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Resumo

Neste trabalho foi observada a relagdo da tropopausa dindmica (TD) com as variaveis, obtidas das Reanalises do
MERRA, que descreveram o ciclo de vida dos trés principais sistemas meteorologicos que atuam em altos niveis sobre
a América do Sul, a saber: a Alta da Bolivia (AB), os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) do Nordeste Brasileiro
(NeB) e os VCAN extratropicais, os quais ocorreram simultaneamente em 0lde fevereiro de 2005. As diferengas mais
marcantes observadas entre os referidos sistemas foram que o VCAN extratropical apresentou o comportamento classico
com anomalia da TD pronunciada e com movimento subsidente a oeste ¢ movimento ascendente a leste, enquanto o
VCAN do NeB apresentou anomalia da TD menos profunda com algum movimento ascendente ¢ auséncia de movimento
subsidente, enquanto a AB ndo apresentou anomalia da TD, embora apresente movimentos verticais ascendentes e
subsidentes. Apesar do aprofundamento da TD no VCAN do NeB, ndo se observou tendéncia de concentragdo de O3,
provavelmente devido a baixa concentra¢do nos tropicos, ao contrario do VCAN extratropical, cuja anomalia de TD
apresentou grande tendéncia de concentracao de O3.

Palavras-chave: vortice ciclonico de altos niveis; Alta da Bolivia; ozonio; EPV

Abstract

For this work, it was observed the relationship between the dynamic tropopause (TD) and the variables obtained
from MERRA reanalysis datasets which described the life cycle of the three main meteorological systems acting in upper
levels of the atmosphere over South America, as to say: the Bolivian High (AB), the upper tropospheric cyclonic vortices
(VCAN) of Northeast Brazilian (NeB) and the extratropical VCANs, which occurred simultaneously in February 01, 2005.
The remarkable differences observed between the referred systems were that the extratropical VCAN presented a classic
behavior with an enhanced TD anomaly and subsident vertical movement west of the anomaly and ascendant vertical
movement in the east, while the VCAN of NeB presented a less profound TD anomaly with some ascending movement
and absence of subsident movement and the AB has not presented TD anomaly although ascending and subsident vertical
movements were present. Despite the TD folding in the VCAN of NeB no ozone concentration tendency was observed
probably because of the low ozone concentration in the tropics in contrast with the extratropical VCAN that presented a
higher ozone tendency in its TD anomaly.

Keywords: upper tropospheric cyclonic vortex; Bolivian High; ozone; EPV
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1 Introducao

Um estudo mais completo dos sistemas
meteorologicos em altos niveis requer a analise da
tropopausa — e vice-versa. Baixas desprendidas,
ou mesmo cavados em altos niveis, tendem a
“aprofundar” a tropopausa, rebaixando localmente
sua altitude (Reed, 1955; Staley, 1960). Tal
“aprofundamento” esta relacionado com a entrada de
ar estratosférico, acarretando neste um maximo local
de vorticidade potencial (Danielsen, 1968; Shapiro,
1980; Sprenger et al., 2007). Estas ondulagdes
da tropopausa estdo diretamente associadas a
ciclogénese em superficie (Hirschberg & Fritsch,
1991) ou, ainda, ciclogénese explosiva (Hoskins et
al., 1985; Uccellini et al., 1985; Wang & Rogers,
2001; Avila et al., 2016). Na literatura, como por
exemplo em Santurette & Georgiev (2005), tem-
se que a superficie de 1.5 PVU (potential vorticity
unit) € representativa da tropopausa dinamica (TD),
embora alguns trabalhos considerem o valor de 1.0
PVU (Bithell et al., 1999) ou 2.0 PVU (Cau et al.,
2007), lembrando que no Hemisfério Sul valores
negativos de vorticidade potencial representam
vorticidade ciclonica. Na meteorologia, ¢ comum
a analise de vorticidade potencial através dos
campos de vorticidade potencial de Ertel (EPV)
(Hoskins, 1985). E esperado, portanto, que em
condigdes neutras, i.e., sem a presenca de cavados
em altos niveis, que nos extratropicos a tropopausa
(identificada pelo valor de 1.5 PVU, em que 1 PVU
=1x10°K kg' m*s™) situe-se aproximadamente no
nivel de 200 hPa. Ou seja, na presenga de um cavado,
valores de 1.5 PVU podem ser encontrados em niveis
inferiores, podendo chegar at¢ 600 hPa no caso de
ciclones explosivos (Bluestein, 1993). Desta forma,
o0 objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento
da tropopausa associado a trés sistemas em altos
niveis tipicos da América do Sul (Satyamurty et
al., 1998): Vortice Ciclonico de Altos Niveis do
Nordeste Brasileiro (VCAN do NeB) (Kousky &
Gan, 1981; Gan & Kousky, 1986; Rao & Bonatti,
1987; Ramirez et al. 1999; Mishra et al. 2001) , Alta
da Bolivia (AB) (Virji, 1981; Silva Dias et al., 1983;
DeMaria, 1985; Chen et al., 1999; Lenters & Cook,
1999; Seluchi & Saulo, 2010) e VCAN extratropical
(Funatsu et al., 2004; Singleton & Reason, 2007),
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que ocorreram simultaneamente — o que ndo ¢ tdo
comum — no dia 01 de fevereiro de 2005.

