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RESUMO 

Um Método Objetivo (MO) foi desenvolvido para identificar Vórtice Ciclônico de Altos 
Níveis (VCAN) na região Tropical Sul, baseado na vorticidade relativa e no escoamento 
horizontal do vento ao redor do centro dos sistemas. Esses sistemas sinóticos 
apresentam um movimento irregular que tornam as previsões de tempo complexas. O 
estudo da variabilidade interanual e intrasazonal das principais características (número 
de ocorrência, período de vida, intensidade e região de formação) dos vórtices foi feito 
através de uma climatologia de 28 anos (1979-2006) com os resultados obtidos pelo 
MO. O deslocamento e os mecanismos de formação foram analisados para casos 
selecionados. Foram identificados 886 vórtices, em que 75,3% perduraram de 2 a 4 dias. 
O número de vórtices diminuiu à medida que o período de vida aumentou. No verão, foi 
encontrado o maior número de VCAN e no inverno o menor. Dos 14 períodos avaliados 
da climatologia com eventos de El Niño (9 períodos) e La Niña (5 períodos), foi 
verificado em 5 períodos com El Niño, maior número de vórtices moderados e em 3 
períodos com La Niña, maior número de vórtices fracos. A região preferencial de 
ocorrência do VCAN é no norte do Oceano Atlântico Sul com 603 casos dos 886 
contabilizados nos 28 anos, no entanto a área continental com maior formação desse 
sistema é no NEB com 141 casos. A instabilidade barotrópica foi verificada como 
mecanismo de formação nos dois vórtices selecionados. Foi verificado também que a 
componente zonal do vento mais intensa na região subtropical possibilitou a formação 
de um maior número de VCAN na região equatorial, com contribuição do aumento do 
número de vórtices intensos. Este aumento contribuiu na série climatológica do número 
total de vórtices para uma tendência crescente e significativa a partir de 2003. O 
deslocamento de um VCAN foi analisado usando a equação da vorticidade. Durante os 
dois primeiros dias do período de vida deste, houve maior contribuição do termo de 
divergência horizontal, no meio deste período, observou-se contribuição significativa do 
termo de advecção horizontal de vorticidade relativa, já o termo de advecção horizontal 
de vorticidade planetária apresentou contribuição ao longo do período. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

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

VALIDATION AND CLIMATOLOGY 
 
 

ABSTRACT 
 

 
An Objective Method (OM) to identify Upper-Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV) 
in South Tropical region was developed based on relative vorticity and on horizontal 
flow of the wind round the centre of the system. As this synoptic system shows an irregular 
movement the weather forecasts become complex. The interannual and intrasazonal 
variability study of the main characteristics (occurrence number, life period, intensity 
and region of formation) of the UTCV was made through climatology of 28 year (1979 
– 2006) with the results obtained from OM. The displacement and formation 
mechanisms were analyzed from the selected cases. 886 vortices were identified, in 
which 75,3% of the cases had duration from 2 to 4 days. The number of vortices 
decreased when the life period increased. In summer, a greater number of UTCV and in 
the winter a reduced number of cases were found. Of the 14 analyzed climatology 
periods of El Niño (9 periods) and La Niña (5 periods) events, a greater number of 
moderate vortices was verified in 5 El Niño periods and greater number of weak 
vortices in 3 La Niña periods. The main region of UTCV occurrence was observed over 
the north region of the South Atlantic Ocean with 603 cases of the 886 founded in the 
28 years. The continental area with higher number of case formations was Northeastern 
Brazil with 141 cases. The barotropic instability was verified as a formation mechanism 
in 2 selected vortices. A strong zonal wind over the subtropical region that contributed 
with a greater number of UTCV formations and with intense vortices over the 
Equatorial region was also verified. The increase of number intense vortex contributed 
to positive significant trend of total vortices number from 2003 year. The displacement 
a UTCV was also analyzed using the vorticity equation. During the period of life in the 
first 2 days the horizontal divergence term had the highest contribution. During the 
middle of this period, the horizontal advection term of relative vorticity had a 
significant contribution. The planetary horizontal advection term, presented a 
contribution during the period. 
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1 INTRODUÇÃO 

Existe uma grande necessidade em compreender a dinâmica, a termodinâmica e a 

climatologia sinótica dos sistemas transientes, pois um bom conhecimento do 

comportamento desses sistemas implicará em uma melhora na previsão de tempo de 

curto prazo, favorecendo subsídios de prevenção nos diferentes âmbitos de tomada de 

decisão. 

Os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) são exemplos desses sistemas, que por 

sua persistência e deslocamento têm um papel importante no regime de precipitação de 

regiões dos trópicos e extratrópicos, além de contribuírem nas trocas de energia entre 

ambas as regiões (RAMIREZ, 1997). Os vórtices são também importantes mecanismos 

de intercâmbio estratosfera-troposfera, sendo essenciais para explicar valores anômalos 

de ozônio troposférico em latitudes médias e subtropicais (HOLTON ET AL., 1995; 

KENTARCHOS, 2000).  

No Brasil, as regiões mais afetadas pelos VCAN são: Sul, Sudeste e Nordeste 

(LOURENÇO, 1996). Nesta última região, os sistemas se desenvolvem nas latitudes 

tropicais do Oceano Atlântico Sul (KOUSKY E GAN, 1981; MISHA ET AL., 2001) e 

de acordo com experiências sinóticas podem ocasionar secas em algumas regiões ou 

inundações em outras, dependendo da posição sobre a área afetada (SILVA, 2005) e das 

condições atmosféricas. Um exemplo dessas experiências pode ser visto em Gan e 

Kousky (1986), que observou precipitação abundante na costa norte do Nordeste do 

Brasil (NEB) no dia 22 de fevereiro de 1979 que esteve associada à formação de 

aglomerados de cumulonimbus. Próximo ao centro do VCAN, também desenvolveram-

se nuvens cumulonimbus devido ao efeito da variação diurna, contribuindo para que 

houvesse pancadas de chuvas em algumas localidades do NEB.  

Os primeiros estudos a respeito da origem dos VCAN no NEB foram feitos por Dean 

(1971), Aragão (1975) e Virji (1981) que observaram formação desse sistema no 

Atlântico Sul Tropical durante a época chuvosa da região. Kousky e Gan (1981) 

observaram formação de VCAN nessa mesma região e também em áreas continentais, 

como a costa leste brasileira. Esses vórtices formam-se de Setembro a Abril, segundo 
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Kousky e Gan (1981) e Gan (1983), sendo que a freqüência é maior nos meses de verão, 

especialmente em janeiro, estação do ano em que eles mais perduram com cerca de 7,1 

dias em média (RAMIREZ, 1997).  

Durante o verão, Kousky e Gan (1981) notaram que a maior freqüência de VCAN está 

associado ao padrão de circulação dos ventos em altos níveis sobre a região tropical da 

América do Sul, o qual é mais meridional. Esse escoamento meridional se configura 

quando ocorre um maior aquecimento do continente que ocasiona um aumento da 

convecção sobre a região da Amazônia (SILVA DIAS ET AL., 1983) e formação de um 

intenso anticiclone em 200 mb, conhecido como Alta da Bolívia (AB) (VIRJI, 1981). 

Corrente abaixo da AB, surge um cavado sobre a região NEB (CARVALHO, 1989) 

cuja circulação pode fechar e formar um VCAN, dependendo da intensificação desse 

cavado.  

Além dos mecanismos para formação dos VCAN, existem outros importantes aspectos 

das características gerais que necessitam ser mais discutidos, como: período de vida, 

intensidade, região de formação e frequência de ocorrência, não só durante a estação do 

ano com maior frequência de ocorrência (verão), mas ao longo do ano. Kousky e Gan 

(1981) e Gan (1983) não puderam estudar as características dos VCAN durante o 

inverno porque só puderem identificar VCAN secos, já que priorizaram o uso de 

imagens de satélite no canal infravermelho para localização dos sistemas. Já Ramirez 

(1997) e Silva (2005) não consideraram a formação de vórtices durante o inverno. No 

entanto, a experiência sinótica mostra que é possível se formar VCAN no inverno que 

não estão associados à nebulosidade, mesmo que seja em menor freqüência, podem 

apresentar características diferentes dos sistemas formados nas demais estações do ano. 

Assim, é importante se ter uma avaliação do comportamento das principais 

características já apresentadas, anualmente e sazonalmente para um período de tempo 

longo.   

As condições de tempo associadas aos vórtices são significativas em algumas áreas da 

região tropical, como no NEB, além desses sistemas apresentarem um movimento 

errático (KOUSKY E GAN, 1981; SIMPSON, 1951) que torna a previsão de tempo 
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complexa. Por isso, é interessante a elaboração de um método totalmente objetiva que 

possa identificar e posicionar os vórtices da forma mais precisa possível, a fim de prever 

o tempo associado a estes sistemas nas regiões dos trópicos. No entanto, a maior parte 

dos métodos objetivos elaborados foi aplicada em áreas dos extratrópicos, como os 

estudos de Sinclair (1994), Fuenzalida et al. (2005) e Campetella e Possia (2006). Silva 

(2005) elaborou um método que identifica os VCAN no NEB, mas não totalmente 

objetivo.  

É prioritária a elaboração de um Método Objetivo (MO) que tenha aplicação na região 

tropical, bem como um estudo climatológico dos VCAN ao longo do ano com os 

resultados obtidos por este MO, para representar uma opção de aplicação em centros 

operacionais de tempo, como o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Uma boa previsão dos 

VCAN na região tropical trará benefícios à sociedade e à economia.  

O objetivo geral do estudo é o desenvolvimento de um método objetivo que identifique 

os VCAN formados na região Tropical Sul e fazer uma climatologia desses sistemas ao 

longo do ano, com os seguintes objetivos específicos: 

      1- Identificar os VCAN de forma subjetiva usando dados de reanálises do National 

Centers for Environmental Prediction / National Centers for Atmospheric Research 

(NCEP/NCAR) para 5 anos (2002 a 2006); 

      2- Verificar a destreza das estatísticas feitas no item 1 com a mesma resolução 

temporal através de imagens do satélite Geostationary Operational Environmental 

Satellite/ East (GOES/E), no canal espectral do vapor d’água; 

      3- Identificar os VCAN usando o MO desenvolvido para o mesmo período usado 

nas análises subjetivas dos itens 1 e 2, validando os seus resultados através de 

comparações com as estatísticas feitas no item 1; 

      4- Fazer uma climatologia de 28 anos (de 1979 a 2006) dos VCAN com o MO 

desenvolvido utilizando o conjunto de dados de reanálises do NCEP/NCAR para 
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estudar o comportamento da variabilidade interanual e intrasazonal dos vórtices, quanto 

ao seu período de vida, intensidade, número de ocorrência e região de formação. O 

deslocamento e os mecanismos de formação desses sistemas foram estudados para casos 

selecionados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O período entre o final dos anos 50 e início dos anos 70 foi marcado pelo 

desenvolvimento de diversos estudos sobre as características dos VCAN nos 

subtrópicos do Hemisfério Norte (HN). As primeiras discussões a respeito da origem e 

formação desses sistemas foram feitas por Palmén (1949), Palmer (1951), Simpson 

(1951), Ricks (1959) e Frank (1966, 1970).  

Palmén (1949) observou VCAN que se originaram quando extensos cavados de ar 

superior associados a bolsões de ar frio se desprenderam de sua região fonte, e 

permaneceram confinados no lado equatorial da corrente média dos ventos de oeste. 

Simpson (1951) notou que as tempestades do tipo “kona” da região do Pacífico leste 

apresentaram as mesmas características do modelo proposto por Palmén (1949). Estes 

ciclones subtropicais estiveram sempre precedidos de ar frio nos altos níveis através da 

atuação de cavados com grande amplitude no escoamento polar de oeste, representando 

uma importante ligação para a troca de energia entre regiões tropicais e polares. 

Características similares foram encontradas por Palmer (1951) na região tropical, 

quando analisava campos de linhas de corrente em duas situações de tempo (Junho de 

1946 e março de 1949). Perturbações na forma de onda se estenderam ao sul de 10ºN 

formando circulações ciclônicas fechadas na troposfera superior dos trópicos, que em 

algumas vezes, permaneceram estacionárias por até duas semanas. Estes sistemas foram 

denominados de “VCAN de origem tropical” (Palmer, 1951). Palmer sugeriu que a 

circulação destes sistemas, em algumas vezes, foi semelhante ao dos vórtices 

desprendidos de latitudes subtropicais, entretanto os vórtices tropicais se formaram por 

outro processo, já que não envolveram ar polar em nenhum dos seus estágios de vida 

(PALMÉN ET AL. (1958) citado por PÁLMEN E NEWTON, 1969). 

Tomando como base os resultados obtidos por Palmén (1949) e Palmer (1951), Frank 

(1970) denominou os VCAN conforme a região de formação: os VCAN que se formam 

nos subtrópicos são tipo Palmén e aqueles cuja origem se dá na região tropical são do 

tipo Palmer. Frank (1970) estendeu seu estudo verificando o tempo de vida associado 
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aos sistemas. Alguns VCAN perduraram algumas horas, enquanto que outros até mais 

de uma semana, dependendo do mecanismo com que se formavam.  

Quanto à termodinâmica dos sistemas, Ricks (1959) denominou como “VCAN seco” 

àqueles cujo centro era frio e envolvido por uma região mais úmida com movimentos 

ascendentes. Estes sistemas alcançaram máxima intensidade próximo ao nível de 200 

hPa e se estenderam verticalmente para níveis mais baixos mantendo a circulação 

fechada. Frank (1970) verificou que estes vórtices apresentavam movimento 

descendente e seco no centro. Analisando imagens de satélite no canal espectral 

infravermelho, Gan (1983) observou a existência de VCAN úmidos cuja característica 

era apresentar alguma nebulosidade associada. 

Estudos primórdios da origem dos VCAN que se formam no NEB foram feitos por 

Dean (1971), Aragão (1975) e Virji (1981), nos quais observaram a formação desses 

sistemas na região do Atlântico Sul Tropical durante a época chuvosa da região. Kousky 

e Gan (1981) e Gan (1983) estudaram vários aspectos relacionados à atuação dos 

VCAN sobre o NEB, quanto à origem, manutenção, estrutura vertical e deslocamento. 

Kousky e Gan (1981) propuseram um mecanismo de formação dos VCAN originados 

no oceano Atlântico Sul, no qual poderia estar associado à advecção de ar quente 

corrente acima de um sistema frontal localizado nos subtrópicos. Essa advecção de ar 

quente amplificaria a crista em altos níveis que como conseqüência intensificaria o 

cavado a jusante, formando então um ciclone na troposfera superior.  

Segundo Ramirez (1997), dos 80 VCAN originados no Atlântico Tropical Sul e leste do 

Brasil no período de verão (dezembro-fevereiro) de 1980-1989, 84% se formaram pelo 

mecanismo proposto por Kousky e Gan (1981), enquanto que os 16% restantes 

formaram-se pela amplificação de cavados provenientes do HN. Neste último caso, a 

crista associada à Alta da Bolívia (AB) poderia ser amplificada pelos cavados 

provenientes do Pacífico Norte ou Atlântico Norte, compondo um alinhamento na 

direção NO-SE ou NE-SO com a AB. Dos 16 %, outros poucos VCAN tiveram 

formação associada ao escoamento de leste vindo do HN, e neste caso os sistemas 

surgiram de cavados invertidos que se originaram sobre o Oceano ao sul em 5°S. 
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Além da “formação clássica” proposta por Kousky e Gan (1981) e a “formação Alta” 

proposta por Ramirez et al. (1999), na qual os VCAN se originam a partir da 

amplificação da crista localizada no seu lado oeste-sudoeste. Através do estudo de 13 

vórtices durante o verão de 1995-1996, Paixão (1999) constatou mais três padrões de 

formação dos VCAN na região do Atlântico Tropical. O primeiro padrão denominado 

de “formação Africanas I e II” que esteve relacionado à presença de centros 

anticiclônicos em altos níveis sobre a África e a “formação mista” que apresentou um 

mecanismo de formação no início e logo após a predominância de outro mecanismo. 

Em termos percentuais, Paixão (1999) encontrou que 46% dos VCAN estudados se 

formaram pelo mecanismo clássico e 54% pelos demais processos de formação. 

Mishra et al. (2001) estudaram o comportamento dinâmico durante quatro dias antes 

(pré-vórtice) da formação de um vórtice formado sobre o NEB que perdurou 5 dias (5 a 

10 de janeiro de 1993). Uma intensa região (entre 17,5°S e 7,5°S) de positivo 

cisalhamento horizontal do vento foi desenvolvida ao longo do período de pré-vórtice 

coincidindo com a região do cavado do Atlântico Sul. A região de cisalhamento 

horizontal do vento apresentou característica meridional (zonal) de escala de 1000 km 

(3000 km). Segundo Mishra et al. (2001), esta região satisfaz à condição necessária para 

haver instabilidade barotrópica e seu desenvolvimento está associado à intensificação da 

AB, intensificação do cavado do Atlântico Sul e à presença de um cavado transiente 

sobre o Oceano Atlântico Tropical.  

Outro estudo de Mishra e Rao (2001) foi feito sobre a energética de um caso de VCAN 

formado no NEB durante os períodos de pré-vórtice (1-4) e de atuação (5-10 de janeiro 

de 1993) do sistema. Estes encontraram que o desenvolvimento de uma região de 

cisalhamento horizontal do vento, antes do VCAN em formação, foi um reflexo do 

acentuado crescimento da energia cinética zonal durante o período de pré-vórtice. O 

desenvolvimento de uma intensa crista a leste da AB e a presença de um cavado na 

região equatorial funcionaram como precursores para a formação do VCAN, e 

contribuíram para o acentuado crescimento da energia cinética zonal. Isto indicou que o 

fluxo zonal de grande escala na alta troposfera satisfez uma condição necessária para 

haver instabilidade barotrópica no período de pré-vórtice. Através da análise da variação 
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temporal das componentes energéticas, foram verificados que: (1) o rápido decréscimo 

da energia cinética zonal, (2) o rápido crescimento da energia cinética da perturbação a 

uma mesma magnitude da anterior, (3) o repentino crescimento do transporte de 

momentum da perturbação de valores maiores de u  ( v ) para valores menores, e (4) e o 

intenso aumento da conversão da energia barotrópica de energia cinética zonal para 

energia cinética da perturbação acompanharam a formação do VCAN, indicando a 

instabilidade barotrópica como um possível mecanismo de formação deste sistema. A 

instabilidade barotrópica é sugerida como um mecanismo de desenvolvimento de 

distúrbios transientes de escala sinótica sobre o oeste do Pacífico (COLTON (1973) 

citado por MISHRA ET AL., 2001).  

