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Resumo

O Vértice ciclonico de altos niveis (VCAN) sobre o nordeste brasileiro (NeB) e a Alta da Bolivia (AB) sao os
tipicos sistemas de pressdo em altos niveis (250 hPa) da América do Sul, especialmente nas estacdes mais quentes.
Somados a eles, também pode-se considerar o VCAN extratropical, de caracteristica transiente e encontrado o ano todo.
Neste trabalho, é apresentada uma analise sindtica, baseada na literatura especializada, de um caso observado em 01 de
fevereiro de 2005 em que os trés sistemas ocorreram simultaneamente. Algumas caracteristicas encontradas na literatura
foram observadas nos sistemas deste caso. O campo de temperatura mais associado ao sistema extratropical foi o de 500
hPa, e ndo o de 250 hPa. Os movimentos verticais mais relevantes foram encontrados somente no sistema extratropical:
intensos movimentos ascendentes a sotavento do eixo do cavado em altos niveis. Nao se encontrou um sistema em
superficie especificamente associado ao VCAN do NeB, enquanto que se observou a baixa continental (ou Baixa do
Chaco) associada a Alta da Bolivia e um intenso ciclone extratropical associado ao VCAN extratropical. Tal ciclone em
superficie acarretou em vento sul e consequente resfriamento da camada, o que pdde ser observado pela amplitude do
cavado em altos niveis, o que ¢ raro para esta época do ano.

Palavras-chave: vortices ciclonicos de altos niveis; Alta da Bolivia; vento térmico; Palmén; Palmer

Abstract

The upper tropospheric cyclonic vortex (VCAN) over northeastern Brazil (NeB) and the Bolivian High (AB) are the
South America typical upper level (250 hPa) pressure systems, especially in warmer seasons. Besides these, one can also
consider the extratropical VCAN, which has transient feature and is found throughout the year. In this work is presented
a synoptic analysis, based on the specialized literature, of a case observed in February 01, 2005, when the three systems
occurred simultaneously. Some features found in literature were noted in the systems of this case. The temperature field
most associated to the extratropical system was 500 hPa and not 250 hPa. The most significant vertical movements were
only found in extratropical system: intense upward movements in the lee of the upper tropospheric trough axis. It has
found no system specifically associated to VCAN of NeB, while it was observed the association between the continental
low (or Chaco Low) and the Bolivian High and an intense extratropical cyclone associated to extratropical VCAN. Such
surface cyclone carries on a southerly and consequent cooling of the layer, what could be observed by the amplitude of
the upper tropospheric trough, which is unusual in this season.

Keywords: upper tropospheric cyclonic vortex; Bolivian High; thermal wind; Palmén; Palmer
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1 Introducao

Pode-se dizer que o objetivo inicial dos
estudos de dinamica dos fluidos em grande escala,
ou meteorologia sindtica, ¢ o melhoramento da
previsao do tempo por meio de um entendimento
mais completo dos fendomenos meteorologicos.
Entendendo-se que tais fendmenos iniciam-se a
partir de pequenas perturbagdes atmosféricas na
corrente zonal basica e que estas tendem a perturbar
o meio fluido, a atmosfera, torna-se obrigatoria
a analise dos fendmenos — resumindo, aqui, aos
sistemas de pressao (ciclones, anticiclones, cristas e
cavados) — em varios niveis da troposfera.

Com relagdo a previsdo de sistemas precipi-
tantes, ¢ comum a meteorologia operacional dedicar
mais atengao aos campos superficiais, em especial ao
campo de press@o ao nivel médio do mar (PNMM),
haja vista que os centros de pressao diretamente as-
sociados a instabilidades, no caso, centros de baixa
pressdo, sdo observados em baixos niveis. Contudo,
como exposto acima, ¢ fundamental a analise dos ni-
veis superiores (acima de 500 hPa) pois esta pode
indicar a fase do desenvolvimento do ciclo de vida
do sistema em baixos niveis. Sistemas de pressdao em
altos niveis podem ser facilmente identificados pelos
campos de linha de corrente, dado que em grandes
altitudes o escoamento torna-se geostrofico, i.e., pa-
ralelo as isobaras, e também pelo campo de altura
geopotencial dada a relagdo direta entre esta varia-
vel e a pressdo atmosférica devido a aproximagao
hidrostatica (Bluestein, 1993). Com relagdo aos sis-
temas de baixa pressdo em altos niveis, ou seja, vor-
tices ciclonicos de altos niveis (VCAN), podemos
dividir em dois tipos principais de acordo com a ori-
gem: Tipo Palmer, de origem tropical, e tipo Palmén,
de origem extratropical (Palmén & Nagler, 1949;
Lourengo et al., 1996). Além destes, observa-se a
existéncia de um terceiro tipo de VCAN, de origem
subtropical, com caracteristicas intermediarias entre
os dois supracitados (Seluchi & Marengo, 2000).