2 Dados e Metodologia

A relagdo da TD com as variaveis que
descrevem o ciclo e vida dos sistemas sinoticos
em estudo foi observada por meio de campos
meteorologicos, obtidos de dados de reanalise com
resolugdo 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. Foram
usados dados de diversas varidveis, em diferentes
niveis verticais, para que se observe a estrutura
vertical dos sistemas. As reanalises do MERRA s@o
empregadas em varios trabalhos, como por exemplo
em Kennedy et al., 2011; Hodges et al., 2011; Posselt
et al., 2012; Quadro et al. (2012), Wei et al. (2013)
e Cossetin et al. (2016). Foi analisado também o
campo de tendéncia de concentragdo de ozonio,
para diferentes niveis verticais, haja vista que ¢
esperada intrusdo de ar estratosférico associado com
anomalias de TD (Storebo, 1960). Aqui foi usada a
tendéncia de concentragdo dinamica, de acordo com
a convergéncia da razao de mistura do gas.

Os sistemas também foram observados por
meio de imagens de satélite geoestacionario (nao
mostradas aqui) obtidas da Divisdo de Satélites
e Sistemas Ambientais do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DSA/INPE). Foi analisado
o periodo referente a trés dias antes e dois dias
depois ao dia em que os sistemas ocorreram
simultaneamente, ou seja, o periodo entre 29 de
janeiro e 03 de fevereiro de 2005.

3 Resultados

Sabendo que quando associada a sistemas de
baixa pressdo a tropopausa alcanga niveis de pressao
mais baixos, a Figura 1 mostra o desenvolvimento
dos sistemas em estudo (destacados pelos poligonos
verdes em 1d) por meio do campo de EPV em 500
hPa e linha de corrente em 250 hPa. Primeiramente,
observa-se o0 VCAN extratropical bem definido
somente no dia 01/02 (1d), ao contrario do VCAN
do NeB e da AB, além do cavado extratropical que
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gerou 0 VCAN extratropical, presentes durante todo
o periodo de analise. Podemos observar valores
significativos de EPV jano dia 29/01 (Figura 1A), no
centro da baixa que originou o cavado extratropical.
Com o desenvolvimento do sistema, os valores de
EPV se intensificaram. Um dia antes da baixa se
desprender (Figura 1C), duas regides de EPV foram
observadas: a sotavento do eixo do cavado, mas no
setor polar, sobre o sistema frontal em superficie
(Figura 1C), e em latitudes menores, a barlavento do
eixo, oeste dos Andes. No dia seguinte (Figura 1D),
a regido de EPV em latitudes menores agora esta a
sotavento do VCAN extratropical, enquanto que a
regido que estavano setor polar deslocou-se paraleste.
No dia seguinte (Figura 1E), com o desaparecimento
da baixa desprendida, observa-se somente uma
regido de EPV a sotavento do cavado, vindo a mesma
a se dissipar no dia seguinte. Observou-se que tais
locais de EPV significativa mostrados na Figura
1C-E estiveram sempre associados com a corrente

