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RESUMO

Neste estudo foi desenvolvido um Método Objetivo (MO) para identificar Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCANS) na regido Tropical Sul, baseado na vorticidade relativa e no escoamento horizontal do
vento ao redor do centro dos sistemas. O MO foi elaborado usando dados de reanalises do National Centers
for Environmental Prediction - National Centers for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) e validado,
para o periodo de cinco anos (2002 a 2006), através da comparagao entre os resultados obtidos pelo MO e
os obtidos pela Analise dos Campos (AC) de vento e vorticidade relativa. Por outro lado, uma avaliagdo da
AC em identificar os VCANS foi feita, para o mesmo periodo, através da comparagao entre os resultados
desta e os obtidos usando Imagem de Satélite (IS) no canal espectral do vapor d’agua. As AC apresentaram
resultados satisfatdrios e, portanto, o conjunto dos dados de reanalises do NCEP-NCAR foi aplicado ao MO.
Foi observado um bom desempenho do MO em identificar os sistemas, bem como algumas caracteristicas
associadas, tais como: nimero de ocorréncia, numero de dias com atuagao, posicionamento, diregao de
deslocamento e regido de formacao.

Palavras-chave: Vortice ciclonico de altos niveis, método objetivo, validagao, regido Tropical Sul.

ABSTRACT: OBJECTIVE METHOD IDENTIFICATION OF UPPER-TROPOSPHERIC CYCLONIC
VORTICES IN THE SOUTH TROPICAL REGION: VALIDATION

In this study an Objective Method (OM) to identify Upper-Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV) in
South Tropical region, based on relative vorticity and on horizontal wind flow of the wind around the
system center was developed. The OM was elaborated using reanalysis data of the National Center for
Environmental Prediction-National Centers for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) and validated for
a period of five years (from 2002 to 2006),by through a comparison between the OM results and the ones
obtained through field analyses (FA) of wind and relative vorticity. On the other hand a FA for evaluation
in identifying UTCV was made in the same period through by a comparison between these results and the
ones obtained using Satellite Images on water vapor channel satellite pictures. The FA presented satisfactory
results and, therefore set of NCEP-NCAR reanalysis was applied to the MO. A good OM performance
was observed in identifying these systems, as well as some associated characteristics, such as, number of
occurrence, number of days in action, positioning, displacement direction and region formation.
Keywords: upper-tropospheric cyclonic vortex, objective method, validation, South Tropical region.

1. INTRODUCAO

Existe uma grande necessidade em compreender a
dindmica, a termodinamica e a climatologia sinética dos sistemas
transientes, pois um bom conhecimento do comportamento
desses sistemas implicard em uma melhora na previsdo de
tempo de curto prazo, favorecendo subsidios de prevengdo nos
diferentes ambitos de tomada de decisdo.

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs)
sdo exemplos desses sistemas, que por sua persisténcia e
deslocamento tém um papel importante no regime de precipitagdo
de regides dos tropicos e extratropicos, além de contribuirem nas
trocas de energia entre ambas as regidoes (Ramirez, 1997). No
Brasil, as regides mais afetadas pelos VCANSs sao: Sul, Sudeste
e Nordeste (Lourengo, 1996). Nesta tltima regido, os sistemas
se desenvolvem nas latitudes tropicais do Oceano Atlantico
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Sul (Kousky e Gan, 1981; Misha et al., 2001) e de acordo com
experiéncias sindticas podem ocasionar secas em algumas
regides ou inundagdes em outras, dependendo da posi¢do sobre
a area afetada (Silva, 2005) e das condi¢des atmosféricas.

Os VCANSs apresentam um movimento erratico (Kousky
e Gan, 1981; Simpson, 1951) e tempo de vida variado (Frank,
1970), o que torna a previsdo de tempo complexa. Por isso,
¢ de interesse da comunidade cientifica, a elaboracdo de um
método totalmente objetivo que possa identificar e posicionar
os vortices da forma mais precisa possivel. No entanto, a maior
parte dos métodos objetivos elaborados sdo aplicaveis em
areas dos extratropicos, como os estudos de Sinclair (1994),
Fuenzalida et al. (2005) e Campetella ¢ Possia (2006). Também
existem outros métodos sofisticados que foram desenvolvidos
para determinagdo de trajetdrias percorridas por ciclones e
anticiclones no Hemisfério Sul (HS), como nos estudos de
Hodges (1994) e Hoskins ¢ Hodges (2005).

Silva (2005) elaborou um método para identificagdo
de VCANs no Nordeste do Brasil (NEB), mas ndo de forma
totalmente objetiva, ja que a analise da circulagdo fechada
associada aos sistemas foi verificada com o uso de campos
de linhas de corrente em 200 hPa. Neste estudo, um Método
objetivo (MO) para identificar VCANs que atua na regido
Tropical Sul é apresentado, bem como sua validagdo em termos
de posicionamento, numero de ocorréncia, nimero de dias com
atuagdo, direcdo de deslocamento e regido de formagao. Com
isso, se espera representar uma boa op¢do de aplicacdo em
centros operacionais de tempo, como o Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

2. DADOS E METODOLOGIA

2.1. Dados

No presente estudo foram usados os seguintes conjuntos
de dados:

(a) Reanalises do National Centers for Environmental
Prediction — National Center for Atmosphere Research (NCEP—
NCAR) (Kalnay et. al., 1996) com resolucdo espacial de 2,5°
de latitude por 2,5° de longitude, freqiiéncia temporal de 6
horas, nivel padrdao de 200 hPa e periodo de 2002 a 2006. As
variaveis meteorologicas utilizadas sdo as componentes zonal
(u) e meridional (v) do vento, ¢ a area de estudo esta limitada
entre 72,5°W — 7,5°E e 35°S - 10°N.