Basicamente, a climatologia sinética indica
trés sistemas de pressdao em altos niveis tipicos sobre
a América do Sul: VCAN de origem extratropical, a
Alta da Bolivia e o Cavado do Nordeste Brasileiro
(Satyamurty ef al., 1998). Sao varias as referéncias
bibliograficas que abordam estes sistemas, sejam de
forma isolada ou em conjunto — especialmente com
relacdo a Alta da Bolivia e o cavado do nordeste
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brasileiro, que juntos compdem a climatologia de
verdo em altos niveis na América do Sul (Virji,
1981; Gan & Kousky, 1986). A Alta da Bolivia
¢ um sistema de alta pressdo em altos niveis que
ocorre preferencialmente no verdo sobre a regido
aproximada da Bolivia. O sistema ¢ associado
com intenso aquecimento superficial, fluxos de
calor sensivel e latente (principalmente), e grandes
precipitagdes (Silva Dias et al., 1983; DeMaria
1985; Jones & Horel, 1990). Esta associacdo do
sistema em altos niveis, no caso, a Alta da Bolivia,
e o aquecimento superficial, remete ao sistema em
superficie — a Baixa do Chaco. A Baixa do Chaco ¢
um sistema de baixa pressao localizado na planicie do
Chaco, entre a Bolivia, norte da Argentina e Paraguai,
oriunda do forte aquecimento superficial tipico das
estagdes mais quentes e do escoamento de norte
em baixos niveis, sendo muitas vezes considerada
uma extensdo da baixa equatorial. Nao deve ser
confundida com a Baixa do Noroeste Argentino
(BNOA), que ¢ mais dependente da orografia e dos
sistemas transientes (Seluchi et al, 2003; Seluchi
& Saulo, 2012; Escobar & Seluchi, 2012). Assim,
podemos dizer que a BNOA ¢ uma baixa termo-
orografica, enquanto que a Baixa do Chaco ¢ uma
baixa térmica. Como consequéncia do aquecimento
superficial, a liberacdo do fluxo de calor latente da
conveccdo tende a aumentar a espessura da camada
entre 1000 e 250 hPa, explicando o desenvolvimento
simultdneo da Baixa do Chaco e da Alta da Bolivia
(Lenters & Cook, 1999; Seluchi & Saulo, 2010).
Devido a conservagao de vorticidade absoluta, ¢
esperado que corrente abaixo da Alta da Bolivia surja
o Cavado do Nordeste Brasileiro (Satyamurty ef al.
1998). E no caso da intensificagcdo deste cavado, a
ponto das linhas de corrente fecharem uma circulagao
ciclonica, surge o VCAN do Nordeste Brasileiro
(VCAN do NeB), com sua borda (especialmente
a norte) composta de nebulosidade convectiva e o
centro relativamente frio com céu limpo (Kousky
& Gan, 1981; Rao & Bonatti, 1987). O sistema
pode ocorrer o ano todo, sendo mais preponderante
e duradouro no verdo devido a sua relagdo com
a Alta da Bolivia (Chen et al. 1999). Forma-se
preferencialmente no oceano Atlantico, podendo
se deslocar em direcdo ao continente (Ramirez
et al., 1999). E comum a associa¢do nio somente
com a Alta da Bolivia, mas também com uma crista
alongada zonalmente em niveis superiores, associada
a liberag@o de calor latente proveniente da ZCAS —
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Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Kodama,
1992; Ramirez et al. 1999; Mishra et al., 2001).