de jato (melhor observada no campo de magnitude
do vento, nao mostrado aqui), o que ¢ esperado haja
vista que a posicao da corrente de jato representa
a “quebra” da tropopausa (Santurette & Georgiev,
2005). Nenhum valor significativo de EPV em 500
hPa foi encontrado relacionado ao VCAN tropical.
Desta forma, podemos dizer que o afundamento
da tropopausa ocorreu associado ao cavado
extratropical baroclinico, porém ndo situada no
centro do VCAN, e sim normalmente a sotavento
do eixo. A Figura 2 mostra o campo de EPV em 500
hPa e o de pressao ao nivel médio do mar (pnmm),
para se verificar a influéncia do afundamento da
tropopausa na formagao ou intensificagdo do ciclone
em superficie, conforme indica a literatura. Nota-
se que as regides de EPV encontram-se a oeste do
centro de baixa em superficie, e esta defasagem vai
diminuindo a medida que o sistema se intensifica
em superficie.
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Figura 1 Campo de linha de corrente em 250 hPa (contorno) e EPV (sombreado em 1 x 10° K kg! m? s') 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. O poligono verde mais ao sul indica o VCAN extratropical,
o poligono no centro indica a Alta da Bolivia e o mais ao norte indica o VCAN do NeB.
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Figura 2 Campo de pnmm (contorno, em hPa) ¢ EPV (sombreado em 1 x 10 K kg m? s') em 500 hPa. (A) 31/01 00z, (B) 01/02 00z,

(C) 02/02 00z.

A literatura especializada indica a ocorréncia
de troca de ar entre troposfera e estratosfera e, tal
troca, normalmente esta relacionada com a existéncia
de um sistema de baixa pressdo em altos niveis. A
intrusdo de ar estratosférico pode ser verificada por
meio de dados de tendéncia de concentracdo de
ozonio (O,) em niveis inferiores a tropopausa. Para
visualizar a tendéncia de concentracao de 0z6nio em
niveis médios (500 hPa), na Figura 3 esta variavel ¢
apresentada junto com o campo de EPV no mesmo
nivel e de altura geopotencial em 250 hPa, para
identificarmos a posi¢ao dos sistemas em altos niveis
(aqui, optou-se por este campo ao invés do campo de
linha de corrente, para melhor visualizagdo das outras
variaveis). Primeiramente, observa-se do campo de
altura geopotencial em 250 hPa que os sistemas
tropicais, Alta da Bolivia e VCAN do NeB, sdo bem
mais dificilmente identificaveis do que o cavado
extratropical — o que explica a utilidade do campo
de linha de corrente na observagdo dos sistemas
tropicais. Nota-se que ndo foram encontrados
valores de tendéncia de 0zonio associados ao VCAN
do NeB, o que ¢é esperado haja vista a circulagao
Brewer-Dobson que promove a maior concentragao
deste gas em latitudes maiores (Newel, 1963). A
partir do dia 31/01 (Figura 3C), quando o cavado
extratropical estd bem desenvolvido, observa-se
valores consideraveis de tendéncia de O, associados
aos afundamentos da tropopausa, principalmente a
sotavento destas regides. Este comportamento segue
até a dissipagdo do VCAN extratropical. E necessario
ter em mente que se trata de tendéncia de O,, i.e.,
define as regides onde O, devera se concentrar.
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Comparando agora a tendéncia de O, com a
pnmm (Figura 4), podemos notar a relagdo direta da
intrusdo de ar estratosférico com a ciclogénese em
superficie, primeiramente no setor oeste (Figura 4A),
depois sul (Figura 4B) e por fim em torno do ciclone
(Figura 4C). Também destacam-se os valores altos
observados no cavado em altas latitudes no dia 01/02
(Figura 4B), concordando com os altos valores de
EPV (Figura 2B).