(b) Imagens dos satélites (IS) meteoroldgicos
geoestacionarios GOES-08 (2002 até¢ maio de 2003) e GOES-12
(de junho de 2003 a 2006) no canal espectral do vapor d’agua,
disponiveis em intervalos de 3 em 3 horas e area limitada entre
140°W-20°W ¢ 60°S-60°N. Estas foram adquiridas da Divisdo
de Satélites Ambientais (DSA) do INPE.

Volume 25(3)

(c) Imagens dos mesmos satélites meteoroldgicos,
canal espectral e periodo do item anterior. No entanto, a area
compreende a regido 140°W-0° e 60°S-20°N, e estas foram
adquiridas no portal da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA -http://www.nsof.class.noaa.gov/saa/
products/welcome) para o horario das 1200 UTC. Alguns
dias nao apresentaram imagens neste horario ¢ entdo foram
substituidas pelas mesmas imagens no horario das 1445 UTC.
Os dados foram ent3o submetidos a leitura e visualizacdo no
software Data Visualization Solutions (IDL), de forma que
foram gradeadas em graus de latitude e longitude.

2.2. Metodologia
2.2.1. Descri¢ao dos Métodos Subjetivos

2.2.1.1. Imagens de Satélite

O uso de imagens de satélite como método subjetivo para
identificar VCANSs que atuam no NEB, foi utilizado em varios
estudos, tais como Kousky e Gan (1981), Gan (1983), Gan ¢
Kousky (1986) e Ramirez (1997). Estes autores usaram estas
imagens no canal espectral infravermelho e somente puderam
identificar aqueles sistemas que apresentaram nebulosidade
associada (denominado VCANs tmidos). No entanto, a
experiéncia sindtica mostra a existéncia de alguns casos
observados em imagens de satélite no canal do vapor d’agua, que
nao estdo associados a nebulosidade (denominados VCANSs secos).

Bengtsson et al. (1982) fez o primeiro estudo para
identificar caracteristicas associadas aos VCANs através de
imagens de satélite no canal do vapor d’agua. Eles estudaram um
caso de VCAN intenso, que se formou na costa leste do NEB em
22 de fevereiro de 1979, e se dissipou sobre o Brasil central no dia
28 de fevereiro. O VCAN apresentou caracteristicas classicas,
tais como: centro seco e formacao de nebulosidade na periferia.

Neste estudo, uma das identifica¢des subjetivas dos
VCANES foi feita utilizando as imagens dos satélites GOES-08
¢ GOES-12 no canal espectral do vapor d’agua. A vantagem
do uso destas imagens neste canal ¢ que as regides mais secas
(tonalidade escura) ou mais umidas (tonalidade clara), ao redor do
centro do sistema, podem ser vistas perfeitamente, favorecendo
assim ao acompanhamento do desenvolvimento do sistema
desde seu estagio inicial, além da identificacdo de sistemas
que nao estdo associados a nebulosidade (VCANSs secos).

O procedimento aqui utilizado para identificar os
vortices, foi obtido através da localizacao nas imagens de satélite
horarias de uma pequena regido seca envolvida por uma regiao
ciclonica de ar mais umido, que poderia ou ndo estar associada
anebulosidade. Tais caracteristicas deveriam aparecer ao longo
da animagdo de pelo menos nove imagens consecutivas (dois
dias de atuacdo), e sempre com caracteristica de circulagdo
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ciclonica. A posicao geograficado VCAN foi obtida nas imagens
de satélite diarias (1200 ou 1445 UTC), que estdo gradeadas em
graus de longitude e latitude.

2.2.1.2 Analises dos Campos de Vento e de Vorticidade
Relativa

A segunda forma de identificagdo subjetiva do VCAN foi
feita com campos de vento e vorticidade relativa no nivel de 200
hPa para o periodo de 2002 a 2006, a partir de dados de reanalises
do NCEP-NCAR. Neste caso, com os campos sobrepostos, os
vortices foram identificados através da localizagdo de uma regiao
que apresentasse circulagdo ciclonica ao longo de pelo menos
dois dias (1200 UTC) consecutivos. As posi¢oes dos sistemas
foram obtidas através das coordenadas geograficas do centro
da circulagdo do vortice em cada dia de atuagdo. Foi observado
que a maioria dos vortices com intensidade superior ao limiar
proposto por Silva (2005) ndo conservavam a configuracao
fechada ao longo de dois dias. Desta forma, este limiar foi
aplicado ao MO que esta apresentado na segdo seguinte.

2.2.2 Descricdo do MO

O MO desenvolvido para identificar VCANs que atuam
na regido Tropical Sul foi baseado no método elaborado por
Silva (2005), ja que neste foi utilizado o nivel de 200 hPa e
a vorticidade relativa em vez da altura geopotencial. Como
normalmente ¢ utilizado em outros métodos objetivos, o uso
dessa ultima variavel ndo ¢ adequado para identificar distirbios
transientes na regiao tropical, porque a magnitude da amplitude
do sistema tem a mesma ordem de grandeza dos erros cometidos
na determinagdo do campo dessa variavel (Palmén ¢ Newton,
1969). A separagdo entre um VCAN e um Cavado em Altos
Niveis (CAN) foi realizada de forma totalmente objetiva, sem a
necessidade de analisar campos de linhas de corrente. Para isso,
diversas etapas foram implementadas no algoritmo proposto
por Silva (2005).

Aidéia aplicada para separar os VCANs dos CANs pode
ser entendida analisando o escoamento horizontal do vento nas
configuracdes de um VCAN e de um CAN em torno do centro
de maxima circulac¢do ciclonica. As variagcdes do sentido das
componentes horizontais do vento em torno desse centro sao
semelhantes nos dois sistemas, até um ponto em que apenas a
configuragdo do VCAN mostra um fechamento na circulagio
e a componente zonal do vento torna-se de leste no setor sul.
Essa mudanca ndo ¢ observada na configuracdo de um CAN,
pois ndo ocorre o fechamento da circulagdo e a componente
zonal do vento permanece de oeste.

