, fizeram um estudo de
caso (25 de fevereiro =a 20 de margo de  1978) utilizando
fotografias de satélite e cartas de linhas de corrente,
temperatura, vorticidade e nebulosidade. A andalise desse o de
outros casos  lhes permitic concluir que = formacio de tais
virtices ciclénicos fechados ¢ geralmente precedida pela
amplificagio de uma corista de ar superior & Jjusante. A
amplificacio da corista €  ewplicada, gm o muitos  casos, pela
adveceio de ar quente associada a um intenso sistema frontal com

penetracio em latitudes baixag.

Gan & Kousky (41982 realizaram uma extensio do  trabalho
acima com a finalidade de determinar a climatologia de virtices
ciclénicos da alta troposfera que penetraram no NEB num  periodo
de sete anos (1974 & 1981) e os processos dinfmicos de  formaglo

desses viértices. Fles wutilizaram imagens de satélites e as



componentes zonal e meridional do vento para o8 niveis padries
entre 1000 e 200 hPa, além de dados tipo GRID Ffornecidos pelo
Nat ional Meteorological Center (NMC). Gan e Kousky determinaram
que no perfodo de maio a agosto nRo ocorreram virtices ciclinicos
midos (aqueles que possuem nebulosidade bhem definida ) sendo gue
a maior fregquéncia de formacio desses sictemas se deu Nnos meses
de verfo, especialmente fevereiro (Tabela 2.4). Estes resultados
concordam gquase que inteiramente com os de Keusky & Gan (1981), &
niio ser pelo fato de gue no estudo de 1981 nido foram encontrados
virtices ciclénicos umidas no més de setembro. Quanto & génese
desses sistemas, sugeriram estar relacionada com a propagacfo de

energia de onda no sentido sudoeste-nordeste.,

Kelley & Mook (1982 estudaram 117 casos de virtices
ciclinicos de ar superior occorridos na porcio ceste do Pacifico
Norte durante o verdo de 19467, 1969, 1970 e 41974, Eles analisaram
campos  médios de vorticidade, diverg@noia, temperatura, umidade
relativa e movimento vertical. As analises lhes permitiram
concluir 4que tais sistemas apresentam movimento vertical maximo
ascendente prodimo a0 nivel de 300 hPa e ciroculacio maxima em 200

HPa .

Davie (4982) documentoun a  formaclo de  um virt ice
ciclinico sobre o NEB em fevereiro de 1979, utilizando imagens do
satélite METEOSAT no canal do vapor d “dgua e do  infravermelho,
além de ventos caleculados & partir do deslocamento de nuvens. AsS
imagens  mostram com grande clarezs o centro seco &€ a periferia
umida  do  sistema. Davis atribui a formacio do voertice ao

estabelecimento de um Fluxo de noroeste que cruza o equador. £
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Tabela 2.1 = Numero de baixas frias Omidas por  més,
formadas no Dceano Atléntico Sul., & mamero de odias por mB8s  com
nebulosidade  dessas  bads@as Frias no perdiocdo  de  setembro/74  a

agosto/21 (Fonte: Ganm & Kouskuo., 1982).
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esse  fluxo  aue constitul & circulagio no  setor ariental do

vortice cicltnico.

Rao e Bonatti (1984) utilizaram andlises dos campos de
vent o, vorticidade relativa e do termo de troca de energia
barotrdépica, para o periodo compreendido entre dezembro de 1977 e
fevereiro de 1978, a fim de examinar a importincia do mecanismo
tde instabilidade barotrdpica na geragio de virtices ciclénicos de
A BSUPEr ior. Invest igaram também o papel do agquecimento por
condensagiio, ligagHo trépico-médias latitudes e a circulagio de
larga escala de verdo. 0s resultados obtidos para =@ troca de

energia  barotropica indicam que, em media, =@ energia zonal é

convertida ém  energisan cinética turbulenta. Tato sugere @
acorréncia de instahilidacde barotrdépica. Por outro lado, a

analise do  wvento zonal para instabilidade barotrdpica revelou
fraca taxa de crescimento. Rao e Bonatti concluiram que outros
mecanismos tais como a influéncia da alta da Bolivia no veriao e a
ligacio trdpico~extratripico devem ser importantes na  geragio

desses vortices ciclnicos.

Cavalcant i (19864) estudou as caracteristicas
meteoroldgicas associadas a precipitagies intensas no  NEB, no
periodo de Janeiro a abril de 1928%. Observou que varios fatores
influenciaram a ocorréncia de precipitagfo em excesso. A zona de
convergéncia intertropical estava mais ao sul  em relaglo a  su’
POSTGARD normal, com  forte intensidade, a temperatura da
superficie do mar no litoral do Nordeste estava mais alta que a
normal @ a alta subtropical do Atlantico Norte apresentava-se

mais intensa. Consequentemente, os sistemas frontais ficaram



estacionarios na costa leste oo Brasil, contribuindo P ara
aumentar a conveccio no sul oo NEB. Foi  também observada a
atuacio de vortices ciclonicos nos altos niveis e de linhas de
cumulos-nimbos  ma  costa oo NEB. Aldm disso. & circulagio
anticiclonica mna alta troposfera, ou seja. & alta da Bolivia se
apresentava vdes ]l oo anda P ar leste de SR POSIGCRO rormal .
contribuindo  assim  para a ocorrencia de conveccio na regiio do

NEB «

Silva @ Pazx (19288) correlacionaram 0% 2 Campos de
vorticidacde e adveccio ce vorticidade mo mivel ode S00 hPa., P &
um caso de vortice ciclonico da alta Lroposfera no NEB. ocorrido
no  periodo compreendicdeo entre 15 ¢ 2% de dezembro de 1980. Eles
concluiram que sua  formacio estava associaca a0 escoamento
gerado pela atuagio da alte da Bolivia. Notaram t.ambém &
contribuicio de um sistema Fromtal me intensificacio do vértice
ciclonico. Porém. a mais importante observagio Ffoi a relagio
antre o senticdo do deslocamento do virtice cicltnico e o Mdﬁ]eo
de valores minimos de adveceiio de vorticidade ciclinica. ou $eJa.
o virtice tendeuw & se cdeslocar em direcio ao minime de advecgio

de vorticidade ciclinica.

Damdo continuicade ao trabalho anterior, Silva et &lii
(1990) dinvestigaram o papel desempenbacdo na evolusio do sistema
pela aclveccio de temperatura no mnivel de 700 hPa. Eles concluiram
haver wuma Fforte correlacio entre o campo de  advecc&o e

temperatura @ a nebulosicacdde . com adveocido de ar frio coincidindo

com & intensificacio da nebulosicdade.