Desta forma, tem-se a Alta da Bolivia e o
VCAN do NeB como os sistemas tipicamente
tropicais. Analisando os sistemas de latitude
ligeiramente maior, 20° 30°S, observa-se a
ocorréncia dos VCANS subtropicais, cujas principais
diferengas para os de origem tropical sdo: i) o nivel
de maxima vorticidade, 300 hPa, enquanto que no
caso tropical situa-se em 200 hPa; ii) preponderancia
da adveccao de vorticidade relativa sobre a advecgao
de vorticidade planetaria; iii) mais comum no
inverno, enquanto que o tropical ¢ mais comum no
verdo; iv) ntcleo frio proximo ao nivel de 500 hPa,
enquanto que no caso tropical ¢ em 200 hPa (Seluchi
& Satyamurty, 2000). Por estas caracteristicas, tais
vortices também sdo considerados de médios niveis,
e ndo serdo analisados neste trabalho — maiores
informacdes sobre este fenomeno sdo encontradas
em Fedorova & Silva (2016). Na literatura
internacional se encontra uma boa quantidade de
estudos sobre VCAN tanto extratropical tipo Palmén
— também chamado de baixa desprendida — quanto
que sobre os VCAN tropicais. Ambos sistemas
também sdo chamados de baixa fria devido ao seu
nucleo frio (Carlson, 1967). Varias referéncias em
todo o globo indicam que estes sistemas podem
produzir desde precipitacdo de neve a tempestades
severas (Singleton & Reason, 2007 e Godoy et
al., 2011, por exemplo). Quanto ao movimento
vertical, espera-se ar subsidente no seu centro, com
ar ascendente ao redor — sendo tal comportamento
observado independente da latitude do sistema.
Trabalhos como Funatsu et al. (2004), ente outros,
mostram a influéncia da Cordilheira dos Andes no
desenvolvimento deste tipo de sistema. Por meio
de modelagem numérica, Garreaud & Fuenzalida
(2007) indicam que a liberacao de calor latente
devido a concentragdo de nuvens ao redor do VCAN
(especialmente no flanco leste onde se encontra o
ramo ascendente) ¢ um dos principais mecanismos
de dissipagdo do sistema. Por possuir um ntcleo frio a
coluna no seu interior fica menos espessa, acarretando
em anomalia da tropopausa e fazendo com que seja
identificado como um centro de vorticidade potencial
ciclonica (Hoskins ef al., 1985).

O objetivo deste trabalho ¢ contribuir com
a literatura sobre os principais sistemas sinoticos
da troposfera superior por meio da comparagdo
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das caracteristicas fisicas de tais sistemas sobre a
América do Sul. Especificamente, serd apresentada
a analise sinética do ciclo de vida dos trés sistemas
que ocorreram simultaneamente no dia 01 de
fevereiro de 2005.

2 Dados

Neste trabalho, o estudo do caso envolvendo os trés
sistemas sinoticos sera feito por meio de andlise
de campos meteoroldgicos, obtidos de dados de
reanalise com resolucdo de 0.66° de longitude e
0.5° de latitude do Modern Era Retrospective-
Analysis for Research and Applications (MERRA)
desenvolvido no Goddard Space Flight Center da
National Aeronautics and Space Administration
(GSFC/NASA) (Rienecker et al., 2011) com
intervalo de tempo de 6 horas. Serdo usados
dados de diversas variaveis, para diferentes niveis
verticais, para que se observe a estrutura vertical
dos sistemas. As reanalises do MERRA sio
empregadas em varios trabalhos, como por exemplo
em Quadro et al. (2012), Wei et al. (2013), Avila et
al. (2015) e Cossetin et al. (2016), sendo, também,
comparadas com outras reanalises (Kennedy
et al., 2011; Hodges et al., 2011, entre outros)
ou comparadas com dados de satélite (Posselt
et al., 2012; Naud et al., 2014, entre outros). A
nebulosidade associada aos sistemas ¢ observada
por meio de imagens de satélite obtidas da Divisao
de Satélites e Sistemas Ambientais do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/INPE).

3 O Caso

Cartas sinoticas e dados de reanalise
indicaram que no dia 01 de fevereiro de 2005
ocorreram, simultaneamente, os trés principais
sistemas sinoticos de altos niveis sobre a América
do Sul: VCAN extratropical, VCAN tropical e a Alta
da Bolivia (Figura 1D). A ocorréncia simultanea
destes trés eventos nao ¢ tdo comum, haja vista que
na América do Sul o VCAN extratropical é mais
comum no inverno (Garreaud & Fuenzalida, 2007),
bem como o cavado — que se estende desde niveis
médios (ver campo de espessura na Figura 4) no qual
o mesmo esta inserido (Piva ef al., 2008).