Baseado nestas configuracdes foi elaborado, em
linguagem Fortran, o codigo para o MO, o qual obtém posigado

Revista Brasileira de Meteorologia 313

¢ intensidade dos VCANSs que atuam na regido Tropical Sul.
Os passos para determinagdo dos parametros dos sistemas estdo
divididos em quatro etapas basicas: a primeira corresponde ao
calculo da vorticidade relativa em 200 hPa, a segunda obtém os
minimos desta variavel, a proxima analisa a circulagdo em torno
destes minimos ¢ a quarta etapa faz a selecdo do VCAN. Esta
ultima etapa ¢ processada pelo MO, quando existem dois minimos
de vorticidade relativa envolvidos por uma mesma circulagdo
ciclonica. Adiante as etapas estdo descritas detalhadamente.

(i) Etapa I - Calculo da Vorticidade Relativa

Utilizando dados das componentes horizontais do vento
em 200 hPa, calcula-se a vorticidade relativa através do método
das diferencas finitas centradas (Equagdo 1) em cada ponto do
dominio compreendido entre 72,5° W-7,5° E e 35° S-10° N.

v(i+1jm)—v(i=1jm) u(i,j+1,m)—u(i,j—1,m)) (1)

Cigm) =( dr 2dy

onde i e j sdo as posi¢des do ponto de grade na direcdo x
(longitude) e y (latitude) respectivamente, m ¢ o passo de
tempo, u ¢ a componente zonal do vento e v a meridional, dx ¢
distancia entre dois pontos de grade na dire¢do x e dy na y. Em
cada passo de tempo (m), o campo ¢ pesquisado para encontrar
os minimos de vorticidade relativa, como mostrado na etapa II.

(ii) Etapa II - Selecio dos Minimos de Vorticidade Relativa

A grade usada na determinagdo dos minimos
compreende o dominio entre 62,5° W - 2,5° W ¢ 25°S - 0°,
entretanto quatro pontos de grade das bordas ao limite
dessa area sdo acrescidos para verificar as condi¢des do
escoamento horizontal em torno desses minimos. Sao
considerados como pontos de grade central, aqueles cujos
valores de vorticidade relativa sdo inferiores ou iguais a
-2,5 x 107 57! (Silva, 2005). Esse ponto ¢ comparado aos
valores desta variavel dos oito pontos de grade vizinhos
para verificar se realmente ¢ o menor (mais negativo) do
local. Caso seja o minimo do local, o mesmo ¢ passado para
a etapa posterior, caso contrario, a analise é passada para o
ponto de grade seguinte.

(iii) Etapa III - Avaliacdo da Circulacio do Vento Horizontal
em Torno do Minimo

Nesta etapa do MO, o minimo ¢ submetido a avaliagdo
da circulagdo horizontal do vento ao redor do sistema. Nessa
analise, o minimo de vorticidade relativa encontrado representa
a intensidade do sistema, que geralmente encontra-se um pouco
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defasada do centro da circulagdo do vento ao redor do centro do
VCAN. Desta forma, o escoamento horizontal do vento em torno
desse minimo, ¢ avaliado nos quatro quadrantes, considerando
os vinte e quatro pontos de grade mais proximos do minimo, ou
seja, esta distancia do minimo correspondente a dois pontos de
grade. Cada quadrante apresenta uma condi¢@o para a dire¢ao
das componentes horizontais do vento, como pode ser visto na
Tabela 1. Em determinados casos, a matriz de analise dessas
condicdes pode ser expandida em até mais dois pontos de grade,
totalizando uma distancia do minimo correspondente a quatro
pontos de grade, se necessario a satisfagdo do quadrante. O uso
da expansdo na matriz de analise foi necessario para identificacido
dos VCANSs alongados, encontrados ao longo da identificacéo.
Ao ser satisfeita a condicdo em cada quadrante, ¢ feita
uma captura da posi¢do dos pontos que constituem a matriz
de analise ¢ da contabilidade dos mesmos. Quando o minimo
finaliza a passagem por todos os quadrantes, ¢ considerado como
valido para a sele¢do dos VCANs (Etapa IV), ¢ os seguintes
parametros sdo armazenados: intensidade, posi¢do geografica
em graus, soma dos niumeros de pontos de analise de todos os
quadrantes (NP) e nimero de minimos validos (NV).

(iv) Etapa IV - Selecio do VCAN

A idéia desta ctapa ¢ baseada nos casos de mais de um
minimo de vorticidade ciclonica valido envolvidos por uma
mesma circulacdo, ou seja, o sistema apresenta mais de um
nucleo de vorticidade minima. Desta forma, o pré-requisito
utilizado pelo método para definir como o VCAN ¢ selecionar
um desses nucleos através de comparagdes entre a posi¢ao
de todos os pontos de grade usados na analise matricial de
cada nucleo. Esse processo ¢ feito através de uma varredura
dos nucleos encontrados (minimos validos), definidas como
nucleo que estd sendo analisado e a dos nucleos que estdo
sendo comparados, com suas respectivas posi¢des dos pontos
de grade associadas. Quando pelo menos um ponto de grade
do nucleo analisado coincide com um ponto do nucleo
comparado, significa que os nucleos estdo envolvidos por
uma mesma circulagdo. Dessa forma, o nicleo mais intenso
(vorticidade mais negativa) ¢ selecionado. Nos casos em que
os nucleos ndo estdo envolvidos por uma mesma circulagao,

Tabela 1 — Condi¢des do vento horizontal em cada quadrante,
necessarias a configuragdo de um VCAN.

u>0ev<0
u>0ev>0
u<0O0ev>0
u<0ev<o0

Quadrante I
Quadrante II
Quadrante II1
Quadrante IV
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sd8o denominados como “VCANSs isolados”, visto que cada
ntcleo apresenta circulagdo independente. Apds a passagem
por todas as etapas do método, as posi¢des e intensidades dos
vortices sao armazenadas.

