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Resumo

Neste estudo visaram-se andlisar as caracteristicas dos episodios de Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCANS) que influenciaram na atmosfera de ver&o do Centro de Langamento de
Alcantara (CLA). Estes sistemas foram identificados no estudo precursor deste. Foram
andisadas as caracteristicas como extensdo vertical, distancia em relacdo ao CLA e
deslocamento deste sistema meteorol 6gico, bem como sua influéncia nas anomalias diérias de
precipitacdo para o periodo estudado. Os VCANSs analisados neste periodo seguiram o
proposto pela literatura, sendo que sua extensdo vertical foi em média desde o nivel de
200 hPa até o nivel de 600 hPa, e episddios de El Nifio ou La Nifia influenciaram esta
caracteristica, estendendo-os a nivels inferiores ou confinando-os a niveis mais altos,
respectivamente. Observou-se no geral que o posicionamento do VCAN em relagdo ao CLA
culminou em distintos padrdes de anomalias na precipitacdo: quanto mais ao centro (borda)
do VCAN estava 0 CLA, mais negativas (positivas) foram as anomalias observadas na
precipitacdo di&ria. Existiram casos onde ndo foram observadas anomalias na precipitacéo
didria. O deslocamento da maioria dos vortices analisados foi para oeste, e observou-se
inclinacdo para oeste conforme a altura, e em alguns casos, alinhamento vertical. |dentificou-
se a atuacdo da Alta da Bolivia (AB) em aguns dos vortices, influenciando em seu
deslocamento, e agumas configuragdes de frente foram observadas nos niveis baixos.
Percebeu-se a atuagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e um anticiclone em atos

niveis em alguns casos, confirmado pelo Boletim Climanalise do CPTEC/INPE.
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1. Introducéo

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS) sdo sistemas meteorol 6gi cos caracterizados
por centros de pressdo relativamente baixos que se originam na alta troposfera e podem se
estender até os niveis médios (Kousky e Gan, 1981). Conforme observado por Aragéo em
1975, os VCANSs estendem-se desde o nivel de 200 hPa até o nivel de 700 hPa. Em gerdl, a
circulagdo do vértice inclina-se para oeste com a altura (Ramirez, 1996), concordando com as
observagdes de Johnson e Snook, 1983, que também observaram que algumas vezes a
circulacéo do vortice é alinhada na vertical. Ramirez também observou gque nos verdes de El
Nifio (1982 — 1983; 1986 — 1987) os VCANSs apresentaram maior extensdo vertical da
circulacdo fechada, atingindo o nivel de 500 hPa, e nos verdes de La Nifia (1984 — 1985;
1988 — 1989) os VCANSs ficaram confinados na alta troposfera. Os VCANSs sdo conhecidos
por sua ambiguidade, uma vez que podem produzir acumulados significativos de chuva,
justificados pela conveccdo gerada em sua periferia, e também podem impedir a formacéo de
nuvens e consequentemente precipitacéo, devido ao fato de que ha movimento descendente
de ar frio e seco em seu centro (Costa, 2009). A formacdo da maioria dos VCANS acontece
na area que abrange a costa do NEB e Oceano Atlantico Sul adjacente (Gan, 1983). A origem
e manutencdo desses sistemas meteorologicos podem ser atreladas, dentre outros, a

intensificagdo da crista associadaa Altada Bolivia (AB) (Kousky e Gan, 1981).

O CLA apresenta uma climatologia de precipitacdo bem definida com o periodo chuvoso se
estendendo de janeiro a junho, sendo que, 0os meses de marco e abril apresentam o maior
acumulado de precipitacdo, em torno de 350 mm. Para o periodo seco, 0s meses de agosto a
novembro compdem esse periodo, sendo julho e dezembro, os meses de transicao (Marques e
Baungartner, 2008).