A Figura 1 mostra o campo de linha de
corrente ¢ magnitude do vento em 250 hPa para trés
dias antes e dois dias depois do dia 01/02 (Figura 1d),
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Figura 1 Campo de linha de corrente (contorno) e magnitude do vento (sombreado) em m s' em 250 hPa. (A) 29/01 00z, (B) 30/01
00z, (C) 31/01 00z, (D) 01/02 00z, (E) 02/02 00z, (F) 03/02 00z. Em (d), o poligono verde mais ao sul indica 0 VCAN extratropical, o

poligono no centro indica a Alta da Bolivia e o mais ao norte indica 0 VCAN do NeB.

para que se observe o desenvolvimento e dissipacdo
dos sistemas. Na Figura 1D observa-se os sistemas
destacados pelos poligonos em verde no campo
de linha de corrente e magnitude do vento em 250
hPa, para as 00 UTC do dia 01/02/2005, obtidos dos
dados de reanalise do MERRA. Observa-se o VCAN
extratropical com seu centro em 41°S-62°W, que ¢
uma faixa latitudinal esperada para este evento, bem
como a longitude, pois encontra-se a leste dos Andes
— regido propicia para a ocorréncia de ciclogéneses
tanto em altos como em baixos niveis (Gan & Rao,
1991 ¢ 1994; Veraet al.,2002; Evans & Braun, 2012).
A Alta da Bolivia ¢ observada com seu centro em
20°S-60°W, posicdo que concorda com a literatura
(Lenters & Cook, 1999, por exemplo). O VCAN
do NeB também ¢ observado em sua posicao tipica
(Chen et al., 1999), sobre o Nordeste Brasileiro,
em 5°S-35°W. Outra caracteristica esperada é a
magnitude do vento menor no centro dos sistemas
do que ao redor.
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Analise Sinoética

Observa-se que trés dias antes, dia 29/01
(Figura 1A) o VCAN do NeB ja estava se
desprendendo do cavado do NeB. A Alta da Bolivia
¢ notada, mas ndo apresenta um formato simétrico
e seu centro ndo estd bem definido. J& o VCAN
extratropical ainda estava na sua fase de cavado,
com grande amplitude — compondo uma onda curta
baroclinica de oeste, tipica de sistemas transientes
(maiores discussoes sobre ondas baroclinicas de
oeste em altos niveis s@o facilmente encontradas
na literatura, como por exemplo em Keyser &
Shapiro (1986) ¢ Bluestein & Speheger (1995)).
Nota-se que o cavado ¢ difluente, o que tende a estar
associado a instabilidades em superficie (Bluestein,
1993), e possui inclinagdo horizontal do seu eixo
para oeste, o que concorda com a literatura, como
pode ser visto em Satyamurty et al. (1998). Esta
inclinagdo positiva esta associada a valores menores
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de velocidade vertical, de acordo com Macdonald
(1976) e Glickman et al. (1977) em trabalhos para
os Estados Unidos. Estudos de casos para a América
do Sul, como em Cossetin et al. (2016), também
verificaram que este tipo de inclinacdo horizontal
esteve relacionada com instabilidades de menor
magnitude do que os cavados com inclinagdo
horizontal negativa. No dia seguinte (Figura 1B)
0o VCAN do NeB ja estava formado. Observa-se a
presenca do nucleo da corrente de jato circundando
completamente o cavado extratropical, situagdo
igualmente tipica para este sistema baroclinico,
como discutido em varios trabalhos (por exemplo,
Sanders et al., 1991 e Pyle et al., 2004). Comparando
aFigura 1C com a Figura 1B, nota-se o deslocamento
do VCAN do NeB para dentro do continente, assim
como observado por Ramirez et al. (1999) e Mishra
et al. (2001), por exemplo. Observa-se a Alta da
Bolivia mais simétrica que no dia anterior. Deste
sistema se estende uma crista sobre a regido sul
do Brasil, corrente abaixo do cavado extratropical.
Este cavado, que por sua vez apresenta um formato
mais alongado e estreito, deslocou-se para leste e o
nucleo da corrente de jato agora ocupa mais o setor
leste do que o oeste deste cavado. Pode-se dizer
que a principal diferenca em 24 h foi o surgimento
de uma crista e consequente cavado (de menor
amplitude) corrente abaixo do cavado extratropical.
Observando a imagem de satélite para este horario
(Figura 3C), nota-se nebulosidade sobre o Rio
Grande do Sul, estendendo-se sobre o Atlantico sul.
Esta nebulosidade provoca liberagao de calor latente
que, por sua vez, aquece a camada, acarretando
em uma crista em altos niveis, como verificado na
Figura 1C.