2.2.3. Avaliacdo das Analises

Ja que o MO foi desenvolvido com dados do NCEP-
NCAR, um importante passo, antes de validar o mesmo para
o periodo de cinco anos (2002 a 2006), foi avaliar se esse
conjunto de dados representa satisfatoriamente as principais
caracteristicas (posi¢ao, nimero de ocorréncia, periodo de vida
e regido de formacgdo) dos sistemas. A avaliacdo dos dados foi
feita através da comparacdo entre as posi¢des dos sistemas
obtidas pela AC ¢ as obtidas pela IS, desta forma, garantindo
uma boa aplicagdo do MO com o conjunto de dados do NCEP-
NCAR. Durante a validagao do MO, o nimero de ocorréncia,
duracdo e as posig¢des dos sistemas obtidas pela AC foram
comparadas as obtidas pelo MO. O calculo das defasagens
entre as posi¢oes dos VCANSs foi feito através da diferenga
entre a latitude (longitude) da analise de identificagdo avaliada
e a latitude (longitude) da que foi considerada como verdade.
Com a comparagao entre as trés andlises de identificagdo,
obtiveram-se o nimero de VCANs e o nimero de dias com
atuagdo destes sistemas, considerando-se apenas os vortices
formados a oeste de 20°W do dominio em estudo. Esta regido
foi escolhida porque o uso das imagens horarias dos satélites
GOES-8 e GOES-12, adquiridas da DSA/INPE, apresentam
dominio aproximadamente nesta regido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Comparacio entre Imagens de Satélite no Canal do
Vapor D’agua e os Campos de Vento e de Vorticidade
Relativa

O periodo de avaliagdo ¢ de 2002 a 2006, porém
aqui ¢ mostrada parte da avaliagdo através das comparagdes
da distribui¢do espacial dos VCANSs, obtidas pelas analises
subjetivas para o verdo (NDJF) de 2002-2003, por ser o que
apresentou maior niimero (18) de VCANs do periodo. Vale
lembrar que em todas as comparagdes feitas com a IS, sdo
contabilizados os VCANSs formados a oeste de 20°W, devido a
area de cobertura da IS, isto significa que pode ser encontrado
um numero inferior de vortices se comparado aos resultados
obtidos durante a avaliacdo dos dados do NCEP (comparagao
apenas entre AC e MO), ja que neste caso, a area ¢ maior. Como
avaliag@o geral, o nimero de VCANs e o numero de dias com
atuacdo destes sistemas sdo mostrados para todo o periodo
avaliado na Tabela 2.
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A Figura 1 mostra a distribuigdo espacial dos VCANs abrange a costa do NEB e oceano Atlantico Sul adjacente. No
identificados através da AC e da IS para o verdo 2002/2003. entanto, uma defasagem ¢é observada entre as posi¢oes, visto
Observam-se semelhangas entre a distribui¢do dos VCANs que ambas as analises utilizam critérios e dados distintos para
obtidas pelas duas formas de andlises ao longo da regido que localizagdo dos VCANSs. Considerando o periodo analisado
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Tabela 2 — Numero de VCANSs obtidos pelos trés métodos de analises: IS, MO e AC. Os nlimeros entre parénteses indicam numero de dias com

VCANES.

MES 2002 2003 2004 2005 2006 TOTAL

IS | MO | AC IS | MO | AC IS | M0 | AC IS | MO | AC | IS | MO | AC IS MO AC
JAN [ 3014 | 2018 | 2018 | 5034) | 50300 | 5028y | 2(19) | 26200 | 2(20) | A(18) | 6026) | &2n | 60341 | 827 | B(27) | 20(119) | 230121y | 23(121)
FEV | 5en | 7ee | 7o | see | oo | 7o | 40 | 4co | 4eo | o2® | 203 | 215 | 208 | 309 | 3019 | 190103) | 23¢109) | 23(112)
MAR| 307 | 419 | 4019 | sae | s | sy | qan | 3w | xm | a1 | 307 | 319 | 26 | 20 | 300 | 166 | 1904 | 19079
ABR| 202 | 212 | 2012 | ano | a0 | 40 | 4 | sa2 | san | 26 | 2@ | 26 | w5 | 1w | w2 | 1x4sm | s | 144
MAT A5 1(2) 12 A5 1(2) 12
JUN | 1(3) 13 1(3) 1(3) 1(3) 1(3)
JUL 103 | 13 1(3) 103)
AGO 102 12)
SET | 209 | 29 | 29 3% | 30 | 37 5013 | 512 | 5012
ouT| 16 | wun | un | x| 2 | s | x® | 403 | 403 | 313 | san | s 13 | wm | oazm | 13¢5 | 1348
wov | sao | sam | sam | x| 23 | 2% | 3@ | 3 | 3m | sae | 2@ | 2o |sae | sen | s | o1sss | 17en | ey
DEZ | 2020 | 2017 | 2009 | 2200 | 2016 | 2006 | 2012 | 420y | 4D | w20 | 308 | 319 | sam | sy | res | 150 | 1806 | 1809
AN | 2A(115) | 261197 | 26(120) | 26(124) | 28(1 16y | 28(113) | 25(104) | 28(106) | 2801073 | 2101007 | 26(112) | 251177 | 22(96) | 22(108) | 25(108) | 118(539) | 136(562) | 125(567)

e tomando-se como exemplo a Figura 1, observa-se que na
maioria dos meses, a AC contabiliza 0 mesmo nimero de
VCANSs do que a IS, com excegdo de alguns casos, como o0 em
verde escuro ¢ em azul da Figura 1h, na qual a AC identifica a
mais do que a IS, e o caso em marrom (Figura 1g) que nao ¢
identificado pela AC. Outra diferenga pode ser vista na Figura
1d, neste caso a AC subestima o periodo de vida dos VCANs
com a cor em laranja, que foi formado em novembro de 2002,
proximo a costa do NEB (Figura 1b - cor em roxo). Este VCAN
deveria apresentar seis dias (Figura 1¢) de atuagdo em dezembro,
no entanto a AC s6 identificou dois dias (Figura 1d). Este ¢ um
dos casos identificados no periodo (2002-2006) que a AC mostra
problema em estimar o periodo de vida dos VCANSs, além de
outros exemplos aqui apresentados como 0s casos nas cores em
azul e vermelho da Figura 1d, os casos em vermelho, laranja e
verde da Figura 1f e os casos em cinza, amarelo, verde claro e
roxo da Figura 1h.