Nos estudos recentes de Misha et al. (2007), a gênese de dois VCAN formados sobre o 

NEB com períodos de vida e intensidades diferentes foi investigada durante o período 

de pré-vórtice (MISHRA ET AL., 2001). Ao longo deste período, foi mostrada uma 

progressiva e acentuada intensificação do cisalhamento horizontal do vento, sendo de 

forma mais progressiva para o caso intenso. Isto indicou a importância da dinâmica 

barotrópica para o desenvolvimento dos VCAN.  

Outro possível mecanismo de formação dos VCAN que atuam no NEB foi estudado por 

Barbosa (2006), quando analisava a variabilidade interanual da componente zonal do 

vento no nível de 200 hPa e sua relação com quebra da onda de Rossby. Foi verificado 

que vento zonal de oeste intenso (superior a 10 m/s próximo ao equador) propicia 

formação de “duto de oeste”, onde estes ventos são favoráveis à propagação da onda de 

Rossby (HORINOUCHI ET AL., 2000) e quebra desta onda, denominado de evento de 

intrusão (WAUGH E POLVANI, 2000). Os resultados de Barbosa (2006) mostraram 

que estes eventos formaram um cavado em altos níveis sobre a região do Atlântico Sul e 

NEB que apresentou circulação ciclônica fechada no período de desintensificação do 

evento de intrusão. Os anos com maior número destes eventos apresentaram 

fortalecimento do ciclone em altos níveis (BARBOSA, 2006; RAO ET AL., 2007). 
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2.1 Mecanismo de Manutenção  

Kousky e Gan (1981), usando a estabilidade estática característica dos níveis médios, 

propuseram que o aquecimento adiabático na região do centro do VCAN (30-60 

hPa/dia) em torno de 1-3°C por dia, poderia ser compensado pelo resfriamento radiativo 

no centro dos VCAN, que segundo Smith et al. (1977) seria dessa ordem para os VCAN 

formados no Atlântico Norte. Processos baroclínicos também foram verificados nos 

estudos de Alves (2001) na estrutura térmica vertical de um VCAN intenso que atuou 

sobre o Atlântico Tropical e proximidades, no qual um aquecimento (resfriamento) na 

alta troposfera (baixa-média troposfera) principalmente nas áreas continentais foi 

observado.  

Apesar de Mishra et al. (2001, 2007) concluírem que a instabilidade barotrópica pode 

explicar a formação dos VCAN, além de mantê-los (MISHRA E RAO, 2001), esta não 

explica a manutenção destes sistemas segundo os resultados obtidos por Rao e Bonatti 

(1987) quando calculada a taxa de crescimento das ondas mais instáveis. Estes 

resultados mostraram valores muito baixos de crescimento, sugerindo que outros 

mecanismos, como o aquecimento por condensação, a formação de centros ciclônicos 

corrente abaixo da Alta da Bolívia e a interação com latitudes médias, poderiam 

explicar a manutenção dos VCAN. 

Mishra e Rao (2001) notaram que as conversões barotrópica (energia cinética zonal 

convertida em energia cinética da perturbação) e de energia potencial disponível da 

perturbação em energia cinética da perturbação manteve o VCAN. No entanto, a 

barotrópica apresentou predominância com relação à baroclínica. Foi verificado que a 

conversão de energia barotrópica ocorreu devido ao transporte de momentum da 

perturbação para sul (norte) de valores maiores de u  ( v ) para valores menores. 
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2.2 Estrutura Vertical  

Estudando alguns casos de VCAN formados nos trópicos, Frank (1966) notou que a 

maioria dos sistemas permaneceu concentrado na troposfera superior (entre 200 e 300 

hPa) e apenas 10% dos casos formados sobre o Atlântico Tropical Norte se estenderam 

até a superfície.  

Ramirez (1997) observou para o período de 1980-1989, uma porcentagem quase igual 

dos vórtices que permaneceram em altos níveis (200-300 hPa) e dos que se estenderam 

até 500 hPa. Em fevereiro foi encontrado o maior número de VCAN que permaneceram 

em altos níveis, em dezembro predominaram aqueles que se estenderam até 500 hPa e o 

número foi pequeno dos sistemas que se estenderam até 700 hPa.  

O movimento vertical associado ao VCAN foi ilustrado por Kousky e Gan (1981) na 

Figura 2.1. Este sistema apresenta circulação termicamente direta (RAMAGE, 1962; 

FRANK, 1966; FRANK, 1970; KOUSKY E GAN, 1981; GAN, 1983) com energia 

potencial disponível do distúrbio sendo convertida em energia cinética. Teoricamente, o 

ar frio no centro do sistema desce por ser mais denso e, por conservação de massa, deve 

haver ascenção de ar mais quente na periferia, onde ocorre formação da nebulosidade.  

 

 

Figura 2.1 – Ilustração do movimento vertical observado em um VCAN. 

                                   Fonte: Kousky e Gan (1981). 
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Uma relação entre a profundidade dos sistemas e os extremos da Oscilação Sul foi 

encontrada por Ramirez (1997). Os VCAN formados nos verões em anos de El Niño 

(1982-1983, 1986-1987) foram mais profundos e persistentes do que os formados em 

anos de La Niña (1984-1985, 1988-1989), no qual estiveram mais confinados nos altos 

níveis da atmosfera. Em geral, o eixo de inclinação desses sistemas, segundo Ramirez 

(1997), inclinavam-se para oeste com a altura e apresentavam núcleo frio situado em 

300 hPa no setor leste ou sudeste do centro do sistema.  

Gan e Kousky (1986) observaram que estes sistemas apresentavam ar mais frio a 

Sudoeste do centro do sistema. Essa discordância dos resultados destes dois artigos 

pode estar relacionada com o estágio do ciclo de vida do ciclone, como observado por 

Paixão (1999) que verificou mudanças na inclinação vertical dos VCAN de acordo com 

o ciclo de vida desses sistemas. No início de formação, o eixo apresentava inclinação de 

oeste para leste, o qual mudava de leste para oeste ou não apresentava inclinação na fase 

mais madura. Nessa última fase, o VCAN se auto-sustentava e não estava sob a 

influência dos sistemas que o originou.  

2.3 Nebulosidade e Precipitação  

Frank (1966) observou que a nebulosidade associada aos VCAN estudados variava 

consideravelmente e dependia da intensidade e profundidade do mesmo, com tendência 

a ser concentrada na periferia do mesmo e apresentava características assimétricas. 

Kousky e Gan (1981) mostraram que a nebulosidade associada aos VCAN foi 

geralmente maior na direção em que estes se deslocaram como ilustra a Figura 2.2. 

Muitas vezes a nebulosidade do sistema se unia a de uma frente fria em superfície 

formando uma configuração do tipo “S”.   
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Figura 2.2 – Ilustração da nebulosidade associada ao VCAN durante o seu 
deslocamento. Fonte: Kousky e Gan (1981).  

 

Gan e Kousky (1986) através de imagens de satélite no canal infravermelho observaram 

casos de VCAN em que a periferia foi acompanhada de bastante nebulosidade, 

enquanto que o centro apresentou características com céu limpo. Em outros casos, 

houve formação de nuvens cumulonimbus no centro, que segundo Gan e Kousky 

(1986), o VCAN percorreu águas quentes ou penetrou no continente, nesta última 

situação mostrando forte variação diurna. Os mesmos concluíram que a penetração de 

VCAN no NEB afeta a distribuição e intensidade da precipitação.   

Silva (2005) verificou a influência da borda dos VCAN formados no NEB durante os 

sete verões (DJFM) estudados (1994-2001) sobre a chuva em determinadas áreas 

denominadas de alvo. Seus resultados mostraram que quando o sistema esteve muito 

longe (distância do centro a área alvo maior que 2000 km), o efeito da borda era 

reduzido, já quando a distância entre o centro do VCAN e a área alvo variou entre 1000 

e 2000 km houve um aumento na freqüência de chuvas moderadas e fortes. Através de 

análises estatísticas de três casos selecionados do período, Silva (2005) verificou que 

quando a borda oeste do VCAN está próxima ou sobre uma sub-região do interior do 

NEB, a precipitação mostrou um aumento. 

Barbosa (2006) estudou a correlação entre a precipitação no NEB e os eventos de 

intrusão de vorticidade potencial isentrópica que ocorreram sobre o Atlântico Sul de 

1980 a 1998. A precipitação sobre o Norte do Nordeste (NNE) correlacionou-se 

negativamente com os eventos de intrusões; já no Sul desta região, a correlação foi 

positiva. No leste do Nordeste não houve relação significativa entre a precipitação e os 
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eventos de intrusões. Para o NNE, Barbosa (2006) observou que o número de intrusões 

foi relativamente alto (baixo) nos anos com desvio negativo (positivo) de precipitação 

para o quadrimestre FMAM. No Sul da região, ocorreu o contrário, os anos com desvio 

positivo de precipitação no quadrimestre JFMA apresentaram número maior de 

intrusões e em anos com desvio negativo, ocorreram poucos eventos ou nenhum. 

Satyamurty e Seluchi (2007) buscaram explicações da precipitação que esteve associada 

ao VCAN formado na região subtropical da América do Sul. Estes notaram que o índice 

de levantamento e os valores de Energia Potencial Convectiva Disponível (CAPE), 

durante o estágio de maturidade do sistema, não foram suficientemente altos para 

explicar o total de precipitação observado. Entretanto, processos dinâmicos ocorridos na 

troposfera média e inferior foram estudados através do vetor Q que puderam explicar o 

movimento ascendente e o campo de precipitação associado. 

Um artigo recente de Rao et al. (2007) mostrou uma correlação negativa entre a 

precipitação sobre o NEB e as variações de intrusão de alta vorticidade potencial (VP) 

para NDJFM de 1980 a 1998. Foi encontrada na troposfera superior a existência de 

maiores intrusões de VP associadas com ventos equatoriais de oeste mais intensos que 

acompanharam secas no NEB, enquanto que a falta de intrusão de VP com ventos 

equatoriais de oeste fracos facilitou a ocorrência de maiores índices de precipitação na 

região. Segundo Rao et al. (2007), o mecanismo físico para essas variações é que os 

ventos equatoriais de oeste mais intensos atuam como um “duto” acompanhando 

maiores intrusões de VP e assim favorecendo a formação de um vórtice ciclônico 

anômalo, que gera convergência na alta troposfera e divergência nos baixos níveis, isto 

inibe a formação de convecção e precipitação. 

2.4 Deslocamento e Persistência 

Simpson (1951) notou que o movimento dos VCAN no leste do Pacífico era irregular, 

pois os sistemas podiam se mover para leste, assim como freqüentemente para oeste. 

Muitos desses sistemas se moveram para regiões que continham fonte de ar frio e um 

ambiente favorável à frontogênese em superfície. Frank (1966) e Gan (1983) notaram 

que as trajetórias dos VCAN, apesar de irregulares, seguiam um padrão circular anti-
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horário. Para os VCAN que atuam no NEB, Gan (1983) notou que o círculo iniciava no 

Oceano Atlântico Sul das latitudes subtropicais e se dissipava no continente. Em 

determinadas ocasiões, quando os VCAN penetraram o continente não completavam a 

trajetória, pois devido o aquecimento da superfície, os sistemas chegavam a dissipar 

(KOUSKY E GAN, 1981). Estes observaram tendência dos VCAN em se moverem de 

leste para oeste entre as latitudes de 10° e 20°S, e de oeste para leste ao sul de 25°S. Em 

alguns casos, o movimento foi irregular e os sistemas permaneceram quase 

estacionários por vários dias.  

Ramirez (1997) encontrou tempo de vida médio de um VCAN igual a 7,1 dias, podendo 

ser maior durante o verão e definiu o deslocamento dos VCAN como sendo regular ou 

irregular. Os VCAN com deslocamento regular se direcionavam para o NEB ou para o 

centro do continente, podendo alcançar a costa oeste da AS. No caso dos VCAN com 

deslocamento irregular, Ramirez (1997) notou uma associação entre um sistema de alta 

pressão do HN e a Bifurcação Inter-hemisférica durante quase todo o tempo de vida do 

sistema. Neste caso, os cavados de latitudes médias associados a sistemas frontais 

influenciaram diretamente o deslocamento dos VCAN. A trajetória percorrida pelos 

VCAN de origem subtropical atuantes no Hemisfério Sul foi estudada por Fuenzalida et 

al. (2005). Nesse estudo foi observado que, em geral, a trajetória foi extremamente 

variável, mas a maioria dos sistemas se deslocou para leste.  

Bonatti et al. (2006) investigaram a propagação para oeste do ciclone Catarina no sul do 

Brasil a partir do dia 23, sendo o tempo de vida de 20 a 30 de março de 2004. Este 

fenômeno iniciou a formação como uma frente fria intensa, seguida da formação de um 

sistema de mesoescala do tipo vírgula invertida. Segundo estes autores, o estudo da 

estrutura vertical do fenômeno mostrou que a fonte de calor associada esteve abaixo do 

nível de 200 hPa e o campo de vorticidade relativa apresentou características 

barotrópicas. O fator principal para a propagação do ciclone para oeste foi a 

contribuição do estiramento de vorticidade relativa e como contribuição secundária o 

estiramento de vorticidade planetária. A advecção de vorticidade planetária não 

contribuiu significativamente para esta propagação.  
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Quanto à persistência, Campetella e Possia (2006) observaram um tempo de vida de 2 a 

3 dias para os 90 % dos VCAN desenvolvidos nas áreas oceânicas do sul da América do 

Sul, em concordância com Nieto et al. (2005) que encontraram VCAN na Europa, 

durante o verão, que também duraram de 2 a 3 dias. Segundo Campetella e Possia 

(2006), poucos VCAN duraram mais do que 7 dias e os eventos continentais tenderam a 

apresentar maior tempo de vida (de 4 a 6 dias) na faixa de latitude entre 0°e 20°S.  

Singleton e Reason (2007) examinaram a variabilidade de algumas características dos 

VCAN sobre a região subtropical do sul da África no período de 1973 a 2002, como a 

duração, definida como o tempo para o qual uma isolinha de altura geopotencial se 

fechava por mais do que 24 horas no nível de 300 hPa, dentro da região compreendida 

entre 10-40ºE e 20-40ºS. A distribuição de freqüência do número de VCAN mostrou 

que mais de 50% dos casos duraram de 1 a 2 dias e menos que 10% perduraram mais 

que 4 dias. Esse último período de duração coincidiu exatamente com a estação do ano 

em que houve maior ocorrência de atuação dos sistemas (junho a agosto).  

2.5 Métodos que identificam ciclones no HS 

Alguns métodos objetivos e/ou subjetivos foram desenvolvidos para localizar ciclones 

no Hemisfério Sul utilizando variáveis meteorológicas diferentes e regiões específicas 

do HS, como os estudos de Murray e Simmonds (1991A-B), Sinclair (1994), Hodges 

(1994), Hoskins e Hodges (2005), Silva (2005) e Campetella e Possia (2006). Outros 

foram elaborados a partir daqueles já existentes como Fuenzalida et al. (2005). 

O esquema automático desenvolvido por Murray e Simmonds (1991A-B) localiza todos 

os centros de alta e baixa pressão existentes em uma esfera para uma determinada 

análise do campo de pressão em superfície digitalizada em pontos de grade. A trajetória 

desses sistemas foi feita a partir do fornecimento de pelo menos duas análises 

consecutivas. A localização dos ciclones foi feita através das posições dos centros de 

mínimos e máximos de um vetor. Os campos de pressão foram interpolados usando 

expansão da série de Taylor e ajustadas com funções analíticas polinomiais em duas 

dimensões. Três critérios foram explorados durante a identificação: I - cada valor de 

pressão foi comparado com os vizinhos ao redor; II – procura dos pontos de grade no 
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qual o laplaciano da pressão é maior do que o laplaciano nos 8 pontos de grade ao redor 

e também maior do que um valor especificado e III – procura de um mínimo local de 

pressão. Para identificação da trajetória dos sistemas, foi considerado um critério de um 

determinado raio de ação sobre cada ciclone (ou anticiclone) encontrado em 

determinado instante de tempo, de forma que todos os sistemas encontrados dentro 

deste raio na análise imediatamente posterior foram considerados escolhidos para ser a 

evolução do sistema inicial. 

Sinclair (1994) desenvolveu um método objetivo que identifica centros de vorticidade 

ciclônica no Hesmisfério Sul através de dados de geopotencial no nível de 1000 hPa do 

European Centre for Médium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para o período de 

1980 a 1986. O domínio em estudo apresentou centro no pólo sul, compreendendo toda 

região ao sul de 30°S e os centros de vorticidade relativa foram calculados pelo mínimo 

de vorticidade relativa geostrófica do local, estendendo estudos anteriores baseado na 

pressão mínima. Segundo Sinclair (1994), a vantagem do uso da vorticidade relativa em 

vez dos mínimos de pressão foi a identificação de sistemas com lentos deslocamentos 

ou mais intensos. O esquema automático para identificar as trajetórias dos sistemas foi 

semelhante ao de Murray e Simmonds (1991A-B). Com os resultados obtidos, uma 

climatologia dos ciclones foi feita cujas características foram relevantes aos estudos 

anteriores. 