O estudo precursor deste foi motivado pela forma como este sistema influenciou diretamente
o tempo no Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), inibindo a precipitacdo no
experimento “Chuva” (http://gpmchuva.cptec.inpe.br), realizado em margo de 2010. O
periodo analisado foi de cinco verbes (dezembro, janeiro e fevereiro), dos anos de 2002 a
2007, estacdo na qual hd maior frequéncia de ocorréncia desses sistemas no Nordeste
Brasileiro (NEB) (Ramirez, 1996). Neste periodo detectou-se a atuacdo de VCANs no CLA
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em um total de 100 dias. Assim, neste estudo objetiva-se analisar as caracteristicas destes
VCANSs atuantes na atmosfera de veréo do CLA, identificados no periodo estudado, tais
como: extensdo vertical, distancia em relagdo ao CLA, sua inclinagdo com a altura,
deslocamento e influéncia na anomalia de precipitacéo no CLA, e, assim, comparé-los com as

caracteristicas gerais dos sistemas atuantes em outras regides do NEB.
2. Materiais e métodos

Os dados utilizados neste estudo foram as componentes horizontais do vento (u e v) com
frequéncia tempora de 6 horas, dos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) dos anos
de 2002 a 2007. Estes dados séo de reandlises do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) disponibilizados em
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html) (Kalnay et a., 1996;
Kistler et. al., 2001). Os dados estdo disponivels para o periodo de 1948 até o presente, nos
varios niveis de pressdo e estdo dispostos em uma grade de 2,5° x 2,5° de latitude por
longitude. Utilizou-se também, os dados de precipitacdo didria do Global Precipitation
Climatology Project (GPCP) (Huffman et. al., 2001), versdo 1.2; este conjunto de dados
contém o vaor da precipitacdo diaria acumulada, considerando uma grade de 1° x 1° de
latitude por longitude. Estdo disponiveis para o periodo de outubro de 1996 até o presente,
com 2-3 meses de atraso para coleta e processamento de dados, e podem ser acessados em
(https://rda.ucar.edu/datasets/ds728.3/).

Os campos de vorticidade relativa, precipitacdo e anomalia de precipitagcdo foram gerados por
meio do software Grid Anaysis and Display System (GrADS), disponivel em
(http://opengrads.org/index.php). Para os campos de vorticidade relativa utilizaram-se 0s
diferentes niveis de pressdo, em todos os pontos de grade no dominio de 55°W-10°W, 10°N-
30°S, apenas para as 18 GMT (este horario foi escolhido por representar a0 maximo a
convecgdo do periodo diério). Os distintos niveis de pressdo (200 hPa, 300 hPa, 400 hPa, 500
hPa, 600 hPa e 700 hPa) foram utilizados para identificar a extensdo vertical dos VCANSs. A
borda do sistema foi considerada como a isolinha da vorticidade relativa de -2,5x10° s*
(Silva, 2005). Os campos gerados para 0 nivel de pressao de 200 hPa foram utilizados
também para calcular a disténcia do CLA em relagdo aos VCANS, sendo que primeiramente
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identificado se 0 CLA estava proximo da borda ou do centro do VCAN, e assim calculou-se
sua disténcia da borda ou do centro, respectivamente. Para este calculo utilizou-se da
ferramenta de retas no software PowerPoint, que possibilitou estimar a latitude e longitude do
centro ou borda do VCAN. Sabendo-se a latitude e longitude do CLA, utilizou-se o software
Excel para calcular as distancias, utilizando-se a aproximacao de que nas proximidades da
Linha do Equador (aproximacéo razoavel para a localizacdo do CLA) um grau de latitude
aproximadamente igual aum grau de longitude, que é aproximadamente igual a 110 km. Com
as disténcias horizontais e verticais calculadas e utilizando-se o teorema de Pitégoras,
calculou-se a distéancia em linha reta do CLA a parte atuante do VCAN. As figuras geradas
foram somente para um horério das 18 GMT, sendo assim, alguns dias identificados
anteriormente com atuacdo de VCANs no CLA, devido a atuag&o desses sistemas nos demais
horérios analisados, foram desconsiderados neste estudo.