A Tabela 2 mostra o nimero anual e mensal de VCANs
obtidos pelo MO e os métodos subjetivos (IS e AC) para todo
o periodo avaliado, bem como o nimero de dias com VCANES.
Através da avaliacao anual do nimero de VCANSs obtido pela
AC, nota-se que esta superestima um numero total em 17 casos,
ja que pela IS foram identificados 118 VCANs. A AC obteve um
nimero mais satisfatorio no ano de 2002 e 2003, apresentando
uma diferenga de 2 casos com relagdo a IS, ja a maior diferenca
(6 casos) pode ser vista no ano de 2006. O nimero anual de dias
com vortice obtido pela AC, segundo esta tabela, totaliza 567 dias,
correspondendo a uma diferenca de 28 dias, quando comparado
aos 539 dias obtido pela IS. Fazendo uma avaliacdo anual,
observa-se que em 2004, a AC representou mais satisfatoriamente
este niimero, mostrando uma diferenca de 3 dias, ja em 2005, esta
diferenca foi a maior e corresponde a 17 dias. A diferenga nestes
dois ultimos anos foi superestimada, assim como nos demais anos,

exceto em 2003 em que a AC identificou um nimero inferior
correspondente a 9 dias com VCANS.

A avaliacdo da Tabela 2, por estagdo do ano, mostra
que a AC identificou um numero superior de VCANs em todas
as estacdes, principalmente no verdo, com uma diferenca de
10 casos, ja no inverno, a AC identificou um caso a mais (em
JUL de 2005). As diferengas de casos observados entre os dois
métodos na primavera e no outono correspondem a 3 casos. Com
relacdo ao nimero de dias com VCANSs, a AC também mostrou
um niimero superior em todas as estagdes. O verdo e o outono
apresentaram maiores diferengas, correspondendo a 13 e a 9 dias,
respectivamente. J4 o inverno e a primavera mostraram uma
diferenca correspondente a 3 dias.

Devido as diferengas encontradas entre as analises
subjetivas, buscou-se exemplificar o motivo destas através da
Figura 2, a qual apresenta dias com atuagdo de VCANs em
situagoes distintas. A primeira situagdo (Figuras 2a, 2c) se refere
ao ndo fechamento da circulagdo do VCAN na AC em alguns
dias, ja a segunda situacdo (Figuras 2b, 2d) apresenta um caso
em que a AC mostra o VCAN que nao existe na IS. Analisando
a Figura 2c, nota-se que a IS identifica claramente o VCAN, bem
como o centro em torno de 10°S, 27,5°W, porém a AC (Figura
2a) mostra uma regido de cavamento coincidente a regido de
atuacao do VCAN. A partir deste dia (16 de fevereiro), a AC nao
apresenta fechamento da circulagdo associado ao VCAN e por
isso o periodo de vida do mesmo ¢ menor do que o da IS.

As Figuras 2b e 2d apresentam a segunda situacao
exposta acima. A AC identifica um VCAN com centro em 0°
e 32.5° W (Figura 2b) que nao ¢ visto na IS (Figura 2d). Nesta
regido, a IS mostra nebulosidade associada a um cavado em altos
niveis que se encontra sobre o Oceano Atlantico. Os dados de
reanalises do NCEP-NCAR em regides oceanicas do equador
e proximidades, em algumas situagdes, mostram circulagdes
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Figura 2 - Campos de vento em 200 hPa as 12:00 UTC e Imagens do satélite GOES-08 as 14:45 UTC nos dias (a) e (¢) 16/02/03 e (b) e (d) 27/03/03.

“C” indica o centro do VCAN.

ciclonicas associadas a vortices fracos que chegam ao Hemisfério
Norte. Provavelmente, poderia ser um problema de estimativa
do vento em 200 hPa através de informagdes de satélite, ja que
normalmente ha falta de dados de radiossondagens sobre o
Oceano Atlantico. Assim, a identificagdo dos VCANs com dados
de reandlises do NCEP-NCAR nestas regides, pode ocasionar
defasagens entre a AC e a IS quanto ao nimero de VCANSs e/ou
ao periodo de vida dos mesmos que se formam ou se deslocam
nestas regides.

A Figura 3 mostra a defasagem entre as posi¢des dos
VCAN:Ss obtida pela AC com relacdo a IS para o ano de 2003.
Nesta figura sdo consideradas as posicdes nos dias em que os
dois métodos identificaram o VCAN, ja que o objetivo ¢ avaliar
o quanto a AC posiciona corretamente esse sistema. Nota-se que
o maior nimero de defasagens na posi¢ao dos VCANs apresenta
variagdo longitudinal de -5 a 10 graus e latitudinal de -5 a 5
graus, indicando posi¢des aproximadas entre as duas analises
subjetivas e, portanto boa identificacao destas pela AC. A maior

defasagem encontrada no grafico (Figura 3) ¢ longitudinal com
valor de -21,5°, enquanto que a maior defasagem latitudinal
apresenta valor de 14,6°, isto significa que a AC identificou
esses VCANSs que ndo foram observados na IS.