No dia 01 (Figura 1D) os trés sistemas estao
formados. A crista corrente abaixo do cavado
extratropical deslocou-se para nordeste e no dia
seguinte (Figura 1E) tornou-se mais zonal. Nota-se
que o VCAN extratropical nao ¢ mais observado no
dia 02/02 (Figura 1E), ao contrario do VCAN do
NeB, que continua bem ativo. Isto ¢ esperado, uma
vez que 0 VCAN do NeB muitas vezes esta associado
a sistemas estacionarios, como a ZCAS, conforme
previamente discutido. Além disso, normalmente
baixas desprendidas, transientes, ndo tem ciclo de
vida tao duradouro quanto os dos VCANSs tropicais
(Nieto et al., 2005). Do dia 01 (Figura 1D) ao
dia 03 (Figura 1F) notou-se que o VCAN do NeB
deslocou-se levemente para o sul, enquanto que a
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Alta da Bolivia deslocou-se para oeste. Ja o cavado
extratropical que originou o VCAN extratropical
seguiu a corrente zonal basica de oeste. Nesse
periodo (Figuras 1E e 1F), verificou-se que a parte
mais ao sul deste cavado se desprendeu da parte mais
tropical, que ficou estaciondria a oeste dos Andes. No
ultimo dia de analise, o cavado zonal e alongado em
latitudes médias intensificou-se, formando um novo
centro de baixa: um pequeno VCAN com centro em
15°S-50°W.

Os sistemas sin6ticos de altos niveis tropicais
estudados aqui tendem a ser confinados em altos
niveis, propagando-se, no maximo, até médios
niveis, com raras excecgdes (Virji 1981; Ramirez
et al., 1999), enquanto que as baixas desprendidas
frequentemente sdo associadas a frontogénese
ou ciclogénese em superficie (Carlson, 1967,
Garreaud & Fuenzalida, 2007, entre outros). A
Figura 2 apresenta o mesmo campo de linha de
corrente em 250 hPa juntamente com o campo de
altura geopotencial em 500 hPa. Observa-se, ao
longo dos dias estudados, que os sistemas tropicais,
VCAN do NeB e Alta da Bolivia, nem sempre sao
identificados no campo de altura geopotencial em
500 hPa (nem mesmo no campo de linha de corrente,
ndo apresentados aqui), em parte devido a auséncia
de gradiente térmico nessas latitudes. Contudo,
também deve-se levar em conta o intervalo de dados
do campo, 50 metros geopotenciais (mgp); ideal para
a analise dos sistemas extratropicais, mas que pode
esconder alguma informagao dos tropicos. Nota-se
que o cavado extratropical em 500 hPa esteve quase
todo o periodo praticamente em fase com o cavado
em 250 hPa. O centro do VCAN em 500 hPa — que
podemos chamar de Vortice Ciclonico de Médios
Niveis (VCMN) (Fedorova & Silva, 2016) — nos
dias 01 e 02/02 (Figuras 2D e 2E) esteve levemente
deslocado para leste comparado ao eixo do cavado
extratropical em 250 hPa, como indica a literatura.

Com umidade suficiente em baixos niveis,
locais sob regides de advecgdo de vorticidade
ciclonica sdo propicias a ocorréncia de nebulosidade.
A Figura 3 mostra imagens de satélite do canal
infravermelho para o periodo, onde se observa a
nebulosidade ao redor do VCAN do NeB nos seis
dias. A partir do dia 30/01 (Figura 1B), quando o
cavado extratropical em altos niveis se intensificou,
intensificando também os centros de baixa pressao
continentais (discutidos a seguir) e o sistema

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 40-1/2017 p. 70-82



Estudo de Caso de Sistemas Meteoroldgicos em Altos Niveis Sobre a América do Sul: Analise Sinética
André Becker Nunes