Geraram-se 0s campos de precipitacdo e de anomalia de precipitacdo (a sobreposicéo dos
campos de precipitacdo e vorticidade relativa ndo se pode fazer devido a diferenca de pontos
de grade na composi¢&o dos dados de vento e de precipitacdo; assim, analisou-se com 0s dois
campos simultaneamente) plotando-se os dados do GPCP, em todos os pontos de grade no
dominio de 60°W-10°W, 3°N-20°S. A troca do dominio melhorou o foco na area de interesse
e os campos de vorticidade, mencionados acima, foram refeitos para este dominio. Na
geracao dos campos de precipitagdo utilizaram-se os dias em que houve atuacéo de VCAN no
CLA (as 18 GMT). Para os campos de anomalia de precipitacéo, primeiramente realizou-se
uma climatologia para cada dia em que foi identificada atuacéo de VCAN no CLA. Para esta
climatologia utilizou-se média da precipitacéo di&ria do dia de interesse para 0s anos
disponiveis nos dados do GPCP: para dias no més de dezembro, de 1996-2014; para dias nos

meses de janeiro e fevereiro, de 1997-2015.
3. Resultados

O estudo dos VCANSs do periodo analisado mostrou, em muitos casos, a presenca da Alta da
Bolivia (AB), como ja identificado no estudo anterior, mas também a presenca de
configuracdo de sistemas frontais, pois a formacdo classica desse sistema € devido a
intensificacdo da crista associada a AB, decorrente da incursdo de sistemas frontais para
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latitudes baixas (Kousky e Gan, 1981). Os VCANSs estendem-se, em média, desde o nivel de
200 hPa até o nivel de 600 hPa, conforme proposto na literatura (Aragdo, 1975). Os VCANS
dos anos de 2002 — 2003 (anos com evento de EI Nifio moderado, de acordo com [2]), em sua
maioria, se estenderam até os niveis de 500 e 600 hPa. Os VCANSs do ano de 2007 (ano com
evento de La Nifia moderado, de acordo com [2]), em sua maioria, ficaram confinados nos
altos niveis, nos niveis de 300 e 400 hPa, concordando com os resultados de Ramirez, 1996.
A maioria dos VCANs analisados neste periodo apresentou deslocamento para oeste,
concordando com a literatura. A figura 1 apresenta um exemplo da andlise da extensdo
vertical dos VCANS, para o dia 15 de janeiro de 2007, as 18 GMT. Pode-se observar nesta
figura que a circulacéo fechada do vortice € encontrada apenas nos niveis de 300 e 400 hPa,
podendo-se observar uma inclinagdo para oeste com a atura. Observa-se ainda no nivel de
200 hPa, dtos niveis, um anticiclone. De acordo com o Boletim do Climandise do
CPTEC/INPE para 0 més de janeiro, disponivel em [3], este dia faz parte de um longo
episddio de ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) observado naguele més; as
configuragdes de um anticiclone em altos niveis e a ZCAS ao sul estéo associadas a um
deslocamento regular do VCAN (Ramirez, 1996).

vertizidedz — 2000 - CAHCSS01/07) Vorticidad 00 hP CEHOISAT1507

Figura 1 — Campo de vorticidade relativa (x10° s?), para o dia 15 de janeiro de 2007, ao nivel de 200, 300, 400,
500, 600 e 700 hPa(a, b, ¢, d, €, f, respectivamente).
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A figura 2 apresenta o deslocamento do mesmo VCAN da figura 1, onde se pode observar o
deslocamento para oeste do VCAN. A figura 3 mostra a distancia do VCAN em relagcdo ao
CLA. Pode-se perceber que o CLA (destacado pelo ponto preto) esta localizado proximo ao
centro deste VCAN, concordando com trabalhos anteriores, pois 0 acumulado di&rio de
precipitacdo para este dia, foi de 0,0131981 mm (precipitacdo quase nula, uma vez que
corresponde a0 acumulado diério), visto que no centro deste sistema meteorologico a
precipitacdo é inibida. A disténcia da parte da borda do VCAN mais proxima do CLA esta
representada pela linha amarela; as linhas vermelhas representam a latitude e longitude da
borda, neste caso, 3,5°S e 48°W.
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Figura 2 — Campo de vorticidade relativa (x10° s?), para os dias 13, 14, 15, 16 e 17 de janeiro de 2007, ao nivel
de 200 hPa(a, b, ¢, d, e, respectivamente).
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Figura 3 — Campo de vorticidade relativa (x10° s?), para o dia 15 de janeiro de 2007, ao nivel de 200 hPa.