13



A analise dos  estudos aqui mencionados permite
relacionar  algumas caracteristicas basicas dos ciclones da alta

troposfera ol baixas feias. No caso especifico do NEB., a época

mais  Favoravel para  sua formacio sio os meses de  novembro a
Mmarco. As baixas fFrias se formam na exbremicdade equatorial dos
cavados oceinicos médios. em miveis e pressio inferior a 400
PP &, apresantancdo circulagio clelonica Feohada QUIE 4
aventualmente, se eshends até os baixos niveis (Carlson, 1968,
Frank, 1970, Erickson, 1971, Aragio. 1979, Kellewy @ Mock., 1982).
E nessas ocasifes que grandes totais de  precipitacio SHO
ragistrados. Um nucleo de valores minimos localizado em torno de
300 hPa caracteriza o ciclone oda alta troposfera no campo de
temperatura (Erickson, 1971, Aragio, 1975, Kousky e Gan., 1991,
Kelly e Mock. 1982). £ tipico que imagens de satélite obtidas na
banda co vapor o Tdgus mostrem & presenca Jde ar seco no centro  do
vartice (Davis. 19282). Evidentemente. essa parte do sistema tem
céu claror a nebulosidade se apresemta usualmente sob & forma de
arco  gque  cobre parcialmente a periferia oo sistema (Carlson,
1968, Frank, 1970, Kousky e Gan, 19281). Essa odistribuigiio de
nebulosidade sugere que tais sistemas slo mantidos por  conversio
direta de energia potencial em energia cinébica, com  subsicdéncia
de ar frio e seco no centro do sistems @ ascensao de ar quente e
umiclo mna  periferia do mesmo (Frank., 1970, Kousky e Gan 1981,
Kelley e Mook, 19820 As baimas Frias séo sistemas quase-
estacionarios com tewmpo de vida longo’ ndo s50 incomuns 0s Casos
com tempo de vida de até cuas semanas. Meitas vérzes, as  baixas
frias se mantém estacionarias por virios dias: quando se deslocam

0 fazem lentamente., de leste para oeshte. em concordincisa com  a

14



teoria de ondas de Rossby.

E evidente que o comhecimento das caracteristicas acima
é  essencial ao trabalho de previsio do tempo. Por outro lado, é
de igual importincia conhecer 0 mecanismos responsaveis pela
Formag o, intensificacio, mamuwtencio @ dissipagio dos wvirtices
ciclonicos da  alta tiroposfera ja que bal conhecimento & de
aplicacio imediata no processo de previsiio. Estucdos ja  efetuados
Tangam  alguma Tus sobre este ponto. A influgncia de sistemas de
latitudes méclias (Fremtes frias) mo processo de  formagio e/ou
intensificacio dos vortices ciclonicos que afetam o NEB (Kouskwy e
Gam, 1981, Hilva @ Pag. 1988) sugerem investigar o papel gque as
advecstes de vorticicdade e temperatura aormalmente associacdas &
fLads wisbemas cdesempenbham nas varias fases de desenvolvimento dos
vartices. Tsso foi feito para o caso e um vartice ciclomnico por
Silwa o Paz (1988 @ Bilva et alii (12200, conforme mencionado
anteriormnernte. Os  resultacdos obticdos encorajaram & realizagio
deste  trabalho que tem como objebivo explorar o potencial de
previsino envalvicdo  em auanticdades como as acima mencionadas @
alaborar um modelo sindtico gue sirva e subsidio & previsio do

tempo de curto @ méclio prazo no Nordeste do Brasil.



D METODOLOGTA

3.1 Escolha dos Feriodos de Estuco

Viarias etapas Foram vencicdas mno processo de escolha  clos
casos & serem estudados. Primeiro foram selecionados periodos
hos  quais era possivel identificar & presenca de um wvortice
ciclinico da alta Lroposfera em imagens dos satélites METEQSAT e
GOES -~ FE cecdiddas pelo Institubo de Pesqguisaes Bepaciais (INPEY. A
sERgUir foi vercdficado. P& a cacla periodo. GE havia
disponibilidade  tanto de dados de altitucde das 12:00 TNG  para
toda & Amérdica  do Sul guanto oe  dados  eam pontos  cle gracie
Ciloravante denominacos GRIDE) oo National Meteorological Center
(NMC) . Esses. espacacdos de 9 em 5 graus. eram hﬁﬁeﬁﬁérios tendo
em vista que estudos Ja efetuacos (Kousky & Gan, 19815 Gan e
Kousky . 19825 Rao & Bonmabbi. 198%4) indicam que os vortices
ciclomicos cle ar superior que afetam o NEB se formam. em geral.

sobre o Atlintico Sul,. praximo & costa brasileira.

0 objetiveo inicial da etapih acima era selecionar apenas
aqueles periocdos para 0% quais houvesse GRIDS e nos quais a
maioria  das estacbes cde racdiossonda-vento oa rede aeroldgica  do
Brasil (Tabela 3.1) e, em particularr, do Nordeste houvesse

operado em perfeitas conclicdes de Ffuncionamento. ITnfelizmente nio

i

foi possivel obter um conjuntn completo de dados para  qualquer
dos periodos selecionados. Uma solucio coe  compromisso  permitiu

escolher  dois enbre eless 1959 a 30 de desembro de 1980 @ 92 a 20

de  dezembro cde 1989, Nio foram wutilizados GRIDS mos cédlcuwlos  do

16
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primeiro periodo enquanto que o segundo bem como deficidncis =

precariedade no Ffuncionamento da rede aerologica cdo Nordeste.

Og dados cde altitude da Américsa do  Sul e os GRIDS
uhilizados Foram cedicdos pelo Departamanto Nacional e

Meteorologia C(DNMET) .

3.2 Fundamentagio Tedrica

Até o presente os mecanismos que aovernam a evolugio dos
ciclones oda  alta proposfera ainda mnio sio satisfatoriamente
compreancdicdos.  Visando conteibuie parca preeacher Lal lacuna foi
utilizado., de forma  gqualitativa, o "modelo diagmistico e
previsio do  tempo" de  Silva Dias e Silva PRDias (1984) para
analisar  o0s dois periodos escolhidos. 0 modelo estd  estruturado
com  base mna teoria de desenvolvimento de Sutcli#f@ (1947) cuja

expressio basica (Petterssen, 19%é6. p.324) é

2
R g
°© _ A - - v @Tr A, + H+ S)

orcle o é a wvorticidade absoluta no nivel de 1000 hPa, Aq é

adveceiio de  vorbicicade absoluta mno mivel oe 500 hPa. Al & &
adveccio de tempertura  ma camioda 1000-500 hPa. S ¢ H sdo as

. - . o : i : 2 "
contribuigHes adiabatica © ciabatica, respectivamente., v @ 0

operador laplaciano horizontal, R @ & comstante dos gases para o
ar seco. " é o pardmetro de Coriolis e "g" @& & aceleraciio da

gravidacs.

1y



Desenvolwvido para sistemas atmosfeéricos de  latitudes
medias, o modelo de Sutcliffe trabalha com auant idades de carater
geostréfico ou seja, as advecetes sio advecgbes pelo vento
geostrofico. € evidente gque a aplicacio de tal modelo a sistemas
de latitudes tropicais exige modificacies Jd que a geostrofia nko
&  uma hoa aprodinaeio nessas regites. Assim, o modelo de  Silva
Dias & Bilva Dias calcula os trés primeiros termos do lado
direito da equacio anterior utilizando o vento observado como
parametro  basico em lugar do geopotencial. Ele ¢ usado tanto no
calculo das advecates quanto no da divergéncia de umidade, um dos
possiveis componentes da contribuigio diabatica, contribuicio
EHER que deve ser importante emn  situacies que envolvam

consideravel nebulosidade.

0 “modelo diagndistico de previsio de tempo” utiliza
técnicas de analise objetiva na obtencio de campos meteoroldgicos
emooar suUperior, tanto  para ar idaveis basicas  quanto Fra @
var idveis  derivadag. Desss Forma, o modelo obtem para  varios
niveis da atmosfera o03% campos de, por exemplod temperatura,
geopotencial, divergéncia de umidade , advecgio de temperatura e

varticidade.