(13

By OECN Mh ECw Dom

MR e DN e
7 e VRl sy

==

I
e 'S'llr.
E e

ot b s i :
AT IR B B0 YDA QR SO 400

S I

Figura 2 Campo de linha de corrente em 250 hPa (azul claro) e altura geopotencial em 500 hPa (contorno em preto, em mgp). (A) 29/01
00z, (B) 30/01 00z, (C) 31/01 00z, (D) 01/02 00z, (E) 02/02 00z, (F) 03/02 00z.

frontal no sudeste do continente (Figura 4B), houve
aumento da nebulosidade sobre a Argentina. Com
a evolucdo dos sistemas em altos e baixos niveis, a
nebulosidade cresceu sobre a Argentina associada a
atividade convectiva pré-frontal (Figuras 3B e 4B).
Este sistema frontal se encontra a leste do cavado em
altos niveis que, quando extratropical (baroclinico),
também ¢ chamado de frente fria de altos niveis
(Shapiro, 1970; Keyser & Shapiro, 1986), estando
muitas vezes — como € o0 caso aqui, associado com a
Corrente de Jato (Palmén, 1948).

Anebulosidade da borda sul do VCAN do NeB
(Figura 3D-F) também esta relacionada com o cavado
zonal subtropical em altos niveis que intensificou-se
(Figuras 4D-F). Deste processo resulta no cavado
invertido (Keshishian et al., 1994) subtropical
em 25°S-45°W, que comegou dia 01 (Figura 4D)
intensificando-se com o tempo. Na Figura 4, como
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esperado, observa-se a regido de menor espessura
associada com o cavado extratropical em altos niveis
(ver Figura 1), indicando uma regido de advecgao
fria. Em superficie (Figura 4B), nota-se um intenso
centro de baixa pressdo sobre o noroeste da Argentina
—no caso, a BNOA (Escobar & Seluchi, 2012), que
pode ser intensificada dinamicamente pela presenca
do cavado em altos niveis e termicamente pelo
escoamento de norte, que transporta calor € umidade
para aregido, como observado no campo de linhas de
corrente ¢ magnitude do vento em 850 hPa (Figuras
5A-C). O principal agente deste transporte ¢ o jato
de baixos niveis (JBN), que seguindo os critérios
de Bonner (1968) pode ser observado nas Figuras
5A e 5B no norte da Argentina. O JBN ¢ comum
nesta regido e nesta época do ano (Satyamurty et al.,
1998; Vernekar et al., 2003; Marengo et al., 2002,
2004) e frequentemente esta associado a formagao
de sistemas convectivos de mesoescala sobre a
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Figura 3 Imagens de satélite do canal infravermelho. (A) 29/01 00z, (B) 30/01 00z, (C) 31/01 00z, (D) 01/02 00z, (E) 02/02 00z, (F)
03/02 00z.
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Figura 4 Campo de pressdo ao nivel médio do mar (contorno em hPa) e espessura entre 500 ¢ 1000 hPa (sombreado, em m). (A) 29/01
00z, (B) 30/01 00z, (C) 31/01 00z, (D) 01/02 00z, (E) 02/02 00z, (F) 03/02 00z.
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planicie do Chaco (Seluchi & Marengo, 2000;
Vera et al., 2006; Salio et al., 2007). A Figura 4c
mostra que a frente fria intensificou-se e deslocou-
se para nordeste, ficando em contato com o centro
de baixa pressao continental. Este, comparando com
a Figura 4B, indica uma divisdao do seu centro, no
que podemos dizer que o centro mais ao sul seria a
BNOA enquanto que o mais ao norte, sobre a Bolivia,
seria a Baixa do Chaco. E comum, especialmente
nesta €época do ano, a conjuncdo entre o sistema
frontal e a baixa continental, formando uma zona de
nebulosidade no sentido noroeste-sudeste (Kousky
& Ferreira, 1981; Garreaud & Wallace, 1998).
Também neste dia iniciou-se uma ciclogénese
extratropical em superficie, aproximadamente
em 45°S, que intensificou-se no dia seguinte
(Figura 4D), a sotavento do cavado (ou VCAN),
conforme indica a literatura (Palmén & Newton,
1969, entre outros). Pettersen & Smebye (1971)
identificaram a existéncia do ciclone extratropical
(chamado ent@o de tipo A) como sendo aquele que
se forma primeiramente em superficie quando nao
existe forcante dindmica (cavado) em altos niveis,
entretanto, para o Hemisfério Sul, alguns trabalhos
indicam que a presenca do cavado em altos niveis
¢ fundamental para a ciclogénese extratropical em
superficie (Piva et al., 2010).