As regides do primeiro (I) e quarto (IV) quadrante deste
gréfico apresentam um niimero maior de posi¢cdes defasadas
do que nos demais quadrantes (II e III). Isto significa que a AC
mostrou tendéncia em posicionar os VCANs mais para leste,
ja que grande parte dos VCANs mostrou defasagem latitudinal
positiva. Longitudinalmente, a AC mostra aproximadamente o
mesmo numero de posi¢des dos VCANs defasadas tanto para
sul, quanto para norte da posicao que deveria apresentar usando
aIS. O menor niimero de defasagens pode ser visto no quadrante
II1, indicando que neste ano, a AC mostra pouca tendéncia em
posicionar os VCANs simultaneamente mais para leste e sul de
sua posicao real (IS). Algumas defasagens sdo vistas no extremo
esquerdo dos quadrantes I e II1 e no extremo direito do quadrante
IV, mostrando posi¢des mais distantes entre a AC e a IS.
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Figura 3 - Defasagem (graus) das posi¢des dos VCANSs obtidas pela AC com relagdo a IS em 2003.

3.2. Valida¢do do MO

Para avaliacdo do MO, o periodo é o mesmo usado
nas comparagdes descritas anteriormente (2002 a 2006). Os
resultados apresentados, quanto a distribuicdo espacial dos
sistemas, sdo comparados com os resultados obtidos pela AC
para os quadrimestres NDJF (2002-2003) e NDJF (2003-2004),
por serem os verdes com maior (27 casos) e menor (15 casos)
numero de VCAN:S, respectivamente. Essas comparagdes tém
um importante sentido que € testar o funcionamento do MO
com o conjunto de dados do NCEP-NCAR, sendo a AC, a forma
realistica de identificacdo.

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados obtidos para
os dois verdes de 2002-2003 e 2003-2004, respectivamente.
Embora o MO tenha apresentado um bom desempenho na
identificagdo dos sistemas, uma defasagem ¢ vista entre as
posi¢cdes encontradas pelos métodos (AC ¢ MO), isso porque
0 MO posiciona o sistema através do minimo de vorticidade
relativa, ja a AC posiciona pelo centro da circulacdo do sistema,
e nem sempre este centro coincide com o ponto de minima
vorticidade relativa. Como conseqiiéncia, diferengas podem
ser notadas entre as caracteristicas do sistema obtidas por estes
métodos de identificag@o. Isto pode ser visto analisando os
casos com as cores em vermelho e em azul das Figuras 4a e
4b. O MO identifica o deslocamento do VCAN com a cor em
azul com diregao para sul (Figura 4a), sendo que esse deveria
mostrar deslocamento na direcdo para sudeste (Figura 4b). Ja
no caso com a cor em vermelho (Figura 4a), o MO identifica
corretamente a diregdo do deslocamento para sudeste, assim
como na Figura 4b. Nota-se que para estes dois casos de VCANS,
o MO (Figura 4a) tende a subestimar a distancia percorrida
pelos mesmos, além das posi¢des de origem e dissipacdo dos

sistemas apresentarem ligeiras diferengas em graus com relag@o
a AC (Figura 4b).

Em alguns poucos casos, os quais possuem periodo de
vida curto (dois dias), a AC sé identificou um dia de atuacdo do
sistema, ja que a circulagdo no outro dia ndo estava fechada e
como sdo consideradas as posi¢des dos vortices que perduram
dois ou mais dias, estes casos foram desconsiderados durante a
contagem na AC. Como exemplo, destaca-se o caso com a cor
em rosa da Figura 4e, no qual o MO identifica a mais.

Algumas caracteristicas padrdes dos sistemas estdo bem
representadas pelo MO, como dire¢@o do deslocamento e regido
de formacdo. Segundo Gan (1983), a formagdo da maioria dos
vortices ocorre na area que abrange a costa do NEB e Oceano
Atlantico Sul adjacente, compreendendo a faixa latitudinal
de 0° a 20°S, exceto alguns VCANSs, como o caso com a cor
em verde escuro (Fig. 4g) cuja regido de formacao ¢ ao sul de
20°S, e o caso com cor em marrom (Fig. 4g) que apresenta
origem em 0°. Nas areas de maior ocorréncia de formagao ha
concentragdo desses sistemas, indicando que muitos casos tém
um lento deslocamento.

Os meses de janeiro e fevereiro de 2003 apresentam
maior nimero de ocorréncia de vortices (Figura 4), concordando
com os estudos de Kousky e Gan (1981), Gan (1983) e Ramirez
(1997), ja na Figura 5, os meses de dezembro de 2003 e
fevereiro de 2004 apresentam maior numero de casos, nos quais
¢ observado um numero total de VCANS inferior ao da Figura
4, principalmente porque houve uma redugdo néo freqiiente do
nimero de VCANs no més de janeiro de 2004. Em ambas as
Figuras, o MO mostra o més de novembro como o que apresenta
menor niamero de sistemas.

Através da avaliacdo do nimero anual de VCANs da
Tabela 2, nota-se que o MO identifica apenas um caso a mais do
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que a AC no ano de 2005, ao longo do periodo avaliado (2002-
2006). Quanto ao numero anual de dias com vortice durante o
periodo, o MO subestima 5 dias. Destes dias, o ano de 2005 foi
o0 que apresentou maior diferenca (4 dias). Ja no ano de 2006, o
MO mostrou o mesmo numero de dias com VCANs que aAC. A
diferenga para os anos de 2002, 2003 ¢ 2004 corresponde a 1 dia.
A avaliagdo do nimero de VCANSs por estagdo do ano mostra que
este nimero obtido pelo MO foi mais satisfatorio no verdo, ja que
apresentou o mesmo numero (64 casos) de VCANs que aAC. A
primavera foi a que apresentou maior diferenca correspondente a
3 casos. As estagdes de outono e inverno mostraram diferenga de 2
casos ¢ | caso, respectivamente. Quanto a avaliagao do niimero de
dias com VCAN:S, nota-se que 0 MO superestima este nimero no
inverno, ja nas demais estagdes do ano, ocorre subestimativa deste
numero, sendo a maior diferenca mostrada no verdo com 5 casos.