Um método objetivo geral foi desenvolvido por Hodges (1994) que representa 

fenômenos atmosféricos de escala sinótica utilizando dados de modelos numéricos e de 

sensoriamento remoto. A técnica faz a análise do cenário dinâmico e interliga os pontos 

característicos dos sistemas para formar as trajetórias dos mesmos durante um 

determinado período. Para isso, é preciso imagens meteorológicas adequadas ou campos 

(vorticidade, pressão, radiação de onda longa, etc.) que identifiquem o sistema, 

representado como o objeto (HODGES, 1994). Estes objetos são extraídos para uma 

seqüência de tempos dos campos por segmentação do cenário. A trajetória consiste na 

seqüência das posições dos pontos característicos, obtida pela segmentação. Hodges 

(1994) apresentou uma aplicação deste método utilizando vorticidade relativa no nível 

de 850 hPa com dados do Universities Global Atmospheric Modelling Project 
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(UGAMP) General Circulation Models (GCM) na região de 50°S-50°N e 0°-360° para 

o período de 90 dias. Os resultados mostraram coerência na representação das ondas 

equatoriais e suas respectivas migrações para os pólos.  

A metodologia elaborada por Fuenzalida et al. (2005) para identificar VCAN que se 

formam no nível de 500 hPa entre as latitudes de 10°S e 60°S do Hemisfério Sul, assim 

como suas trajetórias foi baseada no software desenvolvido por Murray e Simmonds 

(1991A-B) e Simmonds e Murray (1999). A escolha do nível em estudo, segundo 

Fuenzalida et al. (2005), foi por este ser próximo ao cume dos Andes, onde há 

influência do comportamento dos VCAN em estudo, bem como permite a identificação 

dos sistemas de baixa pressão que se estendem até a baixa troposfera. Os dados de 

reanálises do NCEP/NCAR para o período de 1969 a 1999 foram usados durante a 

aplicação do método objetivo. Após esta aplicação, os VCAN passaram por duas etapas 

de seleção. A primeira se refere a apenas depressões que se moveram na região ao norte 

de 50°S e algumas vezes a casos onde a massa de ar frio esteve significativamente 

isolada da região fonte, para que depressões extratropicais pudessem ser 

desconsideradas. Já na segunda etapa, o comportamento característico dos vórtices foi 

apresentado de forma subjetiva através de campos de temperatura e geopotencial no 

nível de 500 hPa e isotacas no nível de 200 hPa. Por ter utilizado o nível de 500 hPa, 

Fuenzalida et al. (2005) não puderam identificar vórtices mais fracos, no qual 

permanecem confinados na troposfera superior, por outro lado, um número superior foi 

identificado devido ao critério da primeira etapa feita por Fuenzalida et al. (2005), na 

qual permitiu a localização de ciclones extratropicais em sua fase oclusa, pois 

apresentam o centro frio assim como um VCAN subtropical (GAN, 2008; 

COMUNICAÇÃO PESSOAL). 

Um método detalhado para obter a trajetória percorrida por ciclones e anticiclones no 

Hemisfério Sul foi desenvolvido por Hoskins e Hodges (2005), os quais aplicaram 

modernas técnicas com dados de reanálises do European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF)/ERA-40 em níveis da alta e baixa troposfera para o 

período de 45 anos (1958-2002). As técnicas foram aplicadas a sistemas que perduram 

mais de dois dias e percorrem mais de 1000 km. Diversos campos foram explorados, 
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tais como pressão ao nível médio do mar, vorticidade potencial e superfícies de 

temperatura potencial, para que as características dos sistemas em diferentes escalas 

espaciais pudessem ser identificadas. A obtenção das trajetórias dos sistemas teve como 

base a aproximação de Fourier. 

Um estudo sobre os VCAN que atuam no NEB foi feito por Silva (2005) através do uso 

de métodos objetivo e subjetivo de análises. O método objetivo foi determinar 

parâmetros destes sistemas como: posição em coordenadas geográficas, intensidade e 

área de abrangência usando dados diários das componentes horizontais do vento a partir 

de reanálises do NCEP/NCAR para sete verões austrais (de dezembro-março e 1994-

2001). Para isso, foi preciso obter a região de localização e influência dos sistemas, 

conforme visto na Figura 2.3. Esta figura mostra um campo de vorticidade relativa 

ciclônica com valores inferiores à -2,5x10-5s-1 que foi gerado no ambiente MatLab.  

 

 

Figura 2.3 – Distribuição espacial de número de dias com vorticidade relativa menor 
que -2,5x10-5s-1 para o período de verão austral (dezembro-março) de 
1994-2001. Fonte: Silva (2005). 

 

Um algoritmo foi desenvolvido por Silva (2005) para identificar os sistemas ciclônicos 

na região da Figura 2.3. O primeiro passo foi o cálculo a vorticidade relativa na região 

de 10°N-30°S e 20°W-90°W a partir dos dados diários, se no dia existisse vorticidade 

relativa com valor menor que -2,5x10-5s-1, uma técnica subjetiva foi aplicada para 

diferenciar CAN de VCAN, já que segundo Silva (2005), o limiar garante a presença de 
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um destes sistemas. Esta técnica foi a consulta de campos de linhas de corrente e 

vorticidade relativa no nível de 200 hPa. Caso estes campos mostrassem linhas de 

corrente fechadas na região de atuação do sistema ciclônico, Silva (2005) considerava 

como sendo um VCAN, caso contrário, como um CAN, desta forma prosseguiria com a 

etapa da determinação dos parâmetros do sistema ciclônico. Silva (2005) definiu os dias 

com inexistência de VCAN ou CAN aqueles nos quais os pontos de grade do domínio 

apresentassem vorticidade relativa ciclônica maior do que o limiar proposto. 

A identificação dos VCAN que atuam no sul da América do Sul (100°W-20°W e 15°S-

50°S) foi feita por Campetella e Possia (2006) para o período de 1979-1988, com o uso 

de dados de reanálises do NCEP/NCAR. A localização destes sistemas foi submetida a 

duas fases de análises: uma objetiva e outra subjetiva. O método objetivo obtém os 

mínimos de geopotencial nos pontos de grade do domínio no nível de 250 hPa. Este 

nível garante que o sistema esteja na alta troposfera (CAMPETELLA E POSSIA, 

2006). O ponto de grade foi considerando como mínimo quando apresentasse altura 

geopotencial com no mínimo 20 mgp e que fosse menor do que os oito pontos de grade 

ao redor durante oito passos de tempo (2 dias). Para todos os casos selecionados no 

passo anterior, a análise subjetiva foi impor a condição de que o vórtice apresentasse 

circulação fechada e centro frio na baixa (média) camada de 1000-500 hPa (500-250 

hPa). Esta última análise permite a localização de ciclones extratropicais em sua fase 

madura como se fossem VCAN, assim como a avaliação subjetiva imposta por 

Fuenzalida et al. (2005) (GAN, 2008 – COMUNICAÇÃO PESSOAL). 
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3. DADOS E METODOLOGIA 

3.1 Dados 

No presente estudo são usados os seguintes conjuntos de dados:  

(a) Reanálises do National Centers for Environmental Prediction – National Center for 

Atmosphere Research (NCEP–NCAR) com resolução espacial de 2,5° de latitude por 

2,5° de longitude, freqüência temporal de 6 horas, nível padrão de 200 hPa e período de 

1979 a 2006. O conjunto de dados de reanálises está disponível desde 1948, mas este é 

mais confiável a partir de 1979, devido à inclusão de informações coletadas por 

sensores colocados a bordo de satélites (maiores detalhes podem ser obtidos em Kalnay 

et al., 1996). Por estas razões, este ano foi escolhido como sendo início da climatologia 

obtida com esse conjunto de dados. As variáveis meteorológicas utilizadas são as 

componentes zonal (u) e meridional (v) do vento. A área de estudo está limitada entre 

72,5°W – 7,5°E e 35°S - 10°N.  

(b) Imagens dos satélites meteorológicos geoestacionários GOES-08 (2002 até maio de 

2003) e GOES-12 (de junho de 2003 a 2006) no canal espectral do vapor d'água, 

disponíveis em intervalos de 3 em 3 horas e área limitada entre 140°W-20°W e 60°S-

60°N. Estas foram adquiridas da Divisão de Satélites Ambientais (DSA) do INPE.  

(c) Imagens dos mesmos satélites meteorológicos, canal espectral e período do item 

anterior. No entanto, a área compreende a região 140°W-0° e 60°S-20°N e estas foram 

adquiridas no portal da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)1 

para o horário das 12:00 UTC. Alguns dias não apresentaram imagens neste horário e 

então foram substituídas pelas mesmas imagens no horário das 14:45 UTC. Os dados 

foram submetidos à leitura e visualização no software Data Visualization Solutions 

(IDL), de forma que foram gradeadas em graus de latitude e longitude. 

 

 
                                                 
1 http://www.nsof.class.noaa.gov/saa/products/welcome, acessado em 20 de setembro de 2007. 



 

 46

3.2 Metodologia 

3.2.1 Descrição dos métodos subjetivos 

3.2.1.1 Imagens de satélite  

O uso de imagens de satélite como método subjetivo para identificar VCAN que atuam 

no NEB foi utilizado em vários estudos, tais como em Kousky e Gan (1981), Gan 

(1983), Gan e 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 VCAN úmido). No entanto, a 

experiência sinótica mostra a existência de alguns casos observados em imagens de 

satélite no canal do vapor d'água que não estão associados à nebulosidade (denominados 

VCAN's secos).  

Bengtsson et al. (1982) fez o primeiro estudo para identificar características associadas 

ao VCAN através de imagens de satélite no canal do vapor d'água. 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 

características clássicas, tais como: centro seco e formação de nebulosidade na periferia 

(Figura 3.1). 

Neste estudo, uma das identificações subjetivas dos VCAN foi feita utilizando as 

imagens do satélite GOES-08 e GOES-12 no canal espectral do vapor d’água. A 

vantagem do uso destas imagens neste canal é que as regiões mais secas (tonalidade 

escura) ou mais úmidas (tonalidade clara) ao redor do centro do sistema podem ser 

vistas perfeitamente, favorecendo assim ao acompanhamento do desenvolvimento do 

sistema desde seu estágio inicial (RAMIREZ, 1997), além da identificação de sistemas 

que não estão associados à nebulosidade (VCAN seco).  
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Figura 3.1 – Imagem do satélite Meteorological Satellite (METEOSAT) no canal do vapor 
d'água. VCAN formado na costa do NEB e Oceano adjacente no dia 22 de 
fevereiro de 1979.  

                    Fonte: Bengtsson et al. (1982). 

 

O procedimento aqui utilizado para identificar os vórtices foi obtido através da 

localização nas imagens de satélite horárias de uma pequena região seca envolvida por 

uma região ciclônica de ar mais úmido que poderia ou não estar associada à 

nebulosidade. Tais características deveriam aparecer ao longo da animação de pelo 

menos nove imagens consecutivas (dois dias de atuação) e sempre com característica de 

circulação ciclônica. A posição geográfica do VCAN foi obtida nas imagens de satélite 

diárias (12:00 ou 14:45 UTC) que estão gradeadas em graus de longitude e latitude. 

3.2.1.2 Análises dos campos de vento e de vorticidade relativa 

A segunda forma de identificação subjetiva do VCAN foi feita com campos de vento e 

vorticidade relativa no nível de 200 hPa para o período de 2002 a 2006, a partir de 

dados de reanálises do NCEP/NCAR. Neste caso, com os campos sobrepostos, os 

vórtices foram identificados através da localização de uma região que apresentasse 

circulação ciclônica ao longo de pelo menos dois dias (12 UTC) consecutivos. As 

posições dos sistemas foram obtidas através das coordenadas geográficas do centro da 

circulação do vórtice em cada dia de atuação. Foi observado que a maioria dos vórtices 

com intensidade inferior ao limiar proposto por Silva (2005) não conservavam a 
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configuração fechada ao longo de dois dias. Desta forma, este limiar foi aplicado no 

MO desenvolvido que está apresentado na seção seguinte. 

3.2.2 Descrição do método objetivo 

Neste estudo, um método objetivo foi desenvolvido para identificar VCAN que atuam 

na região tropical sul baseado no método elaborado por Silva (2005), já que neste foi 

utilizado o nível de 200 hPa e a vorticidade relativa em vez da altura geopotencial. 

Como normalmente é utilizado em outros métodos objetivos, o uso dessa última 

variável não é adequado para identificar distúrbios transientes na região tropical, porque 

a magnitude da amplitude do sistema tem a mesma ordem de grandeza dos erros 

cometidos na determinação do campo dessa variável (PALMÉN E NEWTON, 1969). A 

separação entre VCAN e 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).  

A idéia de identificar somente os VCAN está ilustrada na Figura 3.2, que mostra o 

escoamento horizontal do vento nas configurações de um VCAN e de um CAN em 

torno do centro de máxima circulação ciclônica. Observam-se variações semelhantes do 

sentido das componentes horizontais do vento em torno desse centro, até um ponto em 

que apenas a configuração do VCAN mostra um fechamento na circulação e as 

componentes horizontais do vento tornam-se negativas. Essa mudança não é observada 

na configuração de um CAN, pois não ocorre o fechamento da circulação e as 

componentes horizontais do vento permanecem quase com mesmo sentido (u positivo e 

v negativo).   



 

 49

 

Figura 3.2 – Esquema da variação do escoamento horizontal em torno do centro de um 
VCAN (a) e de um CAN (b). 

 

Baseado nestas configurações, o MO na linguagem de programação em Fortran foi 

elaborado, o qual obtém posição e intensidade dos VCAN que atuam na região Tropical 

Sul. Os símbolos gráficos nos fluxogramas apresentados nesta seção foram estruturados 

segundo Chapman (1998). A Figura 3.3 ilustra o primeiro fluxograma que descreve os 

passos para determinação dos parâmetros dos sistemas, e que está dividido em quatro 

etapas básicas: a primeira corresponde ao cálculo da vorticidade relativa em 200 hPa, a 

segunda obtém os mínimos desta variável, a próxima analisa a circulação em torno 

destes mínimos e a quarta etapa faz a seleção do VCAN. Esta última etapa é processada 

pelo MO quando existem dois mínimos de vorticidade relativa envolvidos por uma 

mesma circulação ciclônica. Adiante as etapas estão descritas detalhadamente. 
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Figura 3.3 – Fluxograma do MO que determina posição e intensidade dos VCAN que 
atuam na região Tropical Sul. 

 

      (i) Etapa I - Cálculo da Vorticidade Relativa 

Utilizando dados das componentes horizontais do vento em 200 hPa, o cálculo da 

vorticidade relativa é feito usando o método das diferenças finitas centradas (Equação 

3.1) em cada ponto do domínio compreendido entre 72,5ºW-7,5ºE e 35ºS-10ºN.  
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Em que: 

i - posição do ponto de grade na direção x (longitude) 

j - posição do ponto de grade na direção y (latitude) 

m - passo de tempo de cada grade 

u - componente zonal do vento 

v - componente meridional do vento 

dx – distância entre dois pontos de grade na direção x   

dy – distância entre dois pontos de grade na direção y 

Em cada passo de tempo (m), o campo é pesquisado para encontrar os mínimos de 

vorticidade relativa, como mostrado na etapa II. 

      (ii) Etapa II - Seleção dos mínimos de vorticidade relativa 

A grade usada para determinação dos mínimos compreende o domínio entre 62,5ºW - 

2,5ºW e 25ºS - 0º, entretanto quatro pontos de grade das bordas ao limite dessa área são 

acrescidos para verificar as condições do escoamento horizontal em torno desses 

mínimos. O fluxograma a seguir (Figura 3.4) mostra o processo de obtenção dos 

mínimos de vorticidade relativa. São considerados como pontos de grade central aqueles 

cujos valores de vorticidade relativa são inferiores ou iguais a –2,5 x 10-5 s-1 (SILVA, 

2005). Esse ponto é comparado aos valores desta variável dos oito pontos de grade 

vizinhos para verificar se realmente é o menor (mais negativo) do local. Caso seja o 

mínimo do local, o mesmo é passado para a etapa posterior, caso contrário, a análise é 

passada para o ponto de grade seguinte. 
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Figura 3.4 – Fluxograma para determinação dos mínimos de vorticidade relativa. 

 

      (iii) Etapa III - Avaliação da circulação do vento horizontal em torno do mínimo 

Nesta etapa do MO, o mínimo é submetido à avaliação da circulação horizontal do 

vento ao redor do sistema (Figura 3.2), como mostra o fluxograma da Figura 3.5. Nessa 

análise, o mínimo de vorticidade relativa encontrado representa a intensidade do 

sistema, que geralmente encontra-se um pouco defasada do centro da circulação dos 

ventos ao redor do centro do VCAN. Desta forma, o escoamento horizontal do vento em 

torno desse mínimo é avaliado nos quatro quadrantes (Q), considerando os vinte e 

quatro pontos de grade mais próximos do mínimo, cada quadrante apresenta uma 

condição para a direção das componentes horizontais do vento como pode ser visto na 

Tabela 3.1. Em determinados casos, a Exp chamada de matriz de análise, pode ser 

expandida em até quatro pontos de grade (LimExp), se necessário à satisfação do 

quadrante. O valor do LimExp foi baseado na quantidade de pontos de grade 

necessários para identificação de vórtices alongados encontrados ao longo da 

identificação. 
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Tabela 3.1 – Condições do vento horizontal em cada quadrante necessárias à 

configuração de um VCAN. 

Quadrante I u > 0 e v < 0 

Quadrante II u > 0 e v > 0 

Quadrante III u < 0 e v > 0 

Quadrante IV u < 0 e v < 0 

 

Ao ser satisfeita a condição em cada quadrante, é feita uma captura da posição dos 

pontos que constituem a matriz de análise e da contabilidade dos mesmos. Quando o 

mínimo finaliza a passagem por todos os quadrantes, é considerado como válido para a 

seleção dos VCAN (Etapa IV), e os seguintes parâmetros são armazenados: intensidade, 

posição geográfica em graus, soma dos números de pontos de análise de todos os 

quadrantes (NP) e número de mínimos válidos (NV).  
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Figura 3.5 – Fluxograma da análise do escoamento horizontal do vento em torno de 
cada mínimo. 