Assim como indica o campo de PNMM, o
campo de linha de corrente em 850 hPa mostra a
ciclogénese extratropical em superficie durando
mais que em altitude, ao menos até o dia 02 (Figura
SE). Durante o ciclo de vida deste sistema (Figs. Sc-
e), observa-se, como esperado, grande magnitude
do vento em torno deste ciclone extratropical, haja
vista o gradiente de pressao do sistema (Figura 4C-
E). No dia 31 (Figura 5C) observa-se ao extremo
sul do continente a influéncia do anticiclone do
Pacifico que ao adentrar no continente provoca uma
circulacdo anti-horaria no sul da Argentina e Chile
— circulagdo esta que provoca um escoamento de
leste em direcdo aos Andes, sendo, portanto, uma
forgante anticiclogenética devido ao resfriamento
adiabatico. A circulagdo anticiclonica provoca um
intenso escoamento de sul sobre o leste e centro da
Argentina, reforcado pela circulacdo ciclonica a leste
(Figuras 5C-D). Este escoamento normalmente esta
relacionado a ondas frias (Pezza & Ambrizzi, 2005),
ndo sendo tao frequentes nesta estacdo. Contudo, haja
vista a amplitude do cavado extratropical em altos
niveis, ¢ esperado alguma adveccgdo fria na regido.
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Da teoria quase-geostrofica, espera-se
movimento ascendente na regido de adveccao de
vorticidade cicldnica, i.e., corrente abaixo do eixo
do cavado em altos niveis (Djuric, 1969). A Figura
6 apresenta o campo de velocidade vertical 6mega
em 500 hPa e linha de corrente em 250 hPa. As
caracteristicas observadas no dia 29 (Figura 6A),
movimento ascendente a sotavento do eixo do cavado
extratropical em altos niveis, se intensificaram no
dia seguinte (Figura 6B), haja vista que o proprio
cavado se intensificou. No dia 30 (Figura 6B), na
latitude de 40°S, aproximadamente, também nota-
se um local de movimento subsidente, associado ao
ramo poés-frontal. Quanto aos outros sistemas em
estudo, Alta da Bolivia ¢ VCAN do NeB, onde as
principais forgantes quase-geostroficas (advecgdes
de vorticidade relativa e de temperatura), mais
adequadas para analise em latitudes médias, sdo
menores, ndo se observou movimentos ascendentes
relevantesnestenivel. Estacaracteristicaacompanhou
estes sistemas tropicais durante todo o ciclo de vida,
excecdo feita ao VCAN do NeB, quando surgiram
regides de movimento ascendente entre a sua borda
sul e o cavado subtropical (Figura 6D). No geral,
em baixas latitudes observam-se pontos isolados de
movimento ascendente relacionados com atividade
convectiva. No ultimo dia de analise (Figura 6F),
quando o VCAN extratropical ja dissipou, nenhum
movimento vertical relevante foi observado.

Conforme discutido na literatura, como por
exemplo em Hsieh (1949) ou Lenters & Cook (1999),
espera-se que no nivel de 250 hPa a Alta da Bolivia
possua ntcleo quente, ao contrario do VCAN do NeB
e do VCAN extratropical. A Figura 7 mostra o campo
de linha de corrente e temperatura para este nivel.
No segundo dia (Figura 7B), somente o VCAN do
NeB encontra-se bem desenvolvido, e nota-se sobre
ele um nucleo levemente mais frio que a vizinhanga.
J& quanto ao cavado extratropical, nota-se uma
variagdo meridional de temperatura, inclusive com
nucleo quente em direcdo ao polo. Com o passar
dos dias, este nucleo quente acompanhou o cavado
extratropical. No dia em que o VCAN extratropical
se formou, observou-se um setor quente a nordeste e
um frio a sudoeste do seu centro. Tal comportamento
térmico do VCAN extratropical ndo ¢ o mais esperado,
0 que provavelmente se deve ao fato de que neste
nivel o campo de temperatura sofre mais influéncia
da circulagdo estratosférica. Nota-se que a Alta da
Bolivianao apresentou uma temperatura diferenciada
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Figura 5 Campo de linha de corrente (contorno) e magnitude do vento (sombreado) em m s em 850 hPa. (a) 29/01 00z, (b) 30/01 00z,
(c) 31/01 00z, (d) 01/02 00z, (e) 02/02 00z, (f) 03/02 00z.
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Figura 6 Campo de linha de corrente em 250 hPa (contorno) e 6mega em 500 hPa (sombreado, em m s). (A) 29/01 00z, (B) 30/01 00z,
(C) 31/01 00z, (D) 01/02 00z, (E) 02/02 00z, (F) 03/02 00z.
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da sua vizinhanga. Contudo, especialmente com
relagdo as baixas desprendidas, alguns trabalhos
caracterizam o fendmeno termicamente analisando
niveis mais baixos (Garreaud & Fuenzalida, 2007,
por exemplo). Nesse sentido, a Figura § apresenta o
campo de linha de corrente em 250 hPa mas com o
campo de temperatura em 500 hPa.