Uma analise mais precisa da estrutura vertical
dos sistemas ¢ obtida por meio de segOes verticais.
A seguir serdo analisadas as se¢des verticais dos trés
sistemas em estudo variando a latitude da posicdo
dos mesmos a cada dia, de acordo com a Figura 3.
As Figuras 5 a 7 mostram as estruturas verticais
dos trés sistemas em estudo por meio do campo
de movimento vertical dmega e EPV. Na Figura
5, referente ao VCAN do NeB, podemos notar os
valores de EPV indicando a dobra, ou rebaixamento,
da tropopausa na posicdo do sistema (entre -30° e
-40° W) especialmente nos dias 01 e 02/02, quando
chegou quase ao nivel de 400 hPa. O campo 6mega
mostra valores intensos de movimento vertical
em diferentes niveis verticais sobre o continente
(longitudes maiores que 40°W), associados com
forte aquecimento superficial. Mais diretamente
relacionados ao VCAN do NeB, observa-se valores
relevantes em baixos niveis somente no dia 01/02,
devido a nebulosidade convectiva (observada na
imagem de satélite, ndo mostrada aqui) esperada na
borda do sistema, conforme a literatura especializada
anteriormente mencionada. Apesar da convergéncia
em altos niveis natural do VCAN, ndo se observou
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Figura 3 Campo de altura geopotencial em 250 hPa (contorno em preto, em mgp), tendéncia de concentragdo de 0zonio (contorno em
vermelho, somente para valores acima de 5x10* kg kg™! s™') e EPV (sombreado, valores menores que -1.5 PVU, em 1 x 10 K kg'' m?
s) 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.
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Figura 4 Campo de pnmm (contorno em hPa) e tendéncia de concentragdo de ozénio (sombreado kg kg'! s) em 500 hPa. (A) 31/01

00z, (B) 01/02 00z, (C) 02/02 00z.

movimento subsidente. A Figura 6 ¢ referente a
AB, cuja posig¢ao variou de 70° a 55° W. Haja vista
que se trata de um centro de alta pressdo, ndo se
observou rebaixamento da tropopausa associado
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ao sistema. Como j& mencionado, espera-se a
associacdo entre a AB e a Baixa do Chaco, contudo,
como se pode observar da Figura 4, a Baixa do
Chaco descaracterizou-se a partir do dia 01/02
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(Figura 6B), evoluindo para um ciclone extratropical
com deslocamento para sudeste - comportamento
observado, por exemplo, em Satyamurty et al. (1990)
- dando lugar para uma regido de transi¢ao entre a
baixa equatorial (continental) e um anticiclone vindo
do sul. Tal transi¢cdo é observada no campo omega
(Figura 6), onde nas longitudes referentes a posicao
do centro da AB (aproximadamente entre 70 e 55°W)
observam-se regides de movimentos ascendentes,
subsidentes e de movimento vertical desprezivel.