 

      (iv) Etapa IV - Seleção do VCAN 

A idéia desta etapa é baseada nos casos de mais de um mínimo de vorticidade ciclônica 

válido envolvidos por uma mesma circulação, ou seja, o sistema apresenta mais de um 

núcleo de vorticidade mínima. Desta forma, o pré-requisito utilizado pelo método para 

definir como VCAN é selecionar um desses centros através de comparações entre a 

posição de todos os pontos de grade usados na análise matricial de cada núcleo, como 

mostra o fluxograma da Figura 3.6. Esse processo é feito através de uma dupla 

varredura dos núcleos encontrados (mínimos válidos), definidas a do núcleo que está 

sendo analisado (VA) e a dos núcleos que estão sendo comparados (VE), nas quais PVA 

e PVE são as respectivas posições dos pontos de grade associadas. Quando pelo menos 

um PVA coincide com um PVE significa que os núcleos estão envolvidos por uma 

mesma circulação. Nestes casos é selecionado o núcleo mais intenso (vorticidade mais 

negativa). Nos casos em que os núcleos não estão envolvidos por uma mesma 

circulação, são denominados como “VCAN isolado”, visto que cada núcleo apresenta 

circulação independente. Após a passagem por todas as etapas do método, as posições e 

intensidades dos vórtices são armazenadas.  
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Figura 3.6 – Fluxograma de seleção dos VCAN. 

 

3.2.3 Avaliação das análises 

Duas avaliações das posições dos VCAN identificados foram feitas. Na primeira 

avaliação, a IS foi considerada como verdade e as posições dos vórtices obtidas foram 

utilizadas para avaliar as obtidas pela AC. Esta última foi considerada como verdade na 

segunda avaliação, em que as posições dos sistemas obtidas pela mesma foram 

comparadas as obtidas pelo MO. As defasagens entre as posições dos VCAN obtidas 

destas avaliações foram calculadas através da diferença entre a latitude (longitude) da 

análise avaliada pela latitude (longitude) da análise considerada como verdade. Nas 

comparações entre as três análises, o número de VCAN e o número de dias com atuação 

destes sistemas foram obtidos considerando-se apenas os vórtices formados a oeste de 

20°W do domínio em estudo. Esta região foi escolhida porque o uso das imagens 



 

 56

horárias dos satélites GOES-8 e GOES-12, adquiridas da DSA/INPE, apresentam 

domínio aproximadamente nesta região. 

3.2.4 Climatologia 

Apesar de Kousky e Gan (1981), Gan (1983), Ramirez (1997) e Silva (2008, 

comunicação pessoal) terem feito uma climatologia dos VCAN que atuam no NEB, a 

variabilidade dos mesmos durante o período de inverno não pôde ser estudada, onde 

podem ser encontrados alguns casos que não estão associados à nebulosidade (VCAN 

seco), já que os dois primeiros estudos utilizaram imagens de satélite no canal espectral 

infravermelho e os outros dois assumiram que nos meses de inverno não há formação de 

VCAN. Discussões prévias também não mostram estudos da variabilidade de 

características dos sistemas conforme sua intensidade. As análises climatológicas aqui 

apresentadas são estudos da variabilidade interanual e intrasazonal (todas as estações do 

ano) dos vórtices com o objetivo de avaliar alterações que tenham ocorrido nas 

principais características (período de vida, região/mecanismos de formação, intensidade 

e trajetória) dos sistemas.  

A climatologia foi determinada através das saídas do MO para cada ano, as quais 

fornecem posição geográfica e intensidade dos sistemas. Todas as informações foram 

geradas para o horário das 12:00 UTC. Um critério foi usado para definir o 

deslocamento dos VCAN’s através da defasagem entre as posições diárias obtidas pelo 

MO. Quando essa defasagem era inferior ou igual a 5˚ de latitude e/ou longitude, 

definiu-se o deslocamento e o período de vida do VCAN. Caso a defasagem em algum 

dia apresentasse valor superior a 5˚ de latitude e/ou longitude com relação à posição do 

dia anterior, os campos de vento e vorticidade relativa foram consultados para garantir a 

atuação do sistema e prosseguir com a obtenção das características. Foi preciso adotar 

tal critério porque o MO obtém todas as informações anuais dos VCAN numa lista sem 

separar um VCAN de outro, isto é, não foi desenvolvido um algoritmo para determinar 

automaticamente o deslocamento do VCAN. 
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3.2.4.1 Intensidade 

A intensidade do VCAN foi obtida selecionando-se o menor valor de vorticidade 

relativa do período de vida do sistema, prosseguindo com o critério de classificação 

adotado conforme categorias mostradas na Tabela 3.2. Os limiares nesta tabela foram 

baseados em avaliações subjetivas de alguns casos de vórtices identificados durante o 

período de validação do MO. As categorias dos vórtices (Tabela 3.2) foram usadas para 

construção das séries climatológicas do número de vórtices, ao longo do período em 

estudo, assim como a soma do número total desses sistemas. 

Tabela 3.2 – Classificação da intensidade dos vórtices conforme categorias. 

Categoria Limiar de vorticidade relativa 

Categoria I 15105,2 −−− sx  a 151099,4 −−− sx  

Categoria II 15105 −−− sx  a 151049,7 −−− sx  

Categoria III menor ou igual a 15105,7 −−− sx  

 

Também foram gerados gráficos do número anual e mensal de ocorrência dos sistemas 

conforme categoria para todo o período em estudo. As categorias I, II e III 

correspondem a VCAN fraco, moderado e intenso, respectivamente. O objetivo dessa 

classificação é verificar se existem diferenças em algumas características (região e 

mecanismos de formação, variabilidade interanual e intrasazonal) desses sistemas 

quando se considera a intensidade dos mesmos. A variabilidade intrasazonal foi obtida 

para dois períodos: de 1979 a 1994 e de 1995 a 2006. A análise visual das séries 

climatológicas por categorias ajudou a selecionar o primeiro período porque nele 

ocorreu menor número de VCAN intenso, já o período entre 1995 e 2006, pela 

caracterização de maior contribuição da atuação de casos intensos, pelo crescimento 

gradual do número total de casos até 2001 e pela permanência nos anos seguintes. 
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3.2.4.1.1 Teste estatístico de Mann-Kendall 

Inicialmente, o teste Run foi aplicado às séries climatológicas por categorias de vórtices, 

assim como na série da soma da frequência destes sistemas, a fim de avaliar se estas 

ocorreram aleatoriamente (BACK, 2001). O número de oscilações (u ) dos valores 

acima e abaixo da mediana é aproximado pela distribuição normal com média e 

variância dadas pelas Equações 3.2 e 3.3. 
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Em que: 

 

1N é o número de valores abaixo da mediana 

2N é o número de valores acima da mediana 

 

A estatística z segue uma distribuição normal sendo calculada pela Equação 3.4. O nível 

de significância aqui usado é de 90%, assim z apresenta intervalo entre -1,28 e 1,28. 
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Como todas as séries ocorreram aleatoriamente pelo teste Run, o teste de Mann-Kendall 

(MK) foi aplicado a estas conforme categorias para avaliar o comportamento das 

tendências lineares. O teste de MK é o método mais apropriado para analisar mudanças 

climáticas em séries climatológicas que permite também a detecção e localização 

aproximada do ponto inicial de determinada tendência (GOOSSENS E BERGER 

(1986), citado por BACK, 2001). A soma ( nt ) do número de termos anterior e inferior 
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da série apresenta uma distribuição normal com média e variância dadas pelas Equações 

3.5 e 3.6. 
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Em que N é o número de termos da série temporal. A estatística )( ntu  segue uma 

distribuição normal dada pela Equação 3.7, sendo o nível de significância o mesmo 

utilizado no teste Run, assim )( ntu  apresenta mesmo intervalo que z. Segundo o teste de 

MK, a seqüência de anos com valores de 28,1)( >ntu  no final da série é considerada 

significativa. Dependendo do sinal da estatística )( ntu , a tendência da série pode ser 

crescente ( 0)( >ntu ) ou decrescente ( 0)( <ntu ). 
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3.2.4.2 Região e mecanismos de formação 

Baseado nas regiões (oceano Atlântico Sul e costa leste do NEB) de formação dos 

vórtices obtidas por estudos prévios (KOUSKY E GAN (1981), GAN (1983), 

RAMIREZ (1997)), foram feitas subdivisões das mesmas conforme mostrado na Figura 

3.7.  
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Figura 3.7 – Subdivisões das regiões preferenciais de formação do VCAN. 

 

Com o objetivo de verificar a formação do VCAN pelos mecanismos de instabilidade 

barotrópica (MISHRA ET AL., 2001; MISHRA E RAO, 2001; MISHRA ET AL., 

2007) e amplificação das ondas de Rossby das latitudes extratropicais para as latitudes 

tropicais (PÁLMEN, 1949; PÁLMEN E NEWTON, 1969), foram gerados perfis 

meridionais do vento zonal médio e da vorticidade absoluta média para verificar a 

instabilidade barotrópica, e campos médios da componente zonal do vento para verificar 

o segundo mecanismo como contribuinte na formação do VCAN. 

Os perfis meridionais do vento zonal médio e da vorticidade absoluta média foram 

obtidos para dois casos selecionados da climatologia por apresentarem período de vida e 

intensidade diferentes. Estes perfis foram obtidos fazendo-se a média longitudinal 

dessas variáveis na região de formação do VCAN durante o período de quatro dias que 

antecedem sua formação. Este período teve como base os estudos feitos por Mishra et 

al. (2007), os quais obtiveram características dinâmicas de dois casos de VCAN através 

da determinação dos perfis diários do vento zonal médio ao longo dos quatro dias antes 

da formação desses sistemas. 

Os campos médios da componente zonal do vento foram gerados para os mesmos 

períodos (1979-1994 e 1995-2006) selecionados na seção 3.2.4.1. O critério para uso 

destes campos teve como base os resultados obtidos por Barbosa (2006) e o modelo 

proposto por Pálmen (1949). Barbosa sugeriu uma relação entre os campos médios da 

componente zonal do vento e a quebra da onda de Rossby na região dos ventos 

Reg1 = Norte do Continente  
Reg2 = NEB 
Reg3 = Costa do NEB 
Reg4 = Norte do Oceano 
Reg5 = Sul do Continente 
Reg6 = Sul do Oceano 
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equatoriais de oeste.  Já o modelo proposto por Pálmen (1949) sugeriu que a 

amplificação das ondas de Rossby das regiões extratropicais para tropicais induzia a 

formação de VCAN na região dos ventos equatoriais de oeste.  

3.2.4.3 Diagrama de Hovmöller 

Os diagramas do tipo Hovmöller dos termos da equação da tendência de vorticidade 

relativa foram construídos utilizando a Equação 3.8. O objetivo foi verificar a 

contribuição de cada termo no deslocamento para oeste de um caso de VCAN 

selecionado da climatologia. O período de atuação do mesmo foi de 19 a 27 de fevereiro 

de 2003. Os termos que dependem de Omega são tipicamente muito pequenos e foram 

desprezados na Equação 3.8, porque as análises são feitas no nível de 200 hPa.  
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Em que: 

Termo A é a tendência de vorticidade relativa 

Termo B é a advecção horizontal de vorticidade relativa 

Termo C é a advecção horizontal de vorticidade planetária 

Termo D é a divergência horizontal 

Os termos foram calculados para os horários sinóticos com os dados de reanálises do 

NCEP/NCAR em toda região de estudo. A posição latitudinal do centro do VCAN 

(12UTC) obtida pelo MO foi fixada para cada dia de atuação.  
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4. RESULTADOS 

Os resultados estão divididos em três seções. A primeira apresenta as comparações entre 

as identificações subjetivas dos VCAN obtidas usando IS no canal do vapor d’água e 

AC de vento e vorticidade relativa a partir de dados de reanálises do NCEP/NCAR, para 

o período de cinco anos (2002 a 2006). Na seção seguinte, é avaliado o desempenho 

MO em identificar os VCAN que atuam na região Tropical Sul, bem como verificar a 

destreza do mesmo em representar características associadas a estes sistemas, como 

deslocamento, posicionamento e região de formação. A climatologia de 28 anos (1979 a 

2006) dos vórtices que atuam na região Tropical Sul é descrita na última seção. O 

objetivo desta climatologia é avaliar a variabilidade temporal (intrasazonal e interanual) 

dos sistemas quanto ao período de vida, freqüência de ocorrência, intensidade e região 

de formação através dos resultados obtidos pelo MO. O deslocamento dos VCAN foi 

analisado para um caso selecionado desta climatologia; já o mecanismo de formação 

dos sistemas por instabilidade barotrópica foi analisado para dois casos; por fim o 

mecanismo de formação devido à propagação das ondas de Rossby das latitudes 

subtropicais para as tropicais foi analisado para dois períodos da climatologia. 

4.1 Comparação entre imagens de satélite no canal do vapor d’água e os campos de 

vento e de vorticidade relativa 

Como discutido no capítulo III, tanto a identificação usando IS quanto AC foi feita de 

forma subjetiva e em cada uma adotou-se um critério distinto de análise, lembrando-se 

que nesta seção, a IS é considerada como realidade. O objetivo das comparações entre 

esses métodos de identificação é verificar a destreza da AC em capturar os VCAN, já 

que são usadas para validar o MO na seção seguinte. O período de avaliação é de 2002 a 

2006, porém esta seção apresenta parte da avaliação através das comparações da 

distribuição espacial dos VCAN obtidas pelas análises subjetivas para o verão (NDJF) 

de 2002-2003, por ser o que apresentou maior número (18) de VCAN do período. Vale 

lembrar que nas comparações obtidas com a IS, são contabilizados os VCAN formados 

a oeste de 20°W, devido a área de cobertura da IS, assim um número maior de vórtices 

pode ser encontrado nas comparações entre o MO e AC. Como avaliação geral, o 



 

 64

número de VCAN e o número de dias de atuação destes sistemas são mostrados para 

todo o período avaliado (Tabela 4.1). A seção finaliza mostrando a defasagem obtida 

entre as análises subjetivas para o ano de 2003 (Figura 4.3). 

A Figura 4.1 mostra a distribuição espacial dos VCAN identificados através da AC e da 

IS. Observam-se semelhanças entre a distribuição dos VCAN obtidas pelas duas formas 

de análises, ao longo da região, que abrange a costa do NEB e oceano Atlântico Sul 

adjacente. No entanto, uma defasagem é observada entre as posições, visto que ambas 

as análises utilizam critérios e dados distintos para localização dos VCAN. 

Considerando o período analisado e tomando-se como exemplo a Figura 4.1, observa-se 

que na maioria dos meses, a AC contabiliza o mesmo número de VCAN que a IS, com 

exceção de alguns casos, como o caso em verde escuro e em azul da Figura 4.1h, na 

qual a AC identifica a mais do que a IS, e o caso em marrom (Figura 4.1g) que não é 

identificado pela AC. Pode ser visto na Figura 4.1d que a AC subestima o período de 

vida do VCAN com a cor em laranja, que foi formado em novembro próximo a costa do 

NEB (Figura 4.1b - cor em roxo). O VCAN deveria apresentar seis dias (Figura 4.1c) de 

atuação em dezembro, no entanto a AC só identificou dois dias (Figura 4.1d). Este é um 

dos casos identificados no período (2002-2006) que a AC mostra problema em estimar 

o período de vida dos VCAN, além de outros exemplos aqui apresentados como os 

casos nas cores em azul e vermelho da Figura 4.1d, os casos em vermelho, laranja e 

verde da Figura 4.1f e os casos em cinza, amarelo, verde claro e roxo da Figura 4.1h. 

A Tabela 4.1 mostra o número anual e mensal de VCAN obtidos pelos métodos de 

análises objetivo (MO) e subjetivos (IS e AC) para todo o período avaliado, bem como 

o número de dias com VCAN para este número identificado. Através da avaliação anual 

do número de VCAN obtido pela AC, nota-se que esta superestima um número total de 

17 casos, já que deveria ter identificado 118 casos (IS). A AC obteve um número mais 

satisfatório no ano de 2002 e 2003, apresentando uma diferença de 2 casos com relação 

a IS, já a maior diferença (6 casos) pode ser vista no ano de 2006. O número anual de 

dias com vórtice obtido pela AC, segundo esta tabela, totaliza 567 dias, correspondendo 

a uma diferença de 28 dias quando comparado ao número (539 dias) obtido pela IS. 

Fazendo uma avaliação anual, observa-se que em 2004, a AC representou mais 
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satisfatoriamente este número, mostrando uma diferença de 3 dias, já em 2005, esta 

diferença foi a maior e corresponde a 17 dias. A diferença nestes dois últimos anos foi 

superestimada, assim como nos demais anos, exceto em 2003 em que a AC identificou 

um número inferior correspondente a 9 dias com VCAN.  

A avaliação da Tabela 4.1, por estação do ano, mostra que a AC identificou um número 

superior de VCAN em todas as estações, principalmente no verão, com uma diferença 

de 10 casos, já no inverno, a AC identificou um caso a mais (em JUL de 2005). Estas 

diferenças na primavera e no outono correspondem a 3 casos. Com relação ao número 

de dias com VCAN’s, a AC também mostrou um número superior em todas as estações. 

O inverno e o outono apresentaram maiores diferenças, correspondendo a 13 e a 9 dias, 

respectivamente. Já o inverno e a primavera mostraram uma diferença correspondente a 

3 dias.   

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 
Figura 4.1 – Distribuição espacial dos VCAN. À esquerda: obtida pela IS; à direita: 

obtida pela AC, para o verão de 2002-2003. A cor indica o VCAN e a 
ordem numérica informa a seqüência de atuação do mesmo. (Continua) 
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(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 4.1 – Conclusão. 
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Tabela 4.1 – Número de VCAN obtidos pelos três métodos de análises: IS, MO e AC. Os números entre parênteses indicam número de dias com VCAN. 