Como valores obtidos em agualquer ponto de grade através
de =andlise objetiva se baseiam nas regides com dados ¢ evidente
qug, quanto mais afastado estiver o ponto (da regido com dados),
menor  serda a representatividade Fisica do valor obtido. Assim,
visando dar maior consisténcia as interpolacies ¢ extrapolagles
por analise objetiva, Silva Dias € Silva Dias (41984) introduziram

clados tipo GRID [ conjunto C O dados CONVENCionais



principalmente  em regiies eSCRSSRs en obhservacles romo € 0 caso
dos  oceanos. Nessa versio do modelo os cdalonlos sio feitos para

uma  grade espagada de Y oem 9 grauws, limitads pelas latitudes e

.

O

o

3 e longitudes de SO0

E
Py

AW Els fol usadea para  estudar o
periodo de 2 a 20 de dezembro de 19689, Vale salientar aque esse
nodelo  vem  sendo  rotineiramente utilizado pelo Departamento
Nacional de Meteorologia (DNMET) pars auxilio no dimsgndstico e

previsio do tempo.

Visando tornar o modelo mais representative em  dreas
menores,  Davalcoant i e Medeiros (1988) P O LU E T FN UMR  VErsao
para o NEB. Para tanto alteraram principalmente @« grade e 0O
parametro de filtragem para uma malha e Ffiltro adequados &
Regido (Filtro passa baixa). Nessa versio a grade ubilizada ten
espacamento de 2 graus e & limitada pelas Jlatitudes de 4N-248 e
longitudes de S0W-30W. Ela foi usada nos cdlowlos do periodo de
19 a 3¢ de derembro de 4980, Silva e Parzr  (1988) também &
ut il izaram para prognost icar o deslocamento de um  virtice

ciclénico de nucleo frio.

Neste trabalho sfo apresentadas andlises do campo  do
vent o (linhas de corrente) & de guant idades consideradas mais
relevantes dentre aguelas obhtidas no  “modelo diagnostico de

previsiio do tempo”. S8o mostrados oz sesguintes campos derivadost

(a) componente vertical da vorticidade absoluta

oV du
==~ o *°




(h) advecgio horizontal ta component e vertical da
vorticidade absoluta

_ " aqQ aQ df
A: = - (V. = - "
( V Q) u 5 v — ¥ e

() Divergénecia horizontal de umidade

- ~ a a
Dq = ( Vp. qV) = -&—(QU) <+ - a (qv)

(ed) divergéncia horizontal de massa

o du ov
D = V .V = ——
P X A dy

(e) advecedo horizontal de temperatura

A=-(V. VT = - ar — DT
' p) > Y TR

S
'

Onde , ¢ a diregio ao longo dos pararelos, v ¢ =a diregio ao

ot ~

longo dos meridianos, v = i 9 + ] 0 ¢ o vetor
p JX dy

nahla numa superficie isobdrica, u & v 8o as  componentes

- ~ ~
aonal e meridional do vento, respectivamente, Y = | a1 + j v & ©

vetor velocidade horizontal, £ ¢ o pardmetro de Coriolis, T & =a

temperatura € g € a umidade easpec {fica.

£ evidente que guantidades tais como a adveccio de
vorticidade e a divergéncia de umidade s8o importantes no caso de
sistemas de regites tropicais. © discutivel, entretanto, =a
importancia  da adveceio de temperatura devido aos fracos
agradientes térmicos da atmosfera tropical. Por outro lado,
eantudos JA efetuados Justificam investigar LANE: possivel
influéncia na formaglo esou evolugio dos ciclones da alta
tropostfera gue afetam o Nordeste do Brasil tendo em viesta que 08
mesmos  estio Frequentemente associados b penetragio de sistemas

frontaise na Regiio.




4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.4 Gagso 13 Periodo de 15 « 30/42/80

4.1.1 Condigtes Sindticas

A descrigio das condigles sindticas existentes no primeiro
caso € feita com  bhase  @m imagens de satélite e cartas de
linhas de corrente. O periodo de 15 a 30 de dexembro de 1980 &
estudado utilizando analises para o nivel de 500 hPa embora, como
O PrORFIO NOme suoere, os ciclonegs da alta troposfera G Jam
usualmente  melhor identificados nos altos niveis. Isso foi
mot ivado pelo fato de gue foram obtidos poucos dados para  os

altos niveis.

Precedendo a formagiEo do virtice ciclinico sobre a parte
sudoeste do NEB no dia 18, havia do dia 1% ao dia 47 forte
nebulosidade associada a0 anticiclone da Belivia com nuvens
cumliformes predominando sobre a porgao centro-oeste & sul  da
Amazonia (Figs. 4.4a - ¢ ). Easa nebulosidade formava uma
faixa continua com a de um sistema frontal cujo centro se
localizava schre o Atléantico Sul. Dois cavados,  um situado
sobre o centro-leste do NERB e outro préximo & costa da Regiio
Sudeste, podiam ser vistos no nivel de 560 hPa no dia 15 (Fig.
Aoitd enguanto  gue  apenas  um  cavado era visivel no dia 16

(Fig.4.3).

O wvirtice ciclinico féz-se presente em 500 hPa sobre o

NER & partivr do dia 48 (Fig. 4.4). Nesse dia, A nebulosidade

pae]
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associada ao anticiclone da Bolivia estava menos forte, o sistema
frontal havia se dissipado e uma outra frente fria se organirava
no Rio Grande do Sul e Uruguai, a frente de um cavado orientado
aegundo a direcio sudoesste - nordeste. b excecio do litoral
leste, todo o NEB gstava encoberto por nebulosidade media € baixa

[0 - PR B e )

No dia 49 o anticiclone da Bolivia apresentava bastante
nebulosidade  em sen  flanco orilental, 0 aiatema frontal
anteriormente localizado sobre o Uruguai & Rio Grande do Sul
estava  melhor organizado e se encontrava sobre o Paragual e 0%
cstados do Parana € Santa Catarina (Fig. 4.9a). Uma faix de
nebulosidade parecia  conectar o sistema frontal com o wirtice
ciclonico. A carta de linhas de corrente no nivel de %500 hPa
(Fig. 4.6) mostra que o vartice ciclonico deslocou~se para o eul
da Bahia - norte de Minas Gerais, enguanto no Uruaguail e sul do
Brasil havia Lma gircnlacdy ciclinioa fechada. Ase  condigoes
sindticas descritas persistiram até o dia 24. Nesses dias a
nebulosidade associada ap vertice ciclinico ¢ sistema frontal & 6

sEenay
t"l

assemelhava & contfiguragio em descrita por Kousky e Gan

(1981) (Figs. 4.9a = d & 474 ~ hl.

foimagen das 12400 TMG do dia 2% (Fig. 4.7¢) mostra na
drea de atuagdo do anticiclone da Bolivia intensa  atividade
convect iva sobre toda a parte central do Amazonas, Roraima, Mato
Grosso e norte da Bolivia. 0 sistema frontal anteriormente
local isado  sobre o Parand ¢ Santa Catarina aparece nesta imagem
sohre o Fastado do Rio de Janeiro. Nove horas apis, €55 MEsSno

sistema Frontal Jd atingia o Espirito Santo e centro de Minas



Fidae 4.3 - Imagem de satdélite para as 12500 TME do diab (&)
19742780, (b)) ROALE/80, (o) 2I/402/780 @ (d) 22407806,
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Gerais., # imagem das 129@0 TMG também sugere o inicio de um
processo  frontogenético sobre o Paraguki & norte da Argentina.
Tssn & corroborado pelo campo de  linhas de corrente (nio
mostrado) nos  haixos niveis da troposfera. Enaguanto 1550, 0
viértice cicldnico persistia em 500 hPa sobre o NEB, agora com
centro  localizado sobre o sul do Piaul € norte da Bahia (Fig.
4.8). Outra caracteristica importante desse mapa € a presenca de

um cavado de onda curta sobre o centroe -~ leste da Argentina.