Comparando as Figuras 7 e 8, nota-se que
o nucleo frio do cavado extratropical foi melhor
observado em niveis médios, enquanto que o VCAN
do NeB ¢ observado em ambos niveis, embora sem
concordancia exata entre o ntcleo frio e o centro do
vortice. Em ambos niveis, observa-se que a crista
subtropical que se estende da Alta Bolivia apresenta
temperaturas bem maiores do que a vizinhanga,
indicando a importancia do fator térmico na sua
manutengdo. Ou seja, observou-se por este campo os
centros de alta mais quentes e os de baixa mais frios,
de acordo o vento térmico (Bluestein, 1993).

Discussoes Finais

O presente trabalho apresenta uma analise
sindtica de trés sistemas meteoroldgicos de altos
niveis (250 hPa) tipicos da América do Sul que
ocorreram simultaneamente no dia 01 de fevereiro
de 2005. Como esperado para um sistema transiente,
o VCAN extratropical apresentou um ciclo de
vida menor que a Alta da Bolivia e o0 VCAN do
NeB. Apoés a dissipagdo do VCAN extratropical,
observou-se a formagdo de um novo VCAN, desta
vez de caracteristicas subtropicais. Ao longo do ciclo
de vida dos sistemas, observou-se grande associagao
do sistema extratropical em 250 hPa e em 500 hPa,
ao contrario dos sistemas tropicais. Ja em superficie,
notou-se a associacdo do VCAN extratropical com
ciclogénese e da Alta da Bolivia com a Baixa do
Chaco, como mostra a literatura. A grande amplitude
do cavado extratropical em altos niveis indica uma
camada atmosférica mais fria, ndo tdo comum para
esta época do ano, mas que concorda com o campo
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Figura 7 Campo de linha de corrente (contorno) e temperatura (sombreado em °C) em 250 hPa. (A) 29/01 00z, (B) 30/01 00z, (C) 31/01

00z, (D) 01/02 00z, (E) 02/02 00z, (F) 03/02 00z.
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Figura 8 Campo de linha de corrente em 250 hPa (contorno) e temperatura (sombreado em °C) em 500 hPa. (A) 29/01 00z, (B) 30/01

00z, (C) 31/01 00z, (D) 01/02 00z, (E) 02/02 00z, (F) 03/02 00z.

de linhas de corrente em 850 hpa, onde se observa
intenso escoamento de sul sobre o leste da Argentina.
Observou-se, em acordo com a literatura, que dentre
estes trés sistemas em estudo o que apresentou
movimento ascendente relevante foi o cavado
extratropical, com intensos movimentos ascendentes
a sotavento do eixo, na regido de ciclogénese
em superficie. A verificacdo da temperatura dos
centros dos sistemas — principalmente do sistema
extratropical — foi muito mais facilmente observada
por meio do campo de temperatura em 500 hPa
do que no campo de temperatura em 250 hPa,
provavelmente devido a este ultimo sofrer influéncia
da circulagdo estratosférica. Tanto com relagdo aos
sistemas tropicais quanto extratropicais, este campo
de altos niveis mostrou centros de alta pressdo mais
quentes e centros de baixa pressdo mais frios, como
indica a teoria do vento térmico.

Conclui-se que, apesar de este caso ndo ser tdo
comum devido ao fato dos trés sistemas ocorrerem
simultaneamente, a analise do ciclo de vida dos
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mesmos foi, no geral, concordou com a literatura
especializada, e que a comparagdo entre os sistemas
aprimora o entendimento dos mesmos.
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