MÊS 2002 2003 2004 2005 2006 TOTAL 

  IS MO AC IS MO AC IS MO AC IS MO AC IS MO AC IS MO AC 

JAN 3(14) 2(18) 2(18) 5(34) 5(30) 5(29) 2(19) 2(20) 2(20) 4(18) 6(26) 6(27) 6(34) 8(27) 8(27) 20(119) 23(121) 23(121) 

FEV 5(27) 7(28) 7(29) 6(26) 7(29) 7(29) 4(24) 4(20) 4(20) 2(8) 2(13) 2(15) 2(18) 3(19) 3(19) 19(103) 23(109) 23(112) 

MAR 3(17) 4(19) 4(19) 5(16) 6(21) 6(21) 3(11) 3(7) 3(7) 2(14) 3(17) 3(18) 3(6) 3(10) 3(10) 16(64) 19(74) 19(75) 

ABR 2(12) 2(12) 2(12) 4(12) 4(12) 4(12) 4(8) 5(12) 5(12) 2(6) 2(6) 2(6) 1(5) 1(2) 1(2) 13(43) 14(44) 14(44) 

MAI                   2(5) 1(2) 1(2)       2(5) 1(2) 1(2) 

JUN 1(3) 1(3) 1(3)                         1(3) 1(3) 1(3) 

JUL                     1(3) 1(3)         1(3) 1(3) 

AGO                     1(2)           1(2)   

SET 2(5) 2(5) 2(5)       3(8) 3(7) 3(7)             5(13) 5(12) 5(12) 

OUT 1(6) 1(7) 1(7) 2(8) 2(5) 2(5) 3(8) 4(13) 4(13) 3(13) 5(17) 5(18)   1(3) 1(3) 9(35) 13(45) 13(46) 

NOV 5(10) 5(10) 5(10) 2(8) 2(3) 2(3) 3(8) 3(7) 3(7) 3(16) 2(9) 2(9) 5(16) 5(22) 5(22) 18(58) 17(51) 17(51) 

DEZ 2(21) 2(17) 2(17) 2(20) 2(16) 2(16) 3(18) 4(20) 4(21) 3(20) 3(18) 3(19) 5(17) 7(25) 7(25) 15(96) 18(96) 18(98) 

ANO 24(115) 26(119) 26(120) 26(124) 28(116) 28(115) 25(104) 28(106) 28(107) 21(100) 26(113) 25(117) 22(96) 28(108) 28(108) 118(539) 136(562) 135(567) 
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Devido às diferenças encontradas entre as análises subjetivas, buscou-se exemplificar o 

motivo destas através da Figura 4.2, nas quais apresentam dias com atuação de VCAN 

em situações distintas. A primeira situação (Figuras 4.2a, 4.2c) se refere ao não 

fechamento da circulação do VCAN na AC em alguns dias e a segunda (Figuras 4.2b, 

4.2d) apresenta um caso em que a AC mostra o VCAN, mas não existe na IS. 

Analisando a Figura 4.2c, 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 4.2a) mostra uma região de 

cavamento coincidente à região de atuação do VCAN. A partir deste dia (16 de 

fevereiro), a AC não apresenta fechamento da circulação associado ao VCAN e por isso 

o período de vida do mesmo é menor do que o da IS. 

As Figuras 4.2b e 4.2d apresentam a segunda situação exposta acima. A AC identifica 

um VCAN com centro em 0° e 32,5°W (Figura 4.2b) que não é visto na IS (Figura 

4.2d). Nesta região, a IS mostra nebulosidade associada a um cavado em altos níveis 

que se encontra sobre o Oceano Atlântico e África. Os dados de reanálises do 

NCEP/NCAR em regiões no equador e proximidades, em algumas situações, mostraram 

circulações ciclônicas associadas a vórtices fracos que chegam ao Hemisfério Norte. 

Este padrão é então refletido nos campos de vento (AC), e como normalmente é sobre o 

Oceano Atlântico onde não se tem dados de radiossondagens, parece ser um problema 

que poderia ser de uma estimativa do vento em 200 hPa através de imagens de satélite. 

O objetivo aqui é expor a devida situação como um possível problema nos dados de 

reanálises do NCEP/NCAR o que tem influência direta na identificação de alguns 

VCAN que se formam nestas regiões, bem como no período de vida de outros que se 

deslocam para regiões próximas a esta, o que ocasionam estes tipos de defasagens entre 

a AC e a IS. 
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Figura 4.2 – Campos de vento em 200 hPa às 12:00 UTC e Imagens do satélite GOES-08 às 14:45 UTC nos dias (a) e (c) 16/02/03 e 
(b) e (d) 27/03/03. “C” indica o centro do VCAN. 
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(c) (d) 

C 

C 



 

70

 

A Figura 4.3 mostra a defasagem entre as posições dos VCAN obtida pela AC com 

relação a IS para o ano de 2003. Nesta Figura são consideradas as posições nos dias em 

que os dois métodos identificaram o VCAN, já que o objetivo é avaliar o quanto a AC 

posiciona corretamente o mesmo. Nota-se que o maior número de defasagens na 

posição dos VCAN apresenta variação longitudinal de -5 a 10 graus e latitudinal de -5 a 

5 graus, indicando posições aproximadas entre as duas análises subjetivas e, portanto 

boa identificação destas pela AC. A maior defasagem encontrada no gráfico (Figura 4.3) 

é longitudinal e com valor de -21.5 graus, enquanto que a maior defasagem latitudinal 

apresenta valor de 14.6, isto significa que a AC posicionou os VCAN com diferenças 

mais significativas longitudinalmente do que latitudinalmente.  

As regiões do primeiro (I) e quarto (IV) quadrante deste gráfico apresentam um número 

maior de posições defasadas do que nos demais quadrantes (II e III). Isto significa que a 

AC mostrou tendência em posicionar os vórtices mais para leste, já que grande parte dos 

VCAN mostrou defasagem latitudinal positiva. Longitudinalmente, a AC mostra 

aproximadamente o mesmo número de posições de VCAN defasadas tanto para sul 

quanto para norte da posição que deveria apresentar usando a IS. O menor número de 

defasagens pode ser visto no quadrante III, indicando que neste ano, a AC mostra pouca 

tendência em posicionar os VCAN’s simultaneamente mais para leste e sul de sua 

posição real (IS). Algumas defasagens são vistas no extremo esquerdo dos quadrantes II 

e III e no extremo direito do quadrante IV, mostrando posições mais distantes entre a 

AC e a IS.  
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Figura 4.3 – Defasagem (graus) das posições dos VCAN obtidas pela AC com relação 
a IS em 2003. 

 

4.2 Validação do MO 

Para avaliação do MO, o período é o mesmo usado nas comparações descritas 

anteriormente (2002 a 2006), no entanto os resultados apresentados quanto à 

distribuição espacial dos sistemas são comparações do MO aos resultados subjetivos 

obtidos pela AC para os quadrimestres NDJF (2002-2003) e NDJF (2003-2004), por 

serem os verões com maior (27 casos) e menor (15 casos) número de VCAN, 

respectivamente. A defasagem entre estas análises é apresentada para o ano de 2003. O 

objetivo é validar o MO para ser aplicado na determinação de uma climatologia de 28 

anos dos VCAN’s (seção 4.3).  

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os resultados obtidos para os dois verões de 2002-2003 

e 2003-2004, respectivamente. Embora o MO tenha apresentado um bom desempenho 

na identificação dos sistemas, uma defasagem é vista entre as posições encontradas 

pelos métodos (AC e MO), isso porque o MO posiciona o sistema através do mínimo de 

vorticidade relativa, já a AC posiciona pelo centro da circulação do sistema, e nem 

sempre este centro coincide com o ponto de mínima vorticidade relativa. Como 

conseqüência, diferenças podem ser notadas entre as características do sistema obtidas 

por estes métodos. Isto pode ser visto analisando os casos com as cores em vermelho e 

III 

III IV 
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em azul das Figuras 4.4a e 4.4b. O MO identifica deslocamento do VCAN com a cor 

em azul com direção para sul (Figura 4.4a), sendo que esse deveria mostrar 

deslocamento na direção para sudeste (Figura 4.4b). Já no caso com a cor em vermelho 

(Figura 4.4a), o MO identifica corretamente a direção do deslocamento para sudeste, 

assim como na Figura 4.4b. Nota-se que para estes dois casos de VCAN, o MO (Figura 

4.4a) tende a subestimar a distância percorrida pelos mesmos, além das posições de 

origem e dissipação dos sistemas apresentarem ligeiras diferenças em graus com relação 

a AC (Figura 4.4b). 

Em alguns poucos casos com período de vida curto (dois a quatro dias) do período 

avaliado (2002-2006), a AC só identificou um dia de atuação do sistema, já que a 

circulação no(s) outro(s) dia(s) não estava fechada e como são consideradas as posições 

dos vórtices 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 4.4e, 

no qual o MO identifica a mais. 

Algumas características padrões dos sistemas estão bem representadas pelo MO, como 

direção do deslocamento e região de formação. Segundo Gan (1983), a formação da 

maioria dos vórtices ocorre na área que abrange a costa do NEB e Oceano Atlântico Sul 

adjacente, compreendendo a faixa latitudinal de 0° a 20°S, exceto alguns VCAN, como 

o caso com a cor em verde escuro (Fig. 4.4g) cuja região de formação é ao sul de 20°S e 

o caso com cor em marrom (Fig. 4.4g) que apresenta origem em 0°. Nas áreas de maior 

ocorrência de formação há concentração desses sistemas, indicando que muitos casos 

têm um lento deslocamento. 

Os meses de janeiro e fevereiro de 2003 apresentam maior número de ocorrência de 

vórtices (Figura 4.4), concordando com os estudos de Kousky e Gan (1981), Gan (1983) 

e Ramirez (1997), já na Figura 4.5, os meses de dezembro de 2003 e fevereiro de 2004 é 

que apresentam maior número de casos na qual é observado um número total de VCAN 

inferior ao da Figura 4.4, principalmente porque houve uma redução não freqüente do 

número de VCAN no mês de janeiro de 2004. Em ambas as Figuras, o MO mostra o 

mês de novembro como o que apresenta menor número de sistemas.  
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Através da avaliação do número anual de VCAN da Tabela 4.1, nota-se que o MO 

identifica apenas um caso a mais do que a AC no ano de 2005, ao longo do período 

avaliado (2002-2006). Quanto ao número anual de dias com vórtice durante o período, o 

MO subestima 6 dias e superestima 1 dia. Destes dias, o ano de 2005 foi o que 

apresentou maior diferença (4 dias), já no ano de 2006, o MO mostrou o mesmo número 

de dias com VCAN que a AC. A diferença para os anos de 2002, 2003 e 2004 

corresponde a 1 dia. A avaliação do número de VCAN por estação do ano mostra que 

este número obtido pelo MO foi mais satisfatório no verão, já que apresentou o mesmo 

número (64 casos) de VCAN que a AC. A primavera foi a que apresentou maior 

diferença correspondente a 3 casos. As estações de outono e inverno mostraram 

diferença de 2 casos e 1 caso, respectivamente. Quanto à avaliação do número de dias 

com VCAN, nota-se que o MO superestima este número no inverno, já nas demais 

estações do ano, ocorre subestimativa deste número, sendo a maior diferença mostrada 

no verão com 5 casos. 

 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.4 – Como a Figura 4.1, sendo à esquerda: obtida pelo MO, à direita: obtida 
pela AC. (Continua) 
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(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 4.4 – Conclusão. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 4.5 – Como Figura 4.4 para o verão de 2003-2004. (Continua) 
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(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 4.5 – Conclusão. 

 

A Figura 4.6 mostra a defasagem da posição dos VCAN identificada pelo MO com 

relação a AC para o ano de 2003, lembrando que esta última é 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 posições dos 

sistemas são bem representadas pelo MO, já que a maioria das defasagens está próxima 

ao centro do gráfico. Nota-se que o número de defasagens encontra-se 

aproximadamente distribuído nos quadrantes (I, II, III e IV). Isto significa que não é 

visto clara direção de deslocamento da posição dos VCAN obtida pelo MO com relação 

a AC, como verificado nas comparações obtidas entre a AC e a IS (Figura 4.3). Porém, 

a Figura 4.6 mostra que os maiores valores de defasagens obtidos são longitudinais, 

assim como visto na Figura 4.3. Isto pode ser observado através de alguns pontos 

extremos nos quadrantes I e IV e indicam posições obtidas pelo MO nos quais tendem a 

defasar mais significativamente na direção zonal do que meridional. 
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Figura 4.6 – Como a Figura 4.3, sendo o MO com relação a AC. 

 

4.2.1 Comparações entre os métodos de análise  

Considerando os resultados apresentados na Tabela 4.1 e utilizando a IS como verdade 

terrestre, nota-se que existe uma homogeneidade no número total de casos por ano ao 

longo do período entre as análises dos três métodos e um bom desempenho do MO, 

embora este tenha superestimado com diferenças correspondentes a dois casos em 2002 

e em 2003, três em 2004, cinco em 2005 e seis em 2006. A AC apresenta número total 

anual similar ao MO e, portanto superestima os resultados obtidos pela IS em todos os 

anos e com mesma diferença, exceto em 2005 que corresponde a quatro casos. Em 2002 

e 2003, os resultados do MO e da AC são mais satisfatórios, já que apresentam 

diferença de dois casos quando comparados a IS.  

O número de VCAN obtido pela IS em alguns meses foi inferior aos identificados com 

as demais análises durante o período (2002-2006), sendo mais freqüente no primeiro 

quadrimestre JFMA, como exemplo em fevereiro-março de 2002, fevereiro-março de 

2003, abril de 2004 e janeiro de 2005 e janeiro-fevereiro de 2006. Em alguns destes 

exemplos, as análises avaliadas identificaram VCAN no equador e proximidades que 

não existem na IS e em outras situações, a IS não mostra escoamento com rotação 

horária (circulação ciclônica) durante as animações e então estes casos não são 

I II 

III IV 
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considerados como VCAN, desta forma os métodos (MO e AC) identificaram um 

número superior.  

Em outros meses, a AC e o MO subestimam o número de VCAN, como exemplos em 

janeiro de 2002, maio e novembro de 2005 que apresentam diferença de um caso por 

estas duas formas de análises. Nestes exemplos, o VCAN apresenta-se bem configurado 

na IS, porém na AC não é observada configuração fechada (Figura 4.2a) e no MO, 

alguma condição do critério adotado não é satisfeita, e portanto, o caso não é 

considerado como VCAN. Estas justificativas pelos quais o MO e a AC subestimam ou 

superestimam o número de VCAN são as mesmas para explicar as diferenças 

encontradas no número de dias com VCAN, apresentado na Tabela 4.1. Este número de 

dias com VCAN obtido pelas análises (MO e AC) tende a apresentar diferenças mais 

significativas do que o número destes sistemas obtido por estas análises. Considerando a 

análise anual deste número, nota-se que apenas no ano de 2002, as duas análises 

avaliadas mostram um número de dias inferior destes correspondentes a 4 dias pelo MO 

e 5 dias pela AC. Nos demais anos, são obtidos número de dias superiores, com 

diferenças de no máximo 13 dias em 2005 obtidas pelo MO e 17 dias neste mesmo ano 

obtidas pela AC. A menor diferença encontrada foi no em 2004 e corresponde a 2 dias 

obtida pelo MO e 3 dias obtida pela AC.   

Fazendo uma avaliação, por estação do ano, do número de VCAN e do número de dias 

com atuação destes sistemas, nota-se que este primeiro número mostra que a AC e o 

MO superestimam em todas as estações do ano, exceto na primavera, em que o MO 

identifica o mesmo número de VCAN que a IS, correspondendo a 32 casos. No inverno, 

a diferença corresponde a 2 casos obtida pelo MO e 1 caso obtida pela AC. Já no verão, 

a diferença é de 10 casos pelas duas análises avaliadas. O número de dias com VCAN 

mostra um número superior obtido pelas duas análises, sendo a diferença maior no 

verão e no outono, correspondentes a 8 dias pelo MO e 13 dias pela AC durante o verão, 

e 8 dias pelo MO e 9 dias pela AC durante o outono. O inverno apresentou diferença de 

5 e 3 dias obtida pelo MO e pela AC, respectivamente.  
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Verificou-se que as diferenças no número de dias com atuação dos VCAN obtidas pelo 

MO e pela AC ocorreram com maior freqüência no período de dissipação dos sistemas 

avaliados. De 58 dos VCAN avaliados, 28 casos mostraram diferença no período de 

dissipação, 19 no período de formação e os 11 casos restantes tanto no início quanto no 

final do período de vida do VCAN. Isto significa que as análises avaliadas tendem a 

manter o VCAN por mais dias, devido ao “first guess” ser de 6 horas e indicar talvez 

falta de dados de vento observados na região do VCAN.  

 

4.3 Aplicação do MO: climatologia de 28 anos dos VCAN 

Como o MO mostrou bom desempenho na identificação dos vórtices durante o período 

de 2002 a 2006, uma climatologia foi feita para um período maior desde 1979 até 2006. 

É importante verificar o comportamento de algumas características associadas aos 

VCAN com os resultados obtidos pelo MO, para que o mesmo possa ser aplicado em 

centros operacionais como o CPTEC/INPE e para estudos climatológicos utilizando 

outras fontes de dados que estejam em pontos de grade. 

Neste estudo são considerados os VCAN que se formam na região tropical sul ao longo 

do ano e apresentam período de vida maior ou igual a dois dias, já que podem estar 

associados a tempo significativo. A preocupação da maioria dos estudos climatológicos 

dos VCAN é analisar as características associadas durante as estações (primavera e 

verão) em que há maior freqüência de ocorrência dos mesmos como em Gan (1983) e 

Ramirez (1997), apesar de não terem identificado sistemas durante o inverno. A atenção 

aqui também se refere aos VCAN formados no inverno que apesar de ser em menor 

número, podem apresentar comportamentos distintos daqueles formados nas demais 

estações do ano. Esta seção apresenta a variabilidade temporal (interanual, intrasazonal) 

do comportamento de algumas características dos VCAN, como: período de vida, 

número de ocorrência, região/mecanismo de formação, intensidade e deslocamento. 