Nos dias 26 ¢ 27 grande parte do territorio brasileiro
ae encontrava sob intensa atividade convectiva, o que pode ser
visto olaramente na  imagem do dia 26 (Fig. 4.7d). 0O sistema
frontal localizado sobre Minas Gerais € Espirito Santo entrava em
dissipacio enqguanto prosseguia a formacao do novo sistema

frontal sobre o Paraguai e norte da Argentina. & formacio desse

noveo sistema frontal estava sendo favorecida pela amplificaclo do
cavado de onda curta visto na Figura 4.8, As cartas de linhas de
corrente para o nivel de %00 hPa evidenciam que o vortice
persistiug até o dia 26 (Fig. 4.9) Jjd aue n8o havia no dia 27 uma

circulacHo cicldnica fechada na @rea em que o mesmo se localizava

anteriarmente.

Nos diasg 28 e 29 a maior parte da nebhulosidade
convect iva svistente no Brasil se  encontrava na  &rea do
anticiclone da Bolivia (Figa. 4.500h ~ ). ) nebulosidade

pvistente  sobre o NEB estava desorganizada. O sistema  4que s
formava sobre o Paraguai e norte da Argentina se encontrava sobre

880 Paulo no dig 28. No dia seguinte, dia 29, ele atingia os

estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro & Espirito Santo. Outro
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aspecto interessante dessas imagens € a presenca de complexos
convectivos de mesoescala na regifo do Chaco. as  linhas de
corrente se  apresentavam predominantemente zonais sobre o

continente em 9909 hPa (Fig. 4.44).

No dia 3¢, a nebulosidade associada ao anticiclone d=a
Bolivia estava pouco organizada enquanto 4que a nebulosidade
frontal se mostrava mais intensa sobre o oceano (Fig. 4.10d).
Também se destaca nesta  imagem a presenga de um  complexo

convectivo de mesoescala sobre o Paraguai.

4.41.2 Discussio dos Campos Derivados

Nesta suUbseCeRO 30 apresentados 0% campos de
vorticidade, advecgio de vorticidade,divergéncia de umidade,
adveccdo de temperatura e divergéncia de massa para niveis de
pressao  selecionados. Conforme ja foi dito anteriormente, os
resultados do Caso I foram obtidos na area limitada pelas

latitudes de 4N e 245 e longitudes de 5H50W e 30W.

4.4.2.4 Vorticidade no nivel de 500 hPa

Nos trés dias que precederam a Fformagio do virtice
ciclénico no NEB, dia 18, o campo da vorticidade apresentava
valores negativos na Regifio o gque & exemplificado pela andlise do

dia 15 (Fig. 4.12).

No dia 18, com o vortice J& formado (Fig.4.4), a
vorticidade permanecia negativa em todo o NEB no nivel de 500 hPa
(Fig. 4.13) o mesmo n#o ocorrendo nos niveis mais baixos (nio

mostrados), o que indica gque o virtice nio se estendia até &

36



corrente no nivel
L2000 THMG do dia 297827860

45

50

55

60




—Z0

-2Y

wi

y v g
%

Vorticidade (34 Praw.r ey gm See HhiPa
12800 THG do dia 15/90/80

MEEQ

&

s



|
o
gt
Lo
f
g
(1,8
i
o
i
L]
Ly
I
LM
i
I
L
15

==

i
Fodt
ok

Fige 4,43 = Vorticidade (%i@%%-7 /o) o B0 hPa  para  as
1R TMG do dia 18712/80.,

39



baina  troposfera.

A presenca do vortice no periodo de 49 a 25 (Figs., 4.6 e
4.8) era  reasponsdvel por  valores negativos no CAampo o
varticidade sobre quase todo o NEB, com  destague para o nucleo
lacal izado sobre a Bahia no dia 29 (Fig. 4.104),

Do dia 26 ao dia 2% a vorticidade em 5@ hPa diminue
gradat ivamente {em valor abscoluto). No dia 26 havia valores
negat ivos em todo o NER com exce¢do do  Ceard CFi g & 4,180
enaguanto que no dia 29 havia valores negativos apenas sobre o
nordest e day NEB AFigs Asidd, Fasa evolugio do campo  de
varticidade ¢ coerente com o enfrasuecimnento gradual dor
escoamnento  cicldnico sobre @ Regifdo sugerido pelas Figuras 4.8,

4.9 e 4.454.

A4.4.2.2 Advecgio de Vorticidade em 700 e 500 hPa

foinciusio do nivel de 7929 hPa nesta subseclio foi feita
com base em edperiéncia adouirida em centros de previsio do
DNMET . Nesses centros o campo de advecelo de vorticidade em
79 hPa ¢ normalmente utilizado para verificar se hd condigles

favoraveis ao aprofundamento do sistema na vertical.

No dia 47, dia aue antecedeu a formacio do viértice, o
campo  de  advecgio o vorticidade em S99 hPa  (Fig. 4,.47)
apresentava  valores negativos em  praticamente todo o NEB ,
destacando~se o micleo neagativo localizado sobre o centro-sul  da
Bahia. Nessa mesma area havia wvalores positivos no nivel de

FO0 hPa.

Com a Fformacaoc do sistema, dia 18, a advecclo de

40
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vorticidade em 500 hPa permanecia negativea em todo o NEB  com
excacio do oeste oda Bahia. VYale assinalar que no  dia  posterior
(ilia 19 (o} wirtice aatava MLt & posicéno (Fig. 4.6) mais
Gl ma o muclen negativo localizacdo sobre Salvador neste  dia
(Figs. %adB) .

No oia 19 & acdveceiio ode vorticicade em 700 hPa  era
megativa em toda a Regiifio com exceciio de sew litoral leste. oeste
o Piawl e leste do Maranhio (Fig. 4.19). Contribuindoe para &

manutengio oo virtice. valores negativos no campo  da  advecsio

o

persistiran  sobre & regiio ceabtral odo NEB oo oia 20 ao oia 25
(Fig. 4.20), mas nos odias 26 e 27 havia  valoess positivos  sobre

0 Maranhio, oeste co Piawi. oeste & sul  da Bahisa (Fig. 4.21).

Nos dias 28 e 29 a adveccio ode vorticidade no nivel e
700 hiPa era negativa sobre as porcdes leste & centro-sul do NEB

(Fig., 4.22).

" Y s Divergdneis de Umidade em 7200 hPa

Nos heds oias gue precederam a Formacio do vertice havia
convergsncia  oe  umicacle mnas exbremidacdes leste @ oeste oo NEB
conforme poce ser comprovado pelo campo oo odia 15 (Fig. 4.23). No
dig 18 havia convergéncia ce umidade sobre btocdo o NER & excecgio

de grance parte da Bahia (Fig.e 4.324).