Com relagdo ao VCAN extratropical
(Figura 7) observa-se o esperado — de acordo com
a literatura: comportamento andémalo da TD. Tal
rebaixamento pode ser observado ja no dia 30/01
(Figura 7B), com movimento subsidente na coluna
do rebaixamento e movimento ascendente a leste
do mesmo. Na véspera da formacao do VCAN, dia
31/01 (Figura 7C) nota-se o aprofundamento da
dobra, fazendo com que a tropopausa atinja 500 hPa.
Nesse momento, nota-se o surgimento de anomalia
de EPV em superficie (aproximadamente em
55°W), o que também ¢ esperado quando se inicia
uma ciclogénese intensa em superficie (mostrada na
Figura 4A). No dia da formacdo do VCAN (Figura
7D) a anomalia em superficie se acoplou a da
tropopausa, ambas associadas ao intenso movimento
ascendente devido a ciclogénese em superficie. Tal
comportamento continuou no dia seguinte (Figura
7E), com o esperado deslocamento do sistema
baroclinico para leste, vindo a dissipar-se no dia
seguinte, 03/02 (Figura 7F), quando prevalece o
movimento subsidente fraco devido a entrada do
anticiclone em superficie.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou um estudo de caso,
ocorrido no verdo de 2005, do comportamento
da tropopausa dindmica no ciclo de vida dos trés
principais sistemas sinoticos atuantes na América
do Sul: vértice ciclonico de altos niveis do Nordeste
do Brasil, Alta da Bolivia e vortice ciclonico de
altos niveis extratropical. O estudo foi realizado
por meio de dados de reanalise do MERRA, sendo
a TD analisada de acordo com os dados de EPV.
Observou-se um aprofundamento da tropopausa
bem mais acentuado no caso do VCAN extratropical
— cuja anomalia de EPV da TD confundiu-se com
a anomalia do ciclone em superficie — do que no
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VCAN do NeB, quando atingiu a profundidade
maxima de 400 hPa. A AB ndo apresentou varia¢ao
significante da TD, quando se esperava uma
tropopausa consideravelmente mais alta. Quanto
aos movimentos verticais, a AB ndo apresentou
movimento ascendente intenso como se esperava
devido a descaracterizagao rapida da Baixa do Chaco.
O VCAN extratropical, associado com o ciclone
em superficie corrente abaixo, apresentou fortes
movimentos verticais — movimentos ascendentes a
leste do aprofundamento da tropopausa e subsidentes
a oeste, em acordo com a literatura. Ja o VCAN do
NEB apresentou movimentos ascendentes relevantes
somente no dia 01 (embora tenham sido observados
movimentos ascendentes, ndo necessariamente
relacionados ao VCAN, a oeste do sistema em outros
dias), e sem movimentos subsidentes consideraveis.
Esta diferenca entre o VCAN extratropical e o
tropical indica que a forgante baroclinica tem papel
importante na intensificagdo dos sistemas. Quanto a
tendéncia de concentragdo de O3, notou-se grande
relacdo com o aprofundamento da tropopausa devido
ao VCAN extratropical, ao contrario do VCAN do
NeB, onde tal tendéncia de O3 néo foi observada.

Conclui-se que o estudo de caso apresentado
aqui teve comportamento em parte concordante com
os relatados nos poucos trabalhos sobre tropopausa
dindmica. Nesse sentido, o campo de EPV mostrou-
se relevante como diferenca fisica entre os
sistemas extratropicais e tropicais, especialmente
por ter apresentado grande associagdo com o0
desenvolvimento da ciclogénese em superficie.
Sugere-se, portanto, trabalhos futuros a respeito
de tropopausa dinamica sobre a América do Sul,
principalmente associados a sistemas meteorologicos
de diferentes origens.
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00z, (D) em 7°S, em 01/02 00z, (E) em 12°S, em 02/02 00z, (F) em 13°S, em 03/02 00z.
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Figura 6 Secdes verticais relacionadas a AB sendo (A) 17°S no dia 29/01 as 00z, (B) 17°S no dia 30/01 as 00z, (C) 18°S no dia 31/01
as 00z, (D) 21°S no dia 01/02 as 00z , (E) 17°S no dia 02/02 as 00z e (F) 20°S no dia 03/02 as 00z.
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Figura 7 Segdes verticais relacionadas ao VCAN extratropical, em que (A) 50°S no dia 29/01 as 00z, (B) 45°S no dia 30/01 as 00z, (C)
40°S no dia 31/01 as 00z, (D) 41°S no dia 01/02 as 00z, (E) 45°S no dia 02/02 as 00z e (F) 40°S no dia 03/02 as 00z.
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