4.3.1 Período de vida e região de formação 

O período de vida e a região de formação dos 886 VCAN identificados na região 

tropical sul foram determinados para todas as estações do ano do período de 1979 a 
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2006. A Figura 4.7 apresenta a distribuição de freqüência desses vórtices por tempo de 

vida. Nota-se que 667 vórtices perduraram de dois a quatro dias, correspondendo a 

75,3% do total de VCAN identificados pelo MO. O número de ocorrência dos vórtices 

diminui à medida que o tempo de vida aumenta, indicando tempo de vida relativamente 

curto da maioria dos sistemas. Em torno de 38 casos perduraram mais do que onze dias, 

sendo que 14 VCAN se formaram na costa do NEB. Os resultados concordam com os 

obtidos por Fuenzalida et al. (2005) para os VCAN formados na região subtropical da 

América do Sul, onde foram encontrados VCAN com maior freqüência de duração entre 

2 e 3 dias e ocorreu decréscimo da frequência para durações maiores. 
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Figura 4.7 – Distribuição de freqüência da duração dos VCAN formados na região 
tropical sul para o período de 1979 a 2006. 

 

A Tabela 4.2 mostra a variabilidade interanual e intrasazonal do número de VCAN 

dividido em classes por tempo de vida. Para todas as classes, o verão (DJF) é o que 

apresenta um número total de VCAN maior e o inverno (JJA) um número menor, como 

exemplo pode ser visto na classe de dois a quatro dias em que há ocorrência de 348 

VCAN durante o verão e 22 casos durante o inverno. Fazendo uma comparação dessa 

classe com as demais, observa-se que nesta há maior número de VCAN em todas as 

estações do ano. Não há registro de ocorrência de VCAN que perduram mais do que 

oito dias durante o inverno, e em 2001 é encontrado um caso que perdurou de cinco a 

sete dias.  
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Observa-se que existe uma ligeira diferença entre o número total de VCAN’s obtido na 

primavera (SON) e no outono (MAM), sendo a maior diferença de treze casos na classe 

de cinco a sete dias. A média anual de VCAN nestas duas estações é de 6,3 e 6,5, 

respectivamente, já durante o verão em média se formam 18 VCAN por ano e durante o 

inverno 0,8 casos. Estes valores são superiores aos obtidos nos resultados de Gan (1983) 

e Ramirez (1997), já que a contabilização dos VCAN aqui abrange uma área maior 

(região tropical sul) do que a área (Oceano Atlântico Sul e costa leste do NEB) 

considerada nestes dois últimos estudos. Outras diferenças se referem ao critério para 

identificação dos sistemas e às fontes de dados. Ramirez (1997) utilizou dados do 

European Centre for Mendium Range Weather Forecasts (ECMWF) para visualização 

subjetiva de campos diários de vento, linhas de corrente, vorticidade relativa e anomalia 

de temperatura em vários níveis padrões da atmosfera, complementando com imagens 

de satélite no canal espectral infravermelho. Gan (1983) priorizou o uso dessas imagens 

e assim, só foram considerados os vórtices úmidos. 

Em termos de variabilidade interanual, o maior número de VCAN com período de vida 

longo (maior ou igual a 11 dias) é encontrado no verão de 1980 correspondendo a 

quatro casos. A máxima frequência anual de VCAN é de 3 casos em todas as estações 

do ano para a classe de oito a dez dias, enquanto que é de 4 casos para a classe de 

VCAN que perduram mais do que onze dias. Durante o inverno, o número desses 

sistemas apresenta variação de um a três casos, sendo mais freqüente para tempo de 

vida variando de dois a quatro dias. Nota-se que o maior número anual (3 casos) de 

VCAN nesta estação do ano é encontrado nos anos de 1983, 1992 e 2001. Já durante o 

verão, o ano de 1988 é o que apresenta maior número (24 casos) desses sistemas. Para 

as estações de primavera e outono, este número é menor do que nesta última estação, 

correspondendo a 14 e 12 casos nos anos de 1980 e 1982, respectivamente.  

Através da avaliação desses anos na página do CPTEC/INPE2, não é encontrada relação 

clara entre o número de VCAN e os anos extremos da Oscilação Sul. Esta relação 

também não foi observada nos estudos de Ramirez (1997) e Fuenzalida et al. (2005), 

lembrando-se que neste último estudo, os resultados foram obtidos para os VCAN 
                                                 
2 http://enos.cptec.inpe.br , acessado em 2 de setembro de 2008. 
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formados nas regiões subtropicais do Hemisfério Sul. Beu e Ambrizzi (2006) através de 

uma climatologia dos ciclones extratropicais do Hemisfério Sul mostrou que em média 

o número destes sistemas em anos neutros é semelhante ao de anos de eventos de El 

Niño. Contudo, em eventos de La Niña, Beu e Ambrizzi (2006) verificaram um 

pequeno aumento do número desses ciclones na primavera e verão em relação aos anos 

neutros, enquanto que o outono caracterizou-se pela diminuição dos sistemas. Singleton 

e Reason (2007) encontraram que em anos de La Niña, a freqüência de VCAN 

formados nos subtrópicos do sul da África é abaixo da média anual, enquanto que o 

inverso geralmente não é verdade em anos de El Niño. 

A Figura 4.8 mostra a distribuição de freqüência dos VCAN formados na região tropical 

sul por duração (todas as estações) e região de formação para os 28 anos de 

climatologia. Nota-se que a maioria dos sistemas apresenta região de formação 

preferencial ao norte do Oceano Atlântico Sul (Reg4) que corresponde a um total de 186 

casos. Concordando com os resultados obtidos por Ramirez (1997) que observou 

formação sobre a faixa tropical do Atlântico Sul de 85% dos vórtices identificados. 

Os VCAN que perduram de cinco a sete dias também apresentam a região Reg4 como 

predominante, não ocorrendo o mesmo com as classes cujo período de vida é superior 

ou igual a oito dias em que a região preferencial de formação dos sistemas é na costa do 

NEB (Reg3). Os VCAN apresentam região com menor freqüência de formação ao norte 

do continente Sul-Americano (Reg1) para as classes com período de vida inferior ou 

igual a sete dias. Nesta mesma região não são encontrados VCAN que apresentam 

período de vida superior ou igual a oito dias. Campetella e Possia (2006) encontraram 

que 90% dos VCAN subtropicais formados em 250 hPa ao sul da América do Sul 

perduraram de 2 a 3 dias sobre as áreas oceânicas, já os sistemas com período de vida 

superior a sete dias tenderam a aparecer sobre áreas continentais em torno de 20°S.
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Tabela 4.2 – Distribuição interanual e sazonal do número de VCAN por classe (tempo de vida) para o período de 1979 a 2006. (Continua) 

Classe 2 a 4 5 a 7 8 a 10 >=11 

Estação SON DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA 

1979 3 12 3 1  4 1   1 1     1    

1980 6 7 11 2 1 1 1         4    

1981 3 11 3    5    1      1 1   

1982 13 11 4    1    1 2     1    

1983 6 8 7 3 1 4 1    1     2    

1984 4 17 8 1  5              

1985 4 8 9 1  4     1         

1986 5 16 5    3     1         

1987 6 7 6   1 4 1    3         

1988 1 16 3 2  5 1    1     2    

1989 5 15 6    2     1     2    

1990 6 17 6   2 4 2    1     1    

1991 7 8 4 1  5 1    1     1    

1992 1 11 4 3 1 1 2    1     1    

1993 6 13 6   1 3     2         

1994 8 14     4 3   1 1     1    

1995 6 10 2   1      3     1    

1996 2 18 1    3 3   1      1    

1997 6 7 2 1  5    1 3    1 1 1   

1998 4 16 8   1 1 1    3 1    1    

1999 4 15 7   1 5 1    1         

2000 7 9 4   1 3 2   1 3     1    

2001 3 16 5 2  4 2 1      1 1 1   

2002 9 10 3 2 1 2 5    2     2    
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2003 5 15 9    2 2    2     3    

2004 9 10 10 1 1 2 1         2    

2005 7 12 5 2 1 3    1 2 1    1    

2006 4 19 6   3 1       1       2     

Total 150 348 147 22 17 86 30 1 8 37 2 0 2 33 3 0 

Tabela 4.2 – (Conclusão). 
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Figura 4.8 – Número de VCAN por região de formação e tempo de vida para o período 
de 1979 a 2006. As delimitações das regiões estão indicadas na seção 
3.2.4.1.  

 

4.3.2 Intensidade 

A intensidade do VCAN é medida pelo menor valor de vorticidade relativa do período 

de vida do sistema e está dividida em categorias conforme tabela 3.2 da seção 3.2.4.1. A 

Tabela 4.3 apresenta a variabilidade interanual de VCAN por intensidade (seção 

3.2.4.1) e região de formação (seção 3.2.4.2). A região oceânica é onde ocorre maior 

formação de VCAN com 603 casos dos 886 contabilizados no período (28 anos), no 

entanto a área continental com maior formação de VCAN é a costa do NEB com 141 

casos. Nota-se que o maior número de VCAN intensos (74 casos) se forma na região 

Reg6, enquanto que a maioria dos VCAN fracos (144 casos) e moderados (79 casos) se 

forma no Reg4. A região Reg1 é onde ocorre menor formação de VCAN intensos 

correspondendo a dois casos durante todo o período climatológico. Em média se 

formam 31,6 VCAN por ano, sendo 8,6 intensos, 11,1 fracos e 11,9 moderados. A 

intensidade máxima observada no período é de 151014 −−− sx  obtida por um VCAN 

formado em abril de 1991 e corresponde a 57,2% maior que o valor médio 

( 15106 −−− sx ).
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Tabela 4.3 – Número anual de VCAN’s por região de formação e intensidade (I- fraco, II - moderado, III- intenso). (Continua) 

    Reg2   Reg3   Reg1   Reg4   Reg5   Reg6   
Ano  I II III I II III I II III I II III I II III I II III 

1979  3 1 1 2 4 1    6 3     1 1 2 2 
1980 3 1    4 5     5 3   2 2 2  3 3 
1981  1 1 2  5 1 1   3 3 1 1  2  3 1 
1982 3 6 3 1 1 1 4    6 3 1   1 3    
1983 1    1 3 5 1    7 2 4  1 3 1 4   
1984 2 1   5 2 2 2 2   12 1   2 2   2    
1985  2   2 4 1 2    4 3    4   2 2 1 
1986 2 2 2 1 4   2    4 3   1 1 1 2 3 2 
1987 1 2 1 1 4 2 2    3 3   2 2     5 
1988 5 4   4 2 1     7 2 1  1   1 2 1 
1989 2 2 1 3 4 1 1    9 2   1 2 1  1 1 
1990 1 6 3 3 2 1  2 1 6 4 1 1 1 2 1 2 2 
1991  5 1  2 2 2 1   4 4    2 1 2 2   
1992 1 1     1 3    5 5    1   1 5 2 
1993 4 3   3 3 1     6 2    1 1 1 2 4 
1994  4 1 5 2 1     6 3    1 1  4 4 
1995  1 3  1 1 2    2 4    2 1 1 4 1 
1996 1 1 1 2 2 1 3    7 5   1 1   1 3   
1997 1 2 1  3 3 1 2   2 2 1  1 3 1 3 2 
1998   1 2 4 4 5 2   3 4 2  1   2 3 3 
1999  2 4  2 3  1   6 3    1 3 3 3 3 
2000 2 1 3  2 4 1    2 2     1 4 2 7 
2001  3 1 3  2 1 1   5 2     4 2 3 9 
2002 1 3 4  1 6 3 1   6 2 2  1 1  1 4 
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2003  2 2 2 2 3  1 1 6 2 2  1 2 4 5 3 
2004 1 2 3  3 2 2    4 3 3   2 2 5 4 
2005 1 3 1  1 5 3 2   3 3   1 2 2  3 5 
2006   4 4 3 4 2   1   5 1 1   3     3 5 

Total 32 67 42 44 64 69 42 17 2 144 79 19 12 34 35 37 73 74 
Tabela 4.3 - (Conclusão). 
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As séries climatológicas das categorias classificadas em limiares de vorticidade relativa 

estão apresentadas na Figura 4.9. O teste Run aplicado às estas séries mostrou valores 

da estatística z correspondentes a -0,008, -0,07, -0,09 e -0,04 para VCAN fracos, 

moderados, intensos e soma, respectivamente. Isto indica que estas séries ocorrem 

aleatoriamente a um nível de significância de 90%, já que os valores de z estão no 

intervalo de -1,28 e 1,28. Desta forma, foi possível fazer uma avaliação do 

comportamento das tendências lineares das séries aplicando-se o teste de Mann-

Kendall. A série com freqüências de VCAN moderados não apresentou tendência 

significativa, já a série com número de VCAN intensos mostrou tendência crescente 

( 0)( >ntu ) e significativa ( 28,1)( >ntu ) a partir de 2002 e a com freqüência de VCAN 

fracos, apresentou tendência decrescente e significativa a partir de 2005, ambas a um 

nível de significância de 90%. A série da soma da freqüência de VCAN mostrou 

tendência crescente e significativa a partir de 2003 ao mesmo nível de significância 

anterior. Portanto, o teste de Mann-Kendall indica um aumento no número de VCAN a 

partir de 2003, com contribuição do número de VCAN intensos.  

 

Considerando toda série climatológica avaliada das Figuras 4.9a - 4.9c, o número total 

de VCAN fracos, moderados e intensos é de 309, 338 e 239, respectivamente, indicando 

maior freqüência de formação de VCAN moderados (Figura 4.9b) e menor freqüência 

de VCAN intensos (Figura 4.9c). Existe uma ligeira diferença entre o comportamento 

dos perfis das categorias sendo que, a maior freqüência de VCAN fracos (Figura 4.9a) 

ocorreu em 1984 com 25 casos e a de VCAN intensos (Figura 4.9c) em 2002 com 17 

casos. O perfil da Figura 4.9d representa o número total de VCAN ao longo do período 

em estudo. A oscilação desse perfil apresenta alternâncias periódicas de mínimos e 

máximos de ocorrência dos sistemas, no entanto entre 1995 e 2001 há um crescimento 

gradual do número casos, em que os VCAN intensos (Figura 4.9c) são predominantes e 

correspondem a 42,4% dos casos identificados neste período. Entre 1984 e 1996 há uma 

menor freqüência desses VCAN e alguns picos de máximos de ocorrência de VCAN 

fracos (Figura 4.9b) são encontrados em 1982, 1984, 1988 e 1996. A partir de 2001 
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(Figura 4.9d), o número total de VCAN apresenta valor em torno de 36 por ano, 

indicando que nesta parte do perfil o número de VCAN é aproximadamente constante.  

Em termos de variabilidade interanual, a análise das Figuras 4.9a - 4.9c em conjunto 

com os resultados disponíveis na página de produtos especiais do CPTEC/INPE3 

mostram que não há clara relação entre o número de VCAN considerando sua 

intensidade e anos com eventos de El Niño ou La Niña nas suas fases moderada, fraca e 

intensa. Porém, desconsiderando a fase desses eventos, a avaliação dos 14 períodos da 

climatologia com atuação de El Niño (9 períodos) e La Niña (5 períodos) mostra 5 

períodos com atuação de maior número de VCAN moderado durante anos com El Niño 

e 3 períodos com atuação de maior número de vórtices fracos durante anos com La 

Niña. Os resultados obtidos por outros estudos como em Fuenzalida et al (2005), para 

os VCAN que atuam no nível de 500 hPa das regiões subtropicais da América do Sul, 

Austrália e África, não houve nenhuma associação entre o número desses sistemas e 

índices de eventos de El Niño. Ramirez (1997) não encontrou clara relação entre o 

número de VCAN’s formados no NEB e a variabilidade interanual nos anos extremos 

da oscilação sul (El Niño ou La Niña), porém uma relação com a profundidade foi 

encontrada tal que nos verões com El Niño (1982-1983 e 1986-1987), os VCAN 

apresentaram maior profundidade na vertical, enquanto que nos verões com La Niña 

(1984-1985 e 1988-1989), os VCAN estiveram confinados nos altos níveis. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 http://enos.cptec.inpe.br, acessado em 2 de setembro de 2008. 
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Figura 4.9 – Número de vórtices pertencente às categorias: I (a), II (b), III (c) e total (d). 

 

Com base nos resultados obtidos pela Figura 4.9, dois períodos (1979-1994 e 1995-

2006) foram selecionados para construção da Figura 4.10 que apresenta a variabilidade 

média mensal e anual da freqüência de VCAN por categoria. Nota-se que as Figuras 

4.10a e 4.10b mostram uma diminuição gradual da freqüência de VCAN de janeiro a 

abril e freqüência aproximadamente constante de maio a agosto, sendo esta frequência 

inferior aos demais meses. Entre os meses de setembro e dezembro, há um crescimento 

gradual do número de casos. Tais características são típicas destes sistemas no 

Hemisfério Sul, cuja formação é mais freqüente no período de verão (KOUSKY E 

GAN, 1981; GAN, 1983; RAMIREZ, 1997) e menos freqüente no período de inverno. 

A análise do número mensal de VCAN nas Figuras 4.10a e 4.10b mostra que existe 

pouca diferença entre a freqüência destes sistemas por categoria, principalmente na 

Figura 4.10b, em que é visto um aumento de ocorrência de casos pertencentes à 

categoria III (intensos) com relação ao número de VCAN desta categoria na Figura 

4.10a, principalmente no quadrimestre JAN, FEV, MAR e ABR. Os meses de OUT e 

(a) (b) 

(c) (d) 
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NOV apresentaram aproximadamente o mesmo número de vórtices nas duas figuras, 

enquanto que em DEZ houve um ligeiro aumento dos sistemas intensos na Figura 4.10b 

com relação à Figura 4.10a. 