No dia 19 havia deois mdclecs ode convergéncia sobre a
Raegifdor wm localizado & oeste e oubro a leste oo Piauwd CFa e
G250, Fases nucleos eram separados por uma area de  divergéncia
que se estendia atd & Bahia. 0 campo apresentava ainca um  mucleo

negativo ao sul desse estado. Comecgando no dia 20 @ prolongando-
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s atéd o0 oia PF havia converasncia ode umidade em  todo o NEB
conforme exemplificado pelo campo do dia 29 (Filg. 4.24) enguanto
que ne dia 26 (e Lambém 27) wum mucleo divergente pocdia ser visto
sobre & Bahia (Fig. 4.27). Nos dias 28 e 29 havia Fforte
clivergeneia  oe  umicacde sobre o oeste da Bahia  enquanto que a
clivergancia  era fraca sobre o restante do NEB, ercetuando-se o
1itoral leste onde havia fraca convergencia de umidade conforme

e

pode ser visto na Figura 4,.28.

el 204 Adveccio de Temperabura em 500 hPa

Nos bess  olias  gue precederam 2 Fformagio do vortice
cicltnico havia adveccio fria em quase todo o NEB destacando-se o
nucleo  centracdo no Maranhio e Pilawi. ma regifio de Formagio  do
vortice e na regifio desprovida de mebulpsidede no dia 17 (Figs.
.29 e 4,30). Excetuando-se o Maranhio, havia acdvecgio fria em
Lodo o NEB no dia 18, destacando-zse o mnaclen localizado sobre &
Bahia (Fige 4.310. Emborsa mais Fraca, peresisbia a advecciio Pria
e cboddo o NEB mo oia 19, com excegio coe uma &area de advecgio
aquante no swl da Bahda (Fige 4.322, 0 campo  de  advecgdio de
tLampaeratura oo dia 25 (Fig. 4.383) &8 representativo dos dias 20 &
e Nesses Jdias havia um nucleo negativo sobre a porciho mnordeste
cley  NEER @ owum bipolo sobre a Bahia-norte de  Minas  Oerais. Esse
bipolo estave associacde ao sistema Froatal gue parecia Formar uma
0 erbiclacde com o varbkics cicltnmico localizado sobre o NEB (Figs.

dedia-r]l & L.HaC) .

Nos olips 248 (Fig. 4.3%4) e 27 a Regific gpra afetada por
clods moeleos posthivos. um centrado mo Maranhio @ oubro mo Dceano

ALTEnLico  separados  por uma area de forte advecsio  Fria que
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ahrangia o centro-leste da Bahia, Cesnrd. Rio Graade ey Nortbe .,
Paraiba @ oeste de Pernambuco. Nos odias 28 & 29 (Fig. 4.3%)
avlvengio de temperatura era Fria em todo o NEB. euwceto no centro-

oeste & sudeshe oda Balbia.

4.0.2.5  Diverg@ncia ode Massa em 700 hPa

SHEG CAaMPOS SAR0. ce manelra geral . semelhanbtes aos  de

clivergiEne i a e umiclacle o gque  aponta  para & importante
contribuigio il i clivergEncia vl WL 5 i P ara @

converganclasdivergsncia de umidacde.

Precedendoe & formagio do vortice ciclinico sobre &
parte central oo NEB  mo oia 18, do cia 195 a0 odda 17 havia
divergéncia de massa sobre toda a parte central oa Reagifo. vl e acten

i) litoral morte atd o norte de Minas Gerais tFig. 4.34). Mos

aErcia ce masea em todo o NEB.  exceto  no

clias 18 & 1% conver
centro-sul clae Bahia (Fig. 4,370, A partir do dia 20 e até o alia
289, convergencia cde massa estave presente na baida troposfera em
tocdo o NEB (Fig. 4.38) enguanto que entre os oias 26 @ 29 havia

cliveradmeia de massa sobre a Bahia (Figs. 4.39 @ 4.40).
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4.2 Caso 11z perifado de 99-20/12/89

4.2.4 Condigoes Sindticas

A descrigio das condigles sindticas no segundo caso 6
feita também com base em imagens de satélite e cartas de linhas
de corrente. O periodo de €9 a 19 de derembro de 1989 ¢ estudado
utilizando analises para os niveis de 300 e 200 hPa motivado pelo
fFato de que Foram obtidos dados tipo GRID oriundos do  NHMC,

conforme foi dito anteriorment ¢.

O campo  de linhas de corrente nos altos niveis da
troposfera nos guatro dias gue precederam a formagio do vartice
ciclonico dia 43 era semelhante & média de Sadler (1975). lsso é
demonstrado pelas Figuras 4.44 e 4.42 onde as configuragoes
predominantes s&o o anticiclone da Bolivia & o cavado orientado
de  noreoeste - sudeste proximo as costas norte € nordeste  dao
Brasil. Por outro lado, a corrente de jato alcangava no dia 412
LFilg. 4.42) a velocidade maxima de 13% Kt (aprodimadamente 243
Km/h) em Cordoba  (87344) onde a média ¢ %4 kt enquanto o vento
no Galeao (83746) era de sudoeste com 60 Kt, para uma média de 28
Kt. Nesses qguatro dias o vento em Antofagasta (85442) teve seu
valor maximo no dia 9 (Fig. 4.44)% 70 Kt de noroeste guando @

media ¢ 28 Kt. A sequéncia de imagens de satélite para esses dias

(Fig. 4.43 ) mostra  uma intensa nebulosidade inicialmente
localizada sobre a Regifo Centro-QOeste e aumentava

gradat ivamente até atingir o NEB. Um sistema frontal gue atuava

sobre a Regifo Sul avangava até o norte de Minas Gerais e sul  da

71
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Fig. 4.4t ~ Linhas de corrente no nivel de 200 hPa  para

at
12309 TMG do dia 99/42/89.
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Fig. 4.43 «~ Imagem de satélite para as 12900 TMG do  d i@ ()
QPAL2/8%, (b)) 19712789, (c) 14/42/8% ¢ (d) {2/40/89
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Bahia, contribuindo também para o aumento de nebulosidade sobre o
NER. £ interessante observar também que a circulacio associada ao
anticiclone da Bolivia podia ser facilmente visualizada nos dias
it e 12 por wmeio das nuvens cirros advectadas do topo dos
cumulos-nimbos (Fig. 4.43c~d). Além disso, as imagens parecem
documentar a evolugfo de um conmplexo convectivo de mesoescala

gue alcancava intensidade maxima sobre a Bolivia no dia 12.

No dia L3 o vortice ciclinico estava presente sobre o
NEB em 200 e 300 hPa (Figs. 4.44 ¢ 4.4%5) enquanto que no nivel de
U09@  hPa havia um cavado fraco na porcio centro ~oriental da
Regido (Fig. 4.46). No dia 15 o virtice ciclonico se localizava
proximo a costa norte - ocidental do NEB (Fig. 4.47). Por outro
lado, os poucos dados de vento obtidos para o dia 16 (Fig. 4.48)
sugeremn que o vartice nAo mais se encontrava sobre a Reyiio. A
compara¢ao entre as cartas dos dias 16 e 18 (Fig. 4.49) pernite
concluir gque houve giro do vento nas estagtes do Galelo (83746),
Curitiba (83840) e Porto Alegre (83971). Como resultado, os dados
do dia 18 indicam a presenga de um virtice ciclonico com centro
na regifo ocednica prddima A costa da Bahia. A corrente de Jato
atingia intensidade maxima no dia 1% com ventos de 180 Kt
(aprodimadamente 270 Km/h) em Mendoza (87420). Nesse dia o vento
no Galeao era de sudoeste com intensidade de 70 Kt engquanto que
gra de noroeste  com 2% Kt em Antofagasta (85442). & partirv do
dia 16 a corrente de jato passava a enfraqguecer ¢ a se deslocar
para  sul sendo que no dia I8 a intensidade maxima era de 9290 Kt
com um giro no vento de Antofagasta (85442) que nesse dia era

quase que de oeste com 295 Kt.
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Fig. A4.46 ~ Linhas de corrente no nivel de 5080 hPa wpara as
TRedd MO do dia 13742789