A Figura 6 mostra a defasagem da posi¢cdo dos VCANs
identificada pelo MO com relagdo a AC para o ano de 2003,
lembrando que esta ultima ¢ considerada como verdade. A
maioria das defasagens encontra-se no intervalo de valores
longitudinais de -2,5 a 2,5 graus e com valores latitudinais de -4 a
4, indicando que as posic¢des dos sistemas sao bem representadas
pelo MO, ja que a maioria das defasagens esta proxima ao centro
do grafico. Nota-se que o nimero de defasagens encontra-se
aproximadamente distribuido nos quadrantes (I, II, Il e IV). Isto
significa que ndo ¢ visto clara dire¢do de deslocamento da posigao
dos VCANS obtida pelo MO com relagdo a AC, como verificado
nas comparacdes obtidas entre a AC e a IS (Figura 3). Porém, a
Figura 6 mostra que os maiores valores de defasagens obtidos
sdo longitudinais, assim como visto na Figura 3. Isto pode ser
observado através de alguns pontos extremos nos quadrantes I e
1V, indicando posigdes obtidas pelo MO, os quais tendem a defasar
mais significativamente na dire¢ao longitudinal do que latitudinal.

3.3. Comparacao entre os Métodos de Andlise de Identificacao

Considerando os resultados apresentados na Tabela 2 e
utilizando a IS como verdade terrestre, nota-se que existe uma
homogeneidade no numero total de casos por ano, ao longo do
periodo, entre as analises dos trés métodos de identificagao e um
bom desempenho do MO, embora este tenha superestimado com
diferengas correspondentes a dois casos em 2002 e em 2003, trés
em 2004, cinco em 2005 e seis em 2006. A AC apresenta niimero
total anual similar ao MO e, portanto superestima os resultados
obtidos pela IS em todos os anos ¢ com mesma diferenga, exceto
em 2005 que corresponde a quatro casos. Em 2002 e 2003,
os resultados do MO e da AC sdo mais satisfatorios, ja que
apresentam diferenca de dois casos quando comparados a IS.

O ntimero de VCANSs, obtido pela IS em alguns meses,
foi inferior aos identificados com as demais analises durante
o periodo de estudo (2002-2006), sendo mais freqiiente no
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primeiro quadrimestre JFMA, como exemplo em fevereiro-
margo de 2002, fevereiro-margo de 2003, abril de 2004 ¢ janeiro
de 2005 e janeiro-fevereiro de 2006. Em alguns destes exemplos,
as analises avaliadas identificaram VCANs no equador e
proximidades que ndo existem na IS. Em outras situagdes, a
IS ndo mostra escoamento com rotagdo horaria (circulagdo
ciclonica) durante as animagdes e assim estes casos nao sio
considerados como VCANS, desta forma os métodos (MO ¢
AC) identificaram um niimero superior.

Em outros meses, a AC e o MO subestimam o niumero de
VCANSs, como exemplos em janeiro de 2002, maio e novembro
de 2005, que apresentam diferenca de um caso por estas duas
formas de analises. Nestes exemplos, 0 VCAN apresenta-se bem
configurado na IS, porém na AC ndo é observada configuragdo
fechada (Figura 2a) e no MO, alguma condi¢do do critério
adotado ndo ¢ satisfeita, e portanto, o caso ndo ¢ considerado
como VCAN. Estas justificativas pelos quais o0 MO e a AC
subestimam ou superestimam o niumero de VCANS, sdo as
mesmas para explicar as diferengas encontradas no niimero
de dias com VCAN:S, apresentado na Tabela 2. Este nimero
de dias com VCANSs obtido pelas analises (MO e AC) tende
a apresentar diferengas mais significativas do que o niimero
destes sistemas obtido por estas analises. Considerando a analise
anual deste numero, nota-se que apenas no ano de 2002, as
duas analises avaliadas mostram um niimero de dias inferior
destes, correspondentes a 4 dias pelo MO e 5 dias pela AC.
Nos demais anos, sdo obtidos numero de dias superiores, com
diferencas de no méaximo 13 dias em 2005 obtidas pelo MO, ¢
17 dias neste mesmo ano obtidas pela AC. A menor diferenga
encontrada foi em 2004 e corresponde a 2 dias obtida pelo MO
e 3 dias obtida pela AC.

Fazendo uma avaliagdo, por estacdo do ano, do numero
de VCANSs e do ntimero de dias com atuacdo destes sistemas,
nota-se que este primeiro nimero mostra que a AC e o MO
superestimam em todas as estagdes do ano, exceto na primavera,
em que o MO identifica 0 mesmo numero de VCANs que a IS,
correspondendo a 32 casos. No inverno, a diferenca corresponde
a 2 casos obtida pelo MO e 1 caso obtida pela AC. Jano verdo, a
diferenca ¢ de 10 casos pelas duas analises avaliadas. O nimero
de dias com VCANs mostra um numero superior obtido pelas
duas analises, sendo a diferenga maior no verdo e no outono,
correspondentes a 8 dias pelo MO e 13 dias pela AC durante o
verdo, ¢ 8 dias pelo MO ¢ 9 dias pela AC durante o outono. O
inverno apresentou diferenca de 5 e 3 dias obtida pelo MO ¢
pela AC, respectivamente.