Fazendo uma comparação entre o número anual de vórtices das Figuras 4.10a e 4.10b, 

observa-se que os vórtices pertencentes à categoria II (moderados) apresentam mesmo 

número de casos em torno de 12. Já os sistemas fracos (categoria I) mostram um 

número superior de vórtices na Figura 4.10a com diferença anual em torno de 3 casos. 

Um aumento anual em torno de 5 vórtices intensos pode ser visto na Figura 4.10b, 

quando comparado à Figura 4.10a. Assim, o período compreendido entre 1995 e 2006 é 

caracterizado por um aumento do número de ocorrência de VCAN fraco e intenso, 

principalmente dos vórtices pertencentes a esta última categoria. 
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4.3.3 Mecanismos de formação 

Segundo a literatura, existem dois possíveis mecanismos de formação dos VCAN que 

atuam na região tropical sul: por instabilidade barotrópica (MISHRA ET AL. 2001, 

2007; MISHRA E RAO, 2001) ou pela amplificação das ondas de Rossby das latitudes 

extratropicais para as latitudes tropicais (PÁLMEN, 1949; PALMÉN E NEWTON, 

 

 

Figura 4.10 – Número médio mensal de VCAN do período de (a) 1979 a 1994 e (b) 
1995 a 2006 por categoria. As cores em azul, vermelho e amarelo 
correspondem às categorias I, II, III dos vórtices, respectivamente. 

(a) (b) 
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1969). Conforme discutido no início do capítulo, os mecanismos de formação dos 

VCAN são apresentados nesta sub-seção através de dois casos selecionados da 

climatologia (instabilidade barotrópica) e por períodos selecionados (eventos de quebra 

da onda de Rossby).  

4.3.3.1 Instabilidade Barotrópica  

Nesta sub-seção foram selecionados dois casos de VCAN formados no Oceano AS que 

apresentam intensidade e período de vida diferentes, cujos quatro dias que antecedem a 

formação apresentam região não coincidentes com a formação de outros VCAN. O 

primeiro é o VCAN intenso formado em 19 de fevereiro de 2003 cujo deslocamento 

será discutido com detalhes na seção 4.3.4. Este VCAN perdurou nove dias e 

apresentou máxima intensidade no dia 22 de fevereiro correspondente a 15104,10 −−− sx . 

O segundo VCAN, classificado como moderado, se formou no dia 19 de março de 2003 

apresentando período de vida de dois dias e intensidade máxima no primeiro dia 

correspondente a 15105 −−− sx .  

Os perfis meridionais do vento zonal médio (u ) (Figura 4.11) e da vorticidade absoluta 

média (η ) (Figura 4.12) durante o período de pré-vórtice foram gerados na região de 

formação do VCAN intenso (0°-25°S) e do VCAN moderado (30°S-10°S) para que 

possíveis diferenças no comportamento dinâmico de formação dos mesmos possam ser 

verificadas. O período de pré-vórtice é designado nas Figuras 4.11 e 4.12 como UF15 

(Dia -4), UF16 (Dia -3), UF17 (Dia -2) e UF18 (Dia -1) do VCAN intenso de 15 a 18 de 

fevereiro de 2003 e UM15 (Dia -4), UM16 (Dia -3), UM17 (Dia -2) e UM18 (Dia -1) 

correspondem ao período de 15 a 18 de março de 2003 do VCAN moderado, 

respectivamente. O comportamento de u  para os VCAN moderado e intenso está 

apresentado nas Figuras 4.11a e 4.11b, respectivamente.  

Considerando como exemplo os perfis diários de u  na latitude de 25°S da Figura 4.11a, 

nota-se que u  diminui em torno de 3 m/s do quarto dia antes da formação do VCAN 

(perfil UM15) para o dia -3 (perfil UM16). No segundo dia que antecede a formação do 
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sistema (perfil UM17), o valor de u  (em torno de 10m/s) permanece o mesmo visto 

neste último dia (perfil UM16). O dia que antecede a formação do VCAN (perfil 

UM18) é caracterizado por uma ligeira desintensificação de u  (em torno de 2 m/s) com 

relação ao dia -2 (perfil UM17). Considerando o comportamento dos mesmos perfis na 

latitude em torno de 12,5°S (Figura 4.11a), nota-se que há uma desintensificação de u  

(em torno de 2 m/s) do dia -4 (perfil UM15) para o dia -3 (UM16). Deste último dia 

para o dia -2 (perfil UM17), observa-se intensificação de u  que passa de 5m/s para 14 

m/s. No dia -1 (perfil UM18), este último valor de u  aumenta para 17m/s.  

Baseado nos resultados de Mishra et al. (2007), observam-se que os perfis (Figura 

4.11a) revelam a ocorrência de cisalhamento de u  em torno de 20°S,  latitude esta 

ligeiramente ao norte da latitude de posição do VCAN (22,5°S) no dia de formação. 

Este cisalhamento de u  ocorre principalmente devido ao deslocamento 

aproximadamente para sul dos perfis diários (-4 a -1) com máximos ventos de oeste e ao 

desenvolvimento de máximos ventos de oeste em torno de 12,5°S. Ao norte da latitude 

de 20°S, onde há cisalhamento de u associado ao VCAN, existe cisalhamento de u  em 

torno de 7,5°S, provavelmente associado a um intenso anticiclone que se formou no dia 

18 de março e apresentou posição com latitude coincidente a esta última. A formação 

deste cisalhamento de u ocorre principalmente devido à intensificação dos máximos 

(em torno de 12,5°S) ventos de oeste e ao desenvolvimento de máximos ventos de leste 

em torno de 0°.  

A Figura 4.11b mostra que em torno de 30°S há uma intensificação progressiva (em 

torno de 12 m/s) dos ventos de oeste do dia -4 (perfil UF15) ao dia -1 (perfil UF18). Em 

torno de 0° de latitude, ocorre desintensificação progressiva desses ventos e mudança no 

sentido, cujas intensidades mudam de aproximadamente 12,5 m/s no dia -4 (perfil 

UF15) para -2,5 m/s no dia -1 (em UF18). Assim, o cisalhamento de u  pode ser visto 

(em torno de 10°S) devido ao progressivo deslocamento para norte dos perfis diários de 

u  com máximos ventos de oeste e ao desenvolvimento de máximos ventos de leste em 

torno de 0°.  
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Em comparação com a Figura 4.11a, nota-se que ambos VCAN (moderado e intenso) 

indicam características semelhantes no que se refere ao desenvolvimento de 

cisalhamento de u  no período de pré-vórtice, no entanto o padrão dos perfis de  u  da 

Figura 4.11b variam de forma mais progressiva do que na Figura 4.11a, isto porque 

estes perfis na Figura 4.11b apresentam uma seqüência de variação de u  sempre do dia 

-4 para o dia -1 em toda a região de formação do VCAN, o que não é visto na Figura 

4.11a. Estes resultados concordam com os obtidos nos estudos de Mishra et al. (2007), 

porque o VCAN mais intenso também apresentou intensificação e desintensificação de 

u  de forma mais progressiva, o que não ocorreu tão claramente com o VCAN fraco. A 

diferença encontrada entre os resultados aqui obtidos e aqueles por Mishra et al. (2007) 

se refere à ausência de cisalhamento de u  no dia -4 do VCAN fraco, além deste sistema 

ter apresentado indícios de enfraquecimento no dia de formação. Das análises obtidas, 

nota-se que o gradiente meridional de u  aumenta ao longo do período de pré-vórtice de 

forma mais progressiva para o caso do VCAN intenso e ligeiramente aleatório para o 

caso do VCAN moderado, assim ambos satisfazem à condição necessária para 

ocorrência da instabilidade barotrópica. Este tipo de instabilidade surge principalmente 

pelo excessivo cisalhamento horizontal do vento zonal (ASNANI, 1993), sendo um 

possível mecanismo para a origem deste tipo de vórtice (KUO, 1949).  
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Figura 4.11 – Distribuição meridional do vento zonal médio em 200 hPa durante o 
período de pré-vórtice na região de formação (a) 20°W – 7,5°E do 
VCAN moderado de 15 a 18 de março de 2003, (b) 50°W a 10°W do 
VCAN intenso de 15 a 18 de fevereiro de 2003. 

 

Outra forma de verificar a importância desse mecanismo para a formação dos VCAN 

pode ser visto na Figura 4.12, na qual está apresentado o perfil meridional da 

vorticidade absoluta média no período de pré-vórtice. Os perfis exibem pronunciados 

máximos e mínimos nas regiões de formação dos VCAN. Na Figura 4.12a, o mínimo 

em torno de 17,5°S e o máximo em torno de 10°S estão associados ao VCAN 

moderado, enquanto que a Figura 4.12b mostra um máximo em torno de 2.5°S e um 

mínimo em torno de 15°S associados ao VCAN intenso. Exceto o perfil UM17 (Figura 

4.12a) que mostra mínimo em torno 17,5°S, todos os outros mínimos e máximos de η  

nas Figuras 4.12a e 4.12b são encontrados no dia que antecede a formação dos VCAN. 

Isto significa que há mudança de sinal de 
y∂

∂η , portanto satisfaz à condição necessária 

para haver instabilidade barotrópica. 

 

(a) (b) 
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Figura 4.12 – Como Figura 4.11 para a vorticidade absoluta média. 

 

4.3.3.2 Eventos de intrusão (quebra da onda de Rossby) 

Quando os ventos zonais de oeste em altos níveis na região subtropical estão mais 

intensos, induzem maior propagação das ondas de Rossby para norte e favorecem a 

quebra desta onda (PÁLMEN, 1949). A quebra da onda de Rossby que resulta no 

transporte de ar da baixa estratosfera da região subtropical para alta troposfera da região 

tropical é denominada de evento de intrusão (HORINOUCHI ET AL., 2000). No 

oceano Atlântico Sul Equatorial existe uma região em que quando os ventos zonais de 

oeste são intensos (acima de 110 −ms ) ocorre formação do “duto de oeste”, onde há 

quebra da onda de Rossby (BARBOSA, 2006; RAO ET AL., 2007). As variações das 

intrusões podem causar mudanças na posição e intensidade do cavado do Atlântico 

equatorial Sul (WAUGH E POLVANI, 2000).  

Com base no modelo proposto por Pálmen (1949) para formação dos VCAN e na 

relação entre o vento zonal médio de oeste na região equatorial e eventos de intrusão, 

sugerida por Barbosa (2006), foram gerados os campos da Figura 4.13. Estas mostram o 

(a) (b) 
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comportamento de u  no quadrimestre NDJF para dois períodos (1995-2006 e 1979-

1994). Os ventos zonais médios nas Figuras 4.13a e 4.13b são de oeste na maior parte 

da região, exceto a noroeste da América do Sul, onde o escoamento é de leste com 

valores em torno de 15 −− ms . Na região do Atlântico Sul Equatorial, os ventos zonais 

médios são de oeste e mais intensos na Figura 4.13b do que na Figura 4.13a, pois 

apresentam valores em torno de 114 −ms  e 112 −ms , respectivamente, porém ambas 

representam regiões de “duto de oeste”, por apresentarem valores superiores a 
110 −ms (BARBOSA, 2006; RAO ET AL., 2007). Estas regiões são favoráveis para 

quebra da onda de Rossby e conexão entre trópicos e extratrópicos (HORINOUCHI ET 

AL., 2000). As Figuras 4.13a e 4.13b mostram uma inclinação do duto de noroeste-

sudeste na região entre 10°N e 20°S, em concordância com os resultados obtidos por 

Barbosa (2006).  

Os ventos zonais de oeste ao sul de 25°S são mais intensos na Figura 4.13a do que na 

Figura 4.13b, indicando maior possibilidade de amplificação das ondas de Rossby e 

propagação destas da região subtropical para a região tropical, conseqüentemente a 

quebra destas ondas e possível desencadeamento de mais eventos de intrusões. Isto 

significa que na Figura 4.13a, há indícios de aumento do número de ocorrência de 

VCAN, principalmente aqueles mais intensos, já que o período avaliado é de 1995 a 

2006. Estes resultados concordam com os obtidos por Barbosa (2006), nos quais 

verificou fortalecimento do ciclone em altos níveis da região do Atlântico Tropical Sul 

em anos com maior número de eventos de intrusões. 
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Figura 4.13 – Vento zonal médio ( 1−ms ) em 200 hPa para o quadrimestre NDJF do 
período de (a) 1995-2006, (b) 1979-1994. 

 

A Figura 4.14 apresenta os campos médios da vorticidade relativa (Zeta) para o 

quadrimestre NDJF dos períodos avaliados (1979-1994 e 1995-2006). Os campos das 

Figuras 4.14a e 4.14b mostram maior parte da região com vorticidade relativa positiva, 

exceto na região da costa do NEB e oceano Atlântico Sul adjacente que apresenta 

vorticidade ciclônica, correspondendo à região onde predominam os VCAN. A região a 

norte de 0° também apresenta valores negativos de vorticidade relativa, mas 

(a) 

(b) 
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anticiclônica por fazer parte do Hemisfério Norte. Os maiores valores de vorticidade 

anticiclônica abrangem a região a sudoeste da América do Sul, entre as latitudes de 

15°S e 30°S, correspondendo a região média de atuação da Alta da Bolívia (AB). A 

Figura 4.14a mostra valores mais intensos de vorticidade anticiclônica e ciclônica na 

região de atuação da AB e do VCAN (alguns décimos), respectivamente, do que na 

Figura 4.14b, visto que este primeiro campo corresponde ao período onde foi 

encontrada maior ocorrência de VCAN intensos.  

    

    

Figura 4.14 – Como Figura 4.13 para a vorticidade relativa média. 

 

(a) 

(b) 
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4.3.4 Deslocamento 

A Figura 4.15 mostra a distribuição espacial dos VCAN obtida pelo MO nos verões de 

2002-2003 e 2003-2004 com seus respectivos deslocamentos. Nota-se que a trajetória 

dos VCAN é extremamente variável, embora a maioria apresente tendência de se 

deslocar para oeste, denominados como vórtices com deslocamento regular por Ramirez 

(1997). Nas análises obtidas para o nível de 500 hPa dos VCAN que atuam na América 

do Sul, Fuenzalida et al. (2005) também encontraram trajetórias bastante variáveis dos 

VCAN, entretanto a maioria dos casos se moveram para leste, por estarem nas latitudes 

subtropicais do HS.  

Os casos representados pelas cores em azul nas Figuras 4.15c e 4.15e, em laranja na 

Figura 4.15d e em vermelho nas Figuras 4.15f e 4.15h, em parte apresentam trajetória 

circular, outros VCAN’s se deslocam de oeste para leste, como os casos representados 

pelas cores em roxo e azul na Figura 4.15a, em cinza na Figura 4.15e, em amarelo na 

Figura 4.15g e em verde claro na Figura 4.15g. Nota-se que alguns VCAN não 

apresentam deslocamento como os casos com cores em verde na Figura 4.15a, em 

vermelho na Figura 4.15b, em roxo na Figura 4.15d e em verde claro na Figura 4.15h, 

os quais permaneceram estacionários e apresentaram tempo de vida curto (variando 

entre dois e quatro dias). Já outros VCAN apresentam trajetória longa seguindo o 

padrão de direção do deslocamento para oeste continuamente, como exemplos, o caso 

em vermelho na Figura 4.15d que se formou no oceano Atlântico Sul e se dissipou na 

Amazônia e o caso em cinza na Figura 4.15g, cuja formação ocorre também no oceano 

Atlântico Sul, atravessa o continente Sul-americano e se dissipa no continente sobre a 

fronteira entre Bolívia e Paraguai. 

O caso com a cor em cinza da Figura 4.15g se destacou devido ao deslocamento ser 

contínuo, longo e com tendência para oeste durante toda a trajetória. Assim, buscou-se 

avaliar a contribuição dos termos da equação da vorticidade relativa (Equação 3.2) no 

deslocamento do VCAN para oeste. Este VCAN formou-se sobre o Oceano Atlântico 

Sul no dia 19 de fevereiro de 2003 com intensidade de 15104 −−− sx , no dia 22 adquiriu a 

intensidade máxima de 15104,10 −−− sx e se dissipou no dia 27 sobre a fronteira entre 
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Bolívia e Paraguai. Todo o percurso totalizou em média 35 graus de longitude com 

velocidade média de 7° de longitude por dia nos dois primeiros dias e entre 3° e 5° de 

longitude por dia aproximadamente nos demais dias. Os diagramas de Hovmoller dos 

termos de advecção horizontal de vorticidade relativa (AHVR), advecção horizontal de 

vorticidade planetária (AHVP) e divergência horizontal (DH) da Equação 3.2, assim 

como a soma de ambos foram construídos para examinar o deslocamento obtido pelo 

VCAN. 

      

      

    

Figura 4.15 – Distribuição espacial dos VCAN obtida pelo MO. A cor indica o VCAN e a 
ordem numérica informa seqüência de dias de atuação do mesmo. (Continua) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Figura 4.15 – Conclusão. 

 

A Figura 4.18a mostra a AHVR na qual no dia 19 de fevereiro do lado oeste do centro 

do VCAN tem valores positivos e do lado leste valores negativos, indicando tendência 

de propagação do VCAN para leste. No dia 20 apesar do centro do VCAN está próximo 

de uma região com AHVR positiva, existe uma região com valores negativos de AHVR 

em torno de 25°W indicando tendência de vorticidade relativa (TVR) negativa e, 

portanto favorece a propagação do VCAN para leste. Analisando a Figura 4.16b, nota-

se que neste dia o VCAN apresenta a resultante do vento horizontal (V) com sentido de 

sudeste e mais intensa na região de inflexão do lado oeste do centro do sistema do que 

na região de inflexão do lado leste, assim V é composta por u negativo e mais intenso 

na região de inflexão do lado oeste do centro do VCAN do que do lado leste desta 

região. Isto não é visto na Figura 4.16a, onde V apresenta intensidades aproximadas nas 

regiões de inflexão (lado leste e oeste do centro do VCAN) e u é positivo. Assim, a 

Figura 4.16b mostra que o VCAN apresenta tendência em se deslocar para oeste.  