Fid. 4.7 - Linhas  de  corrente no nivel de 200 hilPa P A
12290 THMG Jdo dia 185/712/689.
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Fige 4.49 — Linhas de corrente no nivel de 200 hPa  para as
1290 THMG Jo dia 18/12/789.
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£ interessante observar que o vento e Antotfagasta
rermanecen  de noroeste até o dia 16 enguanto sua  intensidade
liminuia de 7@ Kt no dia 9 para 30 Kt no dia i6. 0 vento no
jaledo esteve de sudoeste-sul aumentando de intensidade de 50 Kt
o dia 9 para 79 Kt no dia 1é6. Duas caracteristicas marcantes
las  cartas de 200 hPa para os dias 12 a 16 s8o a intensidade do
jato  subtropical e o carater meridional do fluxo sobre a Regifo
sudeste. A sequéncia de imagens dos dias 13 a 20 (Figs. 4.50 e
.94 ) mostra intensa atividade convectiva sobre a porgio
eidental  da  Amazinia nos dias 13 e 44 (Fig., 4.5%0a~b). Também
wesses dias € possivel inferir a presenca de ventos fortes em
wtitude devido a presenca de plumas de nuvens cirros advectadas
las dreas de conveccio. Essa atividade diminuia a partir do dia
L3 (Fig. 4.590¢), sendo gue nos dias 16 e 17 (Figs. 4.50d e
1.91a) a convecelio nao se apresentava muito organizada € ocupava
APENAS UMR pequena drea da Amazonia. A entrada de uma frente fria
12 Regifo Sudeste no dia 48 (Fig. 4.9ib) coeoincidia com Am
sensivel aumento da nebulosidade sobre o centro -~ oeste do Brasil
: a Amazonia. Essa frente fria penetrou no sul do continente no
lia 44 (Fig. 4.50b) e se deslocou rapidamente até atingir =@
tegido Sudeste no dia 48. Ja no dia 49 havia uma maior cobertura
le  nuvens sobre o NEB (Fig. 4.54c¢) enquanto que no dia #2® havia

nenos atividade convectiva sobre a Amazdnia (Fig. 4.541d).

R [ Discussio dos campos derivados
Nest a subsecgio sho  apresentados 05 CRmpOSs de

worticidade, advecgio de vorticidade, divergéncia de umidade,

wlvecgiao de  temperatura e divergéncia de massa para niveis de

{0
3
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lTatitudes de LON - 608 e longituldes de S0W - 25W.

Aa2.2.10 Vorticidade em 700 & 300 hPa

0 campo cde vorticidade na alta troposfera sobre o NEB
apresentava valores positivos entre os dias 9 (Fig. 4.52) e 11.
No dia 12, véspera da formacio do wvirtice., wvalores negativos
cobriam uma extensa area meridionalmente orientada & leste ddo NEB
(Fig. 4.%3). Essa éarea estava presente também no dia 13 (Fig.
4.54) . Houve intensificacio e aprofundamento desse mueleo
ciclonico do dia 13 a0 dia 17 enquanto o mesmo invadia o
continente. Como consequéncia. Ja no odia 14 & vorticidade
apresentava  valores negativos sobre o NEB desde o nivel de 300
hPa  (Fig. 4.%58) até o mnivel cde 700 hPa (Fig. 4.56). Esse
comportamento do nucleo ciclomnico teve inicio com a penetracio de
um sistema Froatal no  swleste o Brasil (Fig. 4.43). i
interessante observar ainda  que até o oia 17 havia valores
positivos ma alta btroposfera sobre a regifio do Chaco (Fig. 4.57).
Apos esse dia, o deslocamento para norte da circulacio do
anticiclone da Bolivia evidenciado nas analises cde 200 hPa (Figs.
4.47 & 4.4%9)  conbribuiu  para o estabelecimento cle valores
negativos nessa regiao. Vale assinalar que o deslocamento do
anticiclone ocorreu associado & penetracdo de um sistema Ffrontal

vindo de sul-sudoeste (Figs. 4.90 e 4.51).

Nos dias 18 e 192 o rnivel de 300 hPa (Figs. 4.58 e
4.%9) mostrava vorticidade negativa apenas sobre parte da Regifio
(por¢iao leste e norte) enguanto que no dia 20 & mesma  area era

dominacda por vorticidade anmticiclonica (Fig. 4.60).
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Para an
12899 THG do dia 17/12/89.
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Fige 4.59 — Vaorticidade (%4Gx% ~7 /) em 300 hPa
12290 THMG do dia 419712789
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Fige 4.60 - Vorticidade (%4 0%% -7 /o) em 300 hPa BAara as
1209 THMG do dia 29/42/789.
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4.2.2.2 Advecgdo ce Vorticidacde em 300 hPa

No periodo de 9 a 195 (Figs. 4.61 a 4.64) a acdveceSo de
vorticidade era positiva no NEB, passando a megativa no dia 17
(Figs 4.65), para se tornar novamente positiva nos dois dias
saguintes (Fig. 4.646). No dia 12, em particular, havia um pequeno
nucleo negativo a oeste cda Regiflo (Fig. 4.62). Por oubro lado. a
regiao oo Chaco apresentava, na maior parte oo periodo. uma
alternancia de wvalores positivos e negativos, o que também
acontecia no sul do Brasil como, por exemplo, mas Figuras 4.63 e
4 b4 .

Vale salientar que os resultaclos obtidos para o area  do
NEB  indicam que nao foi advecedio horizontal de vorticidade o
mecanismo  responsavel pela presenca cde vorbticicdade ciclinica em

agrande parte oda Regiio (Figs. 4.59% a 4.58).

4.2.2.3 Divergéncia de Umidade em 700 hPa

No clia 11 o campo de odiverg@ncia de umidade na  baixa
troposfera apresentava valores positivos em todo o NEB, o que
contrastavae com o nucleo negativo localizado sobre & Amazinia
(Fig. 4.467). Situagio oposta ocorre no periocdo e 12 & 183
divergéncia na Amaz=onia e convergencia no NEB (Fig. 4.468). No
dia 19 havia fraca civergeéncia de umidade em quase todo o NEB

(Fig. 4.49).

As modificacbes sofricdas por este campo no decorrer do
periodo foram, de maneira geral, compativeis com a evolugio da
cobertura de nuvens. Assim, no inicio do periodo grande parte da
Amazonia (area de convergéncial) se encontrava encoberta enquanto

o NEB (aArea de divergéncia) btinmha pouca ou nenhuma nebulosidace
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Fige 4.462 = Advecgiio de vorticidade (%40%% —402 #g-2)

[

para as 12200 TMG do dia 12/42/89.

em 300 hPa

@7



! T ! [ P !
o Rl
¥ li 1 Rl
i H i | x n_ h lrl- , g
! L | l . |st ..'"j.l,ﬂ., U "1'-; -"% .4
" A HEiTIL ' AN & 1,
‘-'f'J' iﬁm ?mmw»%awﬁwmm;. E
20 e | A
O e p i H y.d o |
o : L " E‘J[}Iﬁﬂ ll ‘ Hufn mwmwﬂ rOE'i I --":'* J"rq ml 3
-- Ll Gt H i
Al o e : = ¥
P it
- - -
25 -
1
-4 |- -
I, i, o
— Qw¥£
‘“ h ,r’"" n"IIII i |
-0 - ‘ h!' il |..Jim|,||;ﬂ'ilném" —
- aﬁ!?- '''''''''''''' —
| | i |
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para as 129909 THMG do dia 14/142/89.
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Fig. 4.464 - ddvecciio de vorticidade (ei@%x 42 %5-2) em 390 hPa
para as 12900 THMG do dia 45742789 .
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Fig. A4.6% - Adveceiio de vorticidade (%i@er —412 %a-2) em 300 hPa
para as 12100 TMG do dia 17/12/89.
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Fige 4,66 « Adveceio de vorticidade (ef@xx 470 %

B ) em 300 hPa
para as 12290 THMG do dia 192/42/89.