Com as distancias calculadas e dispondo dos totais acumulados de precipitacdo diaria,
conforme o esperado observou-se que quanto mais distante do centro, ou sgja, mais perto da
borda do sistema maiores sdo as chances de precipitacdo e maiores séo 0s acumulados de
precipitagdo. A disténcia minima estimada do CLA em relacéo aos centros dos VCANS para
ocorrer precipitacdo é de 209 km e a disténcia minima estimada do CLA em relagdo as bordas

dos VCANSs para se observar acumulados de precipitacéo € de 416 km.

A andlise dos campos de anomalia da precipitacdo em conjunto com 0s campos de
vorticidade relativa mostrou gque, na maioria dos casos, quanto mais ao centro (borda) do
VCAN o CLA esta posicionado, mais intensa € a anomaia negativa (positiva) de
precipitacdo. Em aguns casos, o posicionamento do CLA em relacdo ao VCAN néo
ocasionou anomalias na precipitagdo didria. As figuras a seguir mostram os campos de
vorticidade (fig. 4a e 5a), precipitagdo (4b e 5b) (os verdes mais escuros e as cores mais
vermel has representam maiores acumulados de precipitagéo) e anomalia de precipitacéo (4c e
5¢) (os valores negativos (positivos), nas cores mais azuladas (vermelhas), para exemplificar
os resultados discutidos. A figura 4 apresenta os campos gerados neste estudo parao VCAN
jadiscutido acima; nela podemos observar o CLA posicionado perto do centro do VCAN (44)
confirmando a inibicdo da precipitagdo ocasionada por este posicionamento, pouca
precipitacdo acumulada (4b), atrelada a estas observagdes uma anomaia negativa da

precipitacdo diaria (4c, ~10mm abaixo da média climatol égica para os anos de 1997-2015).
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Figura 4 — Campos de vorticidade relativa (x10° s), precipitagdo diéria acumulada e anomalia na precipitagio

diaria(a, b, ¢ respectivamente), para o dia 15 de janeiro de 2007.

A figura 5 apresenta os campos gerados neste estudo parao VCAN atuante no CLA no dia 08
de fevereiro de 2007. Nesta figura podemos observar o CLA posicionado proximo a borda do
VCAN (5a), confirmando a precipitacdo ocasionada por este posicionamento; valores altos de
precipitacdo acumulada (5b), atrelado a estas observagbes uma anomalia positiva da

precipitacdo diaria (5¢, ~10mm acima da média climatol 6gica para os anos de 1997-2015).
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Figura 5 — Campos de vorticidade relativa (x10° s), precipitagdo diéria acumulada e anomalia na precipitagio

diaria(a, b, c respectivamente), para o dia 08 de fevereiro de 2007.

4. Conclusdes

Os VCANSs estudados neste periodo apresentam extensao vertical, em média, do nivel de 200
hPa até o nivel de 600 hPa, conforme proposto na literatura (Aragdo, 1975). Em alguns anos
observou-se uma tendéncia de o VCAN estar mais confinado aos altos niveis ou se estender a
niveis mais inferiores, podendo isto estar relacionado aos episodios dos fendmenos La Nifia e

El Nifio, respectivamente. A maioria dos VCANSs apresenta inclinacdo para oeste com a
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atura, e alguns apresentaram alinhamento vertical. O deslocamento da maioria dos vortices
analisados € para oeste, conforme aliteratura. Os VCANSs encontrados estéo, em sua maioria,
a leste e ao norte do CLA; em alguns casos, 0s VCANS estéo a oeste e ao sul do CLA. No
geral, quanto mais na borda ou proximo dela, e desse modo mais longe do centro do VCAN,
estava 0 CLA, mais intensos foram os acumulados de chuva e mais positivas foram as
anomalias observadas na precipitacdo didria; quanto mais no centro do VCAN estavao CLA,
menores foram os acumulados de chuva e mais negativas foram as anomalias observadas na
precipitacdo diaria. Em muitos dos casos estudados existiu a presenca da AB em altos niveis,
e nos niveis mais inferiores pode-se notar uma configuracdo de sistema frontal. Estes
sistemas, bem como a ZCAS, interferem na formacéo e deslocamento do VCAN, e podem

influenciar em sua extensdo vertical.
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