(g) (h) 
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 (a)  (b) 
Figura 4.16 – Campos de vento e vorticidade relativa em 200 hPa para os dias 19 e 20 de 

fevereiro de 2003 às 12:00 UTC. 

 

Entre os dias 21 e 23 de fevereiro (Figura 4.18a), o lado oeste do centro do VCAN 

apresenta valores negativos de AHVR associados a u negativa, já do lado leste valores 

positivos com u positiva caracterizando TVR negativa do lado oeste e então contribui 

para propagação do VCAN para oeste. A partir do dia 24, valores negativos de AHVR 

estão do lado oeste, porém não tão próximos do centro do VCAN, indicando TVR 

negativa nesta região. Porém, não é possível definir a direção de deslocamento do 

VCAN com o termo de AHVR porque este termo não apresenta valores positivos do 

lado leste do centro, exceto no dia 26 em que há TVR negativa do lado oeste do centro 

do VCAN com magnitude em torno de 15102 −− diax e positiva do lado leste, indicando 

deslocamento do VCAN para oeste. Através da análise dos campos de vento e 

vorticidade relativa (Figura 4.17) para este período, nota-se que o VCAN apresenta um 

lento deslocamento para oeste. No dia 25, o centro do mesmo está em torno de 14°S, 

54°W passando para em torno de 19°S, 60°W no dia 27. Isto significa que outro (s) 

termo (s) contribuiu para o deslocamento do VCAN para oeste neste período. 
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(a) (b) 

 
(c) (d) 

Figura 4.17 – Como Figura 4.16 para o período de 24 a 27 de fevereiro de 2003. 

 

A Figura 4.18b mostra o termo de advecção horizontal de vorticidade planetária 

(AHVP) com valores negativos de magnitude em torno de 15104 −− diax do lado oeste do 

centro do VCAN e valores positivos do lado leste durante o período de 19 a 24 de 

fevereiro, indicando TVR negativa do lado oeste do centro do VCAN, caracterizando 

propagação para oeste. A partir do dia 24, é visto uma região com valores negativos de 

AHVP com magnitude em torno de 15101 −− diax  e valores positivos não tão próximos do 

lado leste do centro do sistema, indicando que houve contribuição menos significativa 

deste termo com relação aos primeiros dias para o deslocamento do VCAN para oeste. 

A divergência horizontal (DH) é mostrada na Figura 4.18c. No dia 19, o centro do 

VCAN encontra-se sobre uma região com DH positiva, porém do lado oeste do mesmo 
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existe uma pequena região com valores negativos desta variável com magnitude em 

torno de 15103 −− diax , indicando tendência de propagação do sistema para oeste. Nota-se 

que no dia 20, uma região com DH negativa é vista do lado oeste do centro do sistema e 

valores positivos desta variável do lado leste, indicando propagação do sistema para 

oeste. Nestes dias em que o termo de DH favoreceu ao deslocamento do VCAN para 

oeste, observam-se regiões com valores negativos de divergência horizontal do vento 

(DIV) do lado oeste do centro do VCAN e positivos do lado leste, indicando 

convergência e divergência nos lados oeste e leste do centro do sistema, 

respectivamente. Nos dias 22, 25, 26 e 27, o VCAN tem posicionamento coincidente ou 

bem próximo a regiões com valores negativos de DHVP seguido de regiões com valores 

positivos deste variável, indicando que o termo de DHVP não explica o deslocamento 

do sistema. Nos dias 21, 23 e 24 também não é possível explicar a direção de 

deslocamento do VCAN com o termo de DHVP, visto que o centro do VCAN encontra-

se sobre regiões com valores positivos desta variável ou próximo a tais regiões. 

Nos estudos de Bonatti et al. (2006), a propagação para oeste do ciclone Catarina a 

partir do dia 23, sendo o período de atuação de 20 a 30 de março de 2004, teve como 

fator principal o estiramento de vorticidade relativa e como secundário o estiramento de 

vorticidade planetária. A advecção horizontal de vorticidade planetária não contribuiu 

significativamente para esta propagação. A Figura 4.18d apresenta a soma dos termos 

de AHVR, AHVP e estiramento de vorticidade relativa e planetária em conjunto (DH) 

para o VCAN aqui apresentado. A propagação do VCAN para oeste é vista no período 

de 19 a 23 de fevereiro. Do dia 19 a 20, o VCAN se deslocou para oeste devido à 

contribuição com mesma magnitude (em torno de 15104 −− diax ) dos termos de DH e 

AHVP. Já entre os dias 21 e 23, o termo de AHVR contribuiu juntamente com o termo 

de AHVP para a propagação do sistema, sendo a contribuição deste primeiro termo (em 

torno de 15107 −− diax ) maior do que a do segundo termo (em torno de 15104 −− diax ).  

Teoricamente, a contribuição pelo processo de AHVR deveria ser na propagação do 

VCAN para leste durante todo o período de atuação. Isto porque considerando um 

escoamento básico de oeste em 200 hPa, à leste de um cavado do HS ocorre advecção 

de vorticidade relativa ciclônica e a oeste ocorre advecção de vorticidade relativa 
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anticiclônica, como u é positivo, o VCAN se deslocaria para leste. Entretanto, a Figura 

4.16 mostrou entre os dias 19 e 20 que a mudança na direção e intensidade de u na 

região de inflexão do lado oeste do centro do sistema, juntamente com valores negativos 

de AHVR do lado oeste do mesmo e valores positivos desta variável do lado leste 

contribuíram para a propagação do VCAN para oeste entre os dias 21 e 23. A partir do 

dia 24, a Figura 4.17 mostra um lento deslocamento do VCAN para oeste e uma 

desintensificação do mesmo, o que não é visto na Figura 4.18d, onde o VCAN não 

apresenta deslocamento neste período. No entanto, há contribuição em pequena 

magnitude (em torno de 15102 −− diax ) dos termos de AHVP (Figura 4.18b) no dia 24 e 

de AHVR (Figura 4.18b) no dia 26. Assim, a Figura 4.18d não mostra as soma destes 

últimos termos, porque o VCAN apresentou comportamento de enfraquecimento e 

redução no deslocamento para uma magnitude pequena, tal qual a soma dos termos não 

mostra que o VCAN se deslocou. 
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(a) (b) 

(c) 
 

(d) 
Figura 4.18 – Termos da equação da tendência de vorticidade relativa (hachurado) mais em linhas 

(a) vento zonal e (c) divergência do vento horizontal. “X” indica a posição do 
VCAN às 12:00 UTC. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

5.1 Conclusões 

Foi desenvolvido um MO que identifica VCAN formado no nível de 200 hPa da região 

Tropical Sul, a partir de um limiar ( 15105,2 −−− sx ) de vorticidade relativa (SILVA, 

2005) e de condições pré-estabelecidas da circulação horizontal do vento ao redor do 

centro do sistema. 

Este MO passou por um processo de validação, a partir de dados de reanálises do 

NCEP/NCAR para o período de cinco anos (2002-2006). A identificação dos sistemas 

obtida pelo MO foi comparada com a obtida pela AC, considerada como verdade nesta 

fase, já que o objetivo foi aplicação do MO utilizando este conjunto de dados. Por outro 

lado, a AC foi avaliada para o mesmo período através das comparações dos resultados 

da mesma com as obtidas pela IS, neste caso, esta última foi considerada como verdade.  

As comparações mostraram boa destreza da AC em identificar os vórtices, porém as 

posições obtidas apresentaram pequenas defasagens, devido aos critérios adotados para 

identificação serem distintos. A avaliação anual do número de VCAN mostrou que a 

AC identificou um número superior de 17 vórtices, considerando os 5 anos (2002-

2006), enquanto que o número de dias com VCAN apresentou diferença de 28 dias 

neste período. A avaliação por estação do ano mostrou que a AC identificou um número 

superior de VCAN em todas as estações, principalmente no verão, com uma diferença 

de 10 casos. Com relação ao número de dias com VCAN, a AC também mostrou um 

número superior em todas as estações sendo a maior diferença no verão correspondente 

a 13 dias.  

Através da análise dos sistemas que apresentaram diferenças no número e/ou no tempo 

de vida, observou-se que estas diferenças foram ligeiramente superiores para alguns 

casos formados na região equatorial em que foram vistos na AC e não identificados na 

IS. Supõe-se que, provavelmente, esse problema esteja associado aos dados de 

reanálises do NCEP/NCAR. Em outros casos, a AC não mostrou circulação fechada em 
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algum dia ou em nenhum dia do período de vida do sistema obtido pela IS, neste caso, o 

período de vida e/ou o número de VCAN foi ligeiramente inferior. 

Por sua vez, o MO mostrou ligeiras defasagens entre as posições dos vórtices obtidas na 

maioria dos casos, porque o mesmo posicionou o sistema através do mínimo de 

vorticidade relativa e a AC pelo centro da circulação do sistema e nem sempre este 

centro coincidiu com o ponto de mínima vorticidade relativa. A avaliação anual do 

número de VCAN mostrou que o MO identificou apenas um VCAN a mais durante o 

período, já na análise do número anual de dias com vórtice, o MO subestimou 6 dias e 

superestimou 1 dia. A avaliação do número de VCAN por estação do ano mostra que 

este número obtido pelo MO foi satisfatório em todas as estações do ano, já que 

apresentaram o mesmo número de VCAN, exceto no inverno onde o MO identificou 1 

caso a mais. Quanto à avaliação do número de dias com VCAN, o MO superestima este 

número no inverno, já nas demais estações do ano, ocorre subestimativa deste número, 

sendo a maior diferença mostrada no verão com 5 dias. 

Após validação do MO, foram comparados o número mensal e anual de VCAN, assim 

como o número de dias com atuação destes sistemas entre as três análises (MO, AC e 

IS). Foi verificada uma homogeneidade no número anual de VCAN, apesar da AC e do 

MO tenderem a superestimar o número em no máximo seis casos com relação a IS, que 

foi considerada como verdade. Verificou-se que esta indicou um número ligeiramente 

inferior às demais análises em alguns meses, sendo mais freqüentes no quadrimestre 

JFMA, já em outros meses, como minoria, a AC e o MO subestimaram o número dos 

sistemas.  

Na primeira situação acima, o MO e a AC identificaram sistemas no equador e 

proximidades que não existiram na IS ou esta não mostrou escoamento com rotação 

horária durante as animações, e portanto o número de VCAN foi superior. Nos casos em 

que o MO e a AC indicaram um número inferior, o sistema apresentou-se bem 

configurado na IS, porém na AC não foi observada a configuração fechada, já no MO 

alguma condição não foi satisfeita. Estas justificativas foram usadas nas discussões 

sobre o número de dias com atuação desses sistemas. Foi verificado que os métodos 
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avaliados (MO e a AC) identificaram mais satisfatoriamente o número de VCAN do que 

o número de dias com atuação destes sistemas. 

Constatou-se que o MO apresentou bom desempenho em identificar os VCAN, 

principalmente o número destes. Desta forma uma climatologia desses sistemas foi feita 

para o período de 28 anos (1979 a 2006). 

A variabilidade temporal (intrasazonal e interanual), ao longo do ano, do 

comportamento das principais características (número de ocorrência, período de vida, 

região de formação, intensidade e deslocamento) associadas aos sistemas foi 

investigada. O mecanismo de formação e o deslocamento foram estudados para casos 

selecionados da climatologia. 

Foram identificados 886 vórtices ao longo da série climatológica. Destes, 667 

perduraram de dois a quatro dias, correspondendo a 75,3% dos casos. Foi verificado que 

o número de ocorrência dos sistemas diminui à medida que o período de vida aumenta, 

em concordância com os estudos de Fuenzalida et al. (2005) para os ciclones 

subtropicais da América do Sul. 

Sazonalmente, o verão é a estação que apresentou um número total de VCAN maior 

(KOUSKY E GAN, 1981; GAN, 1983; RAMIREZ, 1997) e o inverno um número 

menor. Nesta última estação somente foram observados VCAN sem nebulosidade 

associada (VCAN secos) e, não houve registro de VCAN que perduraram mais do que 

oito dias. A primavera e o outono mostraram aproximadamente o mesmo número total 

desses sistemas, sendo a média anual de 6,3 e 6,5 casos, respectivamente. Em média no 

verão se formaram 18 vórtices por ano e 0,8 no inverno. Estes valores foram superiores 

aos obtidos por Gan (1983) e Ramirez (1997), já que a região e o período aqui 

estudados são maiores, além dos mesmos não identificarem vórtices secos, os critérios e 

parte do conjunto de dados utilizados forem diferentes. 

Em termos de variabilidade interanual, o maior número de VCAN (quatro casos) com 

período de vida maior ou igual a onze dias foi encontrado no verão de 1980. No 

inverno, observou-se formação de um a três VCAN por ano, sendo mais freqüentes para 
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períodos de vida entre dois e quatro dias. Nesta estação, foi observado maior número 

(três casos) de VCAN nos anos de 1983, 1992 e 2001, já no verão (24 casos), o ano de 

1988 foi o que apresentou maior número. Nas estações de primavera e outono foram 

identificados 14 e 12 casos, respectivamente, sendo que os maiores números de casos 

ocorreram nos anos de 1980 e 1982, respectivamente. A análise desses anos na página 

especial do CPTEC/INPE não mostrou clara relação entre o número de VCAN e os anos 

extremos da Oscilação Sul (El Niño e La Niña), corroborando com os estudos de 

Fuenzalida et al. (2005) para os ciclones subtropicais da América do Sul, e de Ramirez 

(1997). 

A região preferencial de formação dos vórtices foi encontrada ao norte do Atlântico 

Tropical Sul que corresponde a um total de 186 casos. Em concordância aos estudos de 

Ramirez (1997) que observou formação de 85% dos sistemas identificados sobre a faixa 

tropical do Atlântico Sul. 

A importância da instabilidade barotrópica como mecanismo de formação foi verificada 

para dois casos selecionados da climatologia que apresentaram período de vida e 

intensidade diferentes. O primeiro foi um caso intenso com período de vida de nove dias 

e o segundo com intensidade moderada que perdurou dois dias. Uma região de 

cisalhamento de u  foi vista ao longo do período de pré-vórtice nas regiões de formação 

dos mesmos, porém o gradiente meridional de u  aumentou durante este período de 

forma mais progressiva para o VCAN intenso e de forma ligeiramente aleatória para o 

VCAN moderado, ambos satisfizeram a condição necessária para ocorrência da 

instabilidade barotrópica, em concordância com os estudos de Mishra et al. (2007). Os 

perfis meridionais de η  exibiram máximos e mínimos pronunciados no dia que 

antecedeu a formação dos sistemas, indicando mudança de sinal de 
y∂

∂η , portanto 

satisfazendo a condição necessária para haver instabilidade barotrópica.  

Campos de u  foram gerados para o quadrimestre NDJF de dois períodos (1979-1994 e 

1995-2006), em que o segundo período apresentou maior freqüência de ocorrência de 
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vórtices intensos. Observou-se que nestes períodos, o u  equatorial mostrou condições 

(BARBOSA, 2006) para quebra de ondas de Rossby. No entanto, o segundo período 

(1995-2006) apresentou condições mais favoráveis à amplificação das ondas de Rossby 

e, conseqüentemente, maior possibilidades destas ondas se propagarem para latitudes 

tropicais e ocorrer quebra destas, já que u  nas regiões subtropicais apresentou maior 

intensidade do que no primeiro período. Desta forma, concordando com os estudos de 

Barbosa (2006), que os anos em que houve maior número de quebra de onda de Rossby, 

mostraram fortalecimento do ciclone em altos níveis da região do Atlântico Tropical 

Sul. 

A série climatológica foi avaliada em termos de número de VCAN conforme 

intensidade dos mesmos, que mostrou número total de fracos, moderados e intensos 

correspondentes a 309, 338 e 239, respectivamente. Com base no teste estatístico de 

Mann-Kendall, verificou-se uma tendência crescente e significativa do número total de 

vórtices a partir de 2003, com contribuição do aumento de vórtices intensos. 

Dos 14 períodos da climatologia avaliados com atuação de El Niño (9 períodos) e La 

Niña (5 períodos), verificou-se maior número de vórtices moderados em 5 períodos com 

El Niño e maior número de vórtices fracos em 3 períodos com La Niña.  

Os diagramas de Hovmoller dos termos da equação da tendência de vorticidade relativa 

foram avaliados para um caso intenso. Foi verificada contribuição dos termos de AHVP 

e DH nos dois primeiros dias de atuação do sistema, sendo esta última mais 

significativa. Entre os dias 21 e 23, o termo de AHVR e de AHVP contribuíram para o 

deslocamento do VCAN para oeste, sendo este primeiro termo mais significativo, 

contrariando a princípio com a contribuição esperada para leste deste termo no 

deslocamento do sistema. Foi visto que u tornou-se negativa e mais intensa a partir do 

dia 20, o que favoreceu à contribuição do termo de AHVR na propagação do VCAN 

para oeste. Entre os dias 24 e 26, houve contribuição dos termos de AHVP e AHVR em 

pequena magnitude, o que não foi observado no diagrama da soma dos termos, porque o 

VCAN apresentou características de enfraquecimento e redução do deslocamento. 
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Conforme visto, o MO conseguiu reproduzir satisfatoriamente as principais 

características associadas aos vórtices que atuam na região Tropical Sul. Isto sugere 

aplicação do mesmo em centros operacionais de tempo como o CPTEC/INPE. 

5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Sugere-se para trabalhos futuros: 

• Utilização do MO em outras fontes de dados que estejam em pontos de grade, 

como os dados de previsão numérica de tempo (PNT) do modelo Eta; 

• Modificações no MO para ser aplicado no Hemisfério Norte; 

• Automatizar o MO para identificar as trajetórias e a área de abrangência do 

VCAN; 

• Aplicar o MO em todos os horários padrões para reproduzir o ciclo diurno das 

principais características do VCAN; 

• Aplicação do MO em outros níveis da atmosfera para estudar a extensão vertical 

do VCAN 
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