101



|
i
s
i
A
i
+
o]
i
W

=1 !
N [ ’
- L -
-1 o

B -
" ;3 L— “ 0 -
S LR o il

)

— o
= I.H:; - —
- - ._i

] il = =4 | |

=Y e A7 = Divergéneia de umidade (%40%%9 g/%) em 700 hPa
para as $2500 THMHG do dia 14712789,

102



i | i i ! | | I |

e T SRR SEERRRIIEE. SRIREOTS S —m—— S, S e

i

il AadB - Divergéncia de umidade (#40%%9 g/%) em 790 hPa
para as 1248090 THMG do dia 48/42/789 .,

103



T

_-—-i-_ -

-

L

i
L]

.
.
- ) b it
il !
'!i

§i

” .|

"
g A . T

-

e,

- ow g i
i H
{ i
L) i
i“ m—
i {
1 i i i i i i i i i i i

Fige 4.69 ~ Divergencia e umidade (H10%%9 g/w) em 700 hPa
para as 128090 THG do dia 19/712/89.

104



(Fig. 4.43a~c). Essa situaco se inverte gradualmente.,. sendo  as
Figuras 4.5900 e 4.%51la representativas do estigio final dessa
mucanga. A situaclo se altera no odia 18 (Fig. 4.51b) com grande
aumento da nebulosidade sobre a Amaztnia ocorricda em associacio
com a entracda de uma Ffrente fria no swudeste oo Brasil. A Area ce
convergencia de umicdade devida a essa frente é claramente vista
na  Figura 4.468 orientacda seguadlo  a  direcido noroeste-sudeste.
Vale assinalar que as andlises do campo de divergéncia de umidade
guardam grance semelhanca com as odo campo de divergéncia de massa

a serem discutidas logo a seguir.

4.2.2.4 Adveccdo de Temperatura em 300 hPa

No dia anterior ao da formacio do vertice havia fraca
adveccio fria no norte da América do Sul (Fig. 4.70). 0 restante
do  continente era quase todo dominado por um nucleo de advecgio
Ffria Flangueado por nucleos positivos a leste e a oeste. £
interessante observar que o dipolo localizacdo sobre o centro-
leste do continente estava associacdo ao sistema fFrombal  que
atuava mno sucleste oo Brasil (Fige 4.43c) . A situaciio era muito
semelhante no dia 13 (Fig. 4.71), dia de formagdo do vartice. a
nao ser pela posigéo mais a leste dos nucleos localizados no

centro-sul do continente.

No dia 14 o norte do continente era dominado  poe
advecgao fria e quente em suas porgbes leste & oeste,
respectivanente (Fig. 4.72). No restante oda América do Sul o
campo era semelhante ao oo cdia anterior, embora & posicéo do
dipolo sugerisse um cdeslocamento do sistema Froatal pauca leste.

Esse sistema @ eventbualmente substituico por aguele responsavel



Fia. 4.70 « Advecgan de temperatura (610%%-7 ol/4) em 300  1WPa
para as L2990 THMG do Jdia 12/712/89.
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Fiaew 4,72 - fdveceno de coperatura (10 -7 oll/6) en 500 P a
Para as L2000 THE do dia 14/12/789.
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pelo nuacleo positivo situacdo mno suwloeste do continente meste odia.
Frguanmto dsso,. a sibuagio mno norte da dmérica do Sul PEEmanes i

(R Nt

CulEse gque inalterada até o ddia 17 Jé4 gque mo olia 18

@ra cominada por acdveccio positiva (Fig. 4.73).

G225 Divergdncia de Massa em 700 @ 300 hPa

Dois dias antes coa Fformacio do vortice ciclonico. havia
convergencia sobre o Maranhio e Piawi no nivel de 300 hPa
anguanto  que na baixa troposfera o campo @ra positivo em tocdo o
NEB (Figs. 4.74 @ 4.75). No cia 12, véspera oda formagio do
vortice. havia coavergéncia na alta (Fig. 4.764) e baixa
troposfera sobre a Regiiio. Convergéncia (divergéncia) nos altos
(haixos) niveis persistiu sobre o NEB do dia 13 (Figs. 4.77 e
4,.78) a0 dia 17 Jjé& que mo cia 18 havia convergéncia em ambos 0%

niveis (Figs. 4.79 @ 4.80).
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Fige 4.73 - Adveceao de temperatura Oei@xx-7 ol/«4) em 300 hPa
para as L2200 TMG do dia 18/712/789.
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Fige 4.74 = Divergencia de  massa (il0xx-7  Jo) em 300 hPa para
aw 12520 TMG do dia 11/712/89.
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Fige 4.76 — Divergéncia oe  massa (RL0x€~7 Za) em 3600 hPa para
ay L2100 TMG do dia 12/12/8%9.
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Fige 4.77 = Divergéncia de massa (%40%x—7 ) oem 300 hPa para
as L2896 THMG do dia 13/12/89.



Fidaa

~1a

4.78 -

0 I T ]
- . *
f‘l'l. Ir“n i I = \ = 4 v - _l
C gf’l'l‘ﬂ]ll’!;l'“ \ . 4
|" 'luﬂlil’lh,illu]" | {L.ﬁl.‘e- T |
N i m IU J“m! Iiphidedets H"""!'L"-W'P I ‘ -~
-u|n|%[ Hvlf!in‘ (macsmeaceil | ot o, YR
ln MHM q'_ L o xi f -
Wpﬂ‘ fﬁmd y‘d%%ﬁm@%ﬁﬁ(_?mh"“-n . -
N PP i s uigi, I
§ “Mh "?TNM ; .
f Yl o m
— l!ﬂ!flfk ww”””“ e =
| _ “.r""“?' "-'.'- gl -
,mﬁ rm%%l T
- ,'_;,«"f . "__ "}Hiﬁli!'” - "9
- S e -
“f {,-' ) o "-"-._ R
— : P S Hgn \H =
"D — e if
- -__-"" .."l'.-"ﬂ._\--‘-\.:“l.1 .‘i" ™ i
- - g fﬁxh " * * - _ﬁ
— T | [ b, o | ] w |
.II S A | o |
- —— I|||.l e N o —
! ] I i | | | ] l

Divergéncia de

M5 Ha

(%4 @y

as Lo THG do dia 13712789,

148

5

u) oem 60 hPa

BN xS




P ig. 4.5 - Divergéncia de  massa (64 @7 o) em 300 hPa para
as 12499 THMG do dia 18/742/89.
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4.3 Consicderacies Gerais

4.3.1 Caso I: perioco de 15 - 30/12/80
0D wvirtice cdeste caso. identificado oo dia 18 ao odia 26
nas cartas cde linhas de corrente. @ um exemplo de sistema gue se

eatendew até a média troposfera.

A andlise dos campos derivaclos para as varias etapas do
ciclo de vida do vortice permite escrever que,. de maneira geral.
wiste sobre o NEB:
(&) antes do primeiro dia do vortice (dia 18)

- na média troposferar vorticidade ciclonica, acdvecciio de

vorticidade ciclonica, adveccdo frias

- na  baima  troposfera: convergéncia de umidade nas  suas
porcies leste e oeste. divergdncia de massas

(h) entre o primeiro @ o Ultimo dia do vortice

- na média  troposfera: vorticidade ciclinica,. adveceio de
vorticidade ciclinica sobre sua parte central, advecgio
Freias

- na baixa troposfera: convergéncia de umidade e de massas

(¢) apos o ultimo dia do vértice (dia 26)

- na média troposferas diminuicio gradativa (em valor
absoluto) dos valores de vorticidade ciclonica, advecgio de
vorticicdade anticiclinica e adveccio quente sobre parbe oa
Regiios

- ma  baixa troposferas fraca divergéncia de umi clade .

divergencia de massa sobre 'a Bahisa.