Verificou-se que as diferencas no nimero de dias com
atuagdo dos VCANSs obtidas pelo MO ¢ pela AC, ocorreram
com maior freqiiéncia no periodo de dissipacdo dos sistemas
avaliados. De 58 dos VCANSs avaliados, 28 casos mostraram
diferenga no periodo de dissipacao, 19 no periodo de formagao e
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os 11 casos restantes, tanto no inicio, quanto no final do periodo
de vida dos VCAN:S. Isto significa que as analises avaliadas
tendem a manter os sistemas por mais dias, ja que os dados de
reanalises do NCEP-NCAR possuem um “first guess” de seis
horas que pode apresentar falta de dados de vento observados na
regido do VCAN, e prolongar o periodo de atuacdo do sistema.

4. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um MO que identifica VCANs
formados no nivel de 200 hPa na regido Tropical Sul, a partir
de um limiar (-2,5.105s™") de vorticidade relativa (Silva, 2005)
e de condigdes pré-estabelecidas da circulagdo horizontal
do vento ao redor do centro do sistema. Um processo de
validag@o foi feito com o MO, a partir de dados de reanalises
do NCEP-NCAR para o periodo de cinco anos (2002-2006).
A identificagdo dos sistemas obtida pelo MO foi comparada
com a obtida pela AC, considerada como verdade nesta fase, ja
que o objetivo foi a aplicagdo do MO utilizando este conjunto
de dados. Por outro lado, a AC foi avaliada para o mesmo
periodo através das comparagdes dos resultados da mesma
com as obtidas pela IS, neste caso, esta tltima foi considerada
como verdade.

As comparagdes mostraram boa destreza da AC em
identificar os vortices, porém as posi¢des obtidas apresentaram
pequenas defasagens, devido aos critérios adotados para
identificag@o serem distintos. A avaliagdo anual do nimero de
VCANSs mostrou que a AC identificou 17 vortices a mais do que
a IS, considerando os cinco anos (2002-2006). Enquanto que o
numero de dias com VCANSs apresentou diferenca de 28 dias a
mais neste periodo. A avaliagao, por estagdo do ano, mostrou
que a AC identificou um nimero superior de VCANs em todas
as estacdes, principalmente no verdo, com uma diferenga de
10 casos. Com relagdo ao numero de dias com VCANs, a AC
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também mostrou um numero superior em todas as estagdes,
sendo a maior diferenga no verao correspondente a 13 dias.

As diferengas entre a AC e a IS quanto ao nimero e/
ou ao periodo de vida dos VCANSs, encontrados em regides
oceanicas do equador e proximidades, podem estar associadas
a problemas de estimativa de vento em 200 hPa através
de informacdes de satélite, j& que geralmente nas regides
ocednicas ha falta de dados de radiossondagens. Desta forma,
pode ocorrer perda de informacdes nos dados de reandlises do
NCEP-NCAR para estimar a circulag@o horizontal fechada do
vento, associada aos vortices.

Por sua vez, 0 MO mostrou ligeiras defasagens entre as
posicdes dos vortices obtidas na maioria dos casos, porque o
mesmo posicionou o sistema através do minimo de vorticidade
relativa e a AC pelo centro da circulacido do sistema e nem
sempre este centro coincidiu com o ponto de minima vorticidade
relativa, pois a maioria dos VCANs ndo tem uma estrutura
horizontal simétrica. A avaliagdo anual do nimero de VCANSs
mostrou que o MO identificou apenas 1 caso a mais durante
o periodo, ja na analise do niimero anual de dias com vortice,
0 MO subestimou 5 dias. A avaliagdo do nimero de VCANs
por estagdo do ano mostra que este ntimero obtido pelo MO foi
satisfatorio em todas as estagdes do ano, ja que apresentaram
o mesmo niumero de VCANSs, exceto no inverno onde o MO
identificou 1 caso a mais. Quanto a avaliagdo do nimero de
dias com VCANs, o MO superestimou este nimero no inverno,
jé nas demais estagdes do ano, ocorreu subestimativa deste
numero, sendo a maior diferenca de 5 dias mostrada no verao.

Considerando todo o periodo avaliado (2002-2006), a
comparagdo entre as trés analises mostrou que o MO ¢ a AC
superestimaram o nimero total de VCANs com diferengas de
18 e 17 casos, respectivamente, ja o numero total de dias de
atuagdo dos sistemas apresentou diferencas correspondentes
a 23 e 28 dias, respectivamente. A avaliagdo mensal mostrou
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Figura 6 - Como a Figura 3, sendo o MO com relagdo a AC.
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alguns meses em que a AC e o MO subestimaram o numero de
VCAN:S e/ou periodo de vida destes.

Na primeira situagao acima, o MO e a AC identificaram
sistemas no equador e proximidades que ndo existiram na IS
ou esta ndo mostrou escoamento com rota¢ao horaria durante
as animagdes, e portanto o nimero de VCANS foi superior. Nos
casos em que 0 MO ¢ a AC indicaram um ntimero inferior, o
sistema apresentou-se bem configurado na IS, porém na AC
nao foi observada a configuragdo fechada, ja no MO alguma
condi¢do nao foi satisfeita. Estas justificativas foram usadas nas
discussdes sobre o ntimero de dias com atuacdo desses sistemas.

A avaliagao da distribui¢o espacial dos sistemas obtida
pelo MO, durante a validagdo, mostrou boa representagdo de
algumas caracteristicas padrdes dos sistemas, como diregdo do
deslocamento e regido de formacao. A formagao da maioria dos
vortices ocorreu na area que abrange a costa do NEB e Oceano
Atlantico Sul adjacente, compreendendo a faixa latitudinal de
0°a20° S e nas areas de maior ocorréncia de formagao, houve
concentragdo desses sistemas, indicando que muitos casos tém
um lento deslocamento.

Conforme visto, o MO conseguiu reproduzir
satisfatoriamente algumas das principais caracteristicas (numero
de ocorréncia, nimero de dias com atuagao, posi¢do, dire¢ao do
deslocamento e regido de formagdo) associadas aos vortices que
atuam na regido Tropical Sul. Isto sugere aplicagcdo do mesmo
em centros operacionais de tempo como o CPTEC/INPE.
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