A cobertura de cdados oblicda para este caso impecdiu  que
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s Jiagnosticasse a circulacio oo anticiclone oda Bolivia e jato
subtropical. Por outro lado. as imagens de  satélite evidenciam
gque & formaciio do vortice foi precedicda poe intensa abividacte
convectiva na regido do anticiclone. aliada & peretracio de  wm
sialema Frontal em  latitudes baixas. A% &reas encobertas
avnsociadas  ag sistema frontal e ao ciclone de  ar  superior

parecian Formar uma s6 enbidade até a dissipacio oo vortice.

H.0.2 Caso 1I: periodo de 09 —- 20/12/89
i cartas de linbas de corrente moshbram ague o0 vérbice
o]

ciclionico pide  ser ddentificado do cia 13 2o dia L8 nma alta e

media troposfera.

De wmanmeira geral, os campos cderiveodos para as  diversas
fases do ciclo de vida do vortice ciclinico apresentaram-se a
seguinte formas
(&) quatro dias que precederam a  formagio oo vertice (dia 13D

- ma alta troposfera sobre o NEB: vorticicdade ciclbonica,
adveccio de vorticidade anticiclinica. adveceio frias

=~ ma alta troposfera sobre o Chacos vorticidade anticiclﬁﬁica,
advecciio de vorticidade anticiclonicas

- ma baixa troposfera sobre o NER: convergeéncia de  umiclade,
civergéncia vde massar

() entre o primeiro e o pendltimo dia do vértice (dia 17)

- na alta  troposfera sobre o NEB: vorticidade ciclonica.
adveccio de  vorlicidacie anticiclomica. advecsio Fr-is,
cornvergsncia de massas

- A alta LiroposFera ﬁdhrm (W} Chiacos vorticidede

anticiclonica, adveccio ode vorticidace anticiclomicar
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b

= na baixa troposfera sobre o NEBI comvergéncia de wumicdacdes

apos o ultimo coia do voertice (cdia 18)

- na  alta  btroposfera sobre o NEB3 vorbicicade ciclomica,
POrém climinuwindo  (em  valor  absoluto) gradativamente,
advecciao de vorticidade anticiclonica. advecgiao quente,
convergencia de massas

- ma alta troposfera sobre o Chacor vorticidacde amticiclomnica,
parém ciminuindo de intensidacde gradativamente, advecgio e
varticidade ciclinica a oeste da América do Sul;

- na baixa troposfera sobre o NEB; divergéncia de umidade.

divergeéncia de massas

Neste caso foi possivel ciagnosticar a circulagio do
anticiclone da Bolivia. bem como a de um sistema fromtal quie
penetrou ma Bahia. Além disso, as imagens mostram claramente
quea precedendo a formagio do virtice houve intensificagdo na

nebulosidade sobre a regifo Amazinica, resultacdo da interagio

com o sisbtema  Ffrontal gque  penetrou no NEB.



H. CONCLUSDES E SUGESTOES

ST ] Conc lustes

e resul tevdos abbiclos mnesta pesquisa aliaclos & pratica
vl 11 anos da breabalho em cenbros de previsiio oo bewpo oo DNEAET

parmiten apresentar s seguinbes conclusdes

1 = & presenca ce conveogio inbenss mne drea oo anbiciclome ol

Rolivia hem como a penstracio oe um sisltema Frombal ricy MNER

v Furndamentais para o formacio do sistemas

2o on posicio e a dintensiclace (estabilicdace) oda corrente de Jabo
subtropical sobre s Amdrdica cdo Sul influencisam a formagio e
manutangio oo sistemar em particular. sua  FormeciEo  ocorre
associada a episodios de bifurcagio do jator

3 o~ am garal . A el acs cle wvorticidacs @ advecgio e
vorkicicdacde  ma albs e wedia beoposfersa, quanco  superposhas,

cldo o senticdo oo deslocamento  do vertice ciclonicos

4 = movecgio ce vorticicdade ciclinica & adveceiio Fria ne média e
alta troposfera aliacdas & convergsnoisz ce umicace o ce  massa

ha bhaixa troposfersa estiio preseates durante o Ltempo de  vida

clos Clolones .

Ne  resulbtados acima permitem propor o seguinte mocdelo

sinotico  para a Foroacio e desenvolvimento oo wvartice ciclinico

cle s superior sobree o NERB:

Fase I

Precedendo & Formagio  do vortice, o anticiclone da
RBolivia. O intensa atividade convechiwvia, interage con a

corrente de jato (e o sistema frontal), dando origem a  Formag&o



cleum cavado em 200 hPa. Sobes a regiio do cavacdo o campo ol
advecgan  de vorticidacde e  advecedo de temperatura & megabive
e 200 hPa @ o campo de cdiverg@Encisa ode umicacde 6 negalive om 700

hi*a S < W (T
Fase II

A conveogRo na area do anticiclone da Bolivia persista
intenso @ a corrente de jato se bifurca dancdo origem 5 Formagio
o voertice., Os campos de  acdvecgio de vorticidade e  temperatura
em 200 hPa, bem como o campo cde divergéncia de umicdade am 700 hPa
martém os  mesmos sinade da Fase anterior, com  um aumento  de

inbensiclade no campo ode acdveccio de temperatura (Fig. S.1b).
Fase TII

Neet a fase o anticiclone da Bolivia dlimi e i
intensicade., & corrente de jato se desloca para  sul, mas o
virtice ciclinico continua formacdo. Sobre & regiio cde altuagio do
virtice ciclinico os campos de adveccio ce vorticidace em 200 hPa
2 clivergdncia ode umicade em 700 hPa btrocam de sinal. esnguanto &

adveceio de temperatura em 200 hPa & Fraca (Fig. S.lc).

Fame TV

Finalmente, o escoamento passs a ser zomal . & corrente
cle jato estd mais a0 sul @ sobre a regifo oncde atuava o vorbtice,
o6 campos de vorticidacs, adveccio de vorticidacde e acdvecgio de
temparatura am 200 hPa, bem como o campo e divergencia  de

umiclade em 700 hPa sio positivos (Fig. S.1d) .
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dos vartices ciclinicos da alta troposfera que
0 Nordeste do Brasils (a) fase I, (b
() fase 111 e (d) fase IV.
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7 ) Suygestdes

Com [y i g e reasul taclos cleate Lrabalho 50

sugericdasg as  seguinbes pesquisast

(i) cliagnosticar um malor nomero ode casos ode ciclones  oda altba
Lrapostara  visando Formaee uma climatologia  oa  esbrubura
cdlesses  sistemas., com  Bnfase  me interrelacio  entre W)
anticiclone da Bolivia @ o jato subtropical, em parbticular

para episoclios com bifurcagio oo jaltors

Clad praalizar estbuclos oo composicio ("composites') o Fim e
iddentificar  caracteristicas bipicas mddias  para Varios

potigios e desenvolvimento cdos ciclones da alte broposferss

(il aplicar & equacio oo balango de vorticidade ao maior nOdmero

possivel de casos de vortices ciclonicos oa alba broposferas
Cl) amdlise da temperatura potencial equivalentes

() investigar & possivel interrelacio entre sistemas de
circulagio  da troposfera superior no AtlEntico Norte e os

ciclones oa  alta broposfera no Norcdeste oo Brasil.
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