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RESUMO

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) sdo um dos principais sistemas
responsaveis pela producdo de precipitacdo na pré-estacao chuvosa da regido Nordeste do Brasil
(NEB). Neste estudo os VCANs sdo analisados de diferentes formas. Primeiramente, ¢é
apresentada uma nova forma de mensurar e comparar a intensidade de precipitacao e da
convergéncia do transporte de umidade. Este método ¢ usado para comparar a intensidade
dessas grandezas nos vortices e também em duas areas de alta precipitacdo do continente Sul-
americano, a Amazonia (AMZ) e a Bacia Hidrografica do Prata (BHP). O método apresentado
pode ser usado para calcular a intensidade média em uma area irregular de qualquer outro
campo escalar, permitindo comparagdes quantitativas. Além desta andlise climatologica da
intensidade dos VCANSs, foram feitos também estudos de caso que possibilitaram avanco na
compreensdo da sua termodindmica. Tendo em vista a irregularidade pluviométrica do NEB, a
andlise do comportamento dos VCANs na distribuicdo de chuvas na regido ¢ de suma
importancia, pois oferece subsidios para o aprimoramento da previsao de tempo em curto prazo.
Foram utilizadas imagens dos satélites Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES) 12, 13 e 16 provenientes do banco de dados imagens no portal da Divisdo de Satélites
e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE) e do GIBBS Service do National Center for Environmental Information
(NCEI) nos canais infravermelho e vapor d’agua como auxilio na identificacdo e analise dos
eventos. Os dados de reandlise ERA-Interim foram fornecidos pelo European Centre for
Mediun-Range Weather Forecasts (ECMWF). Esses dados foram processados no software
Open Grid and Analysis Display System para a plotagem de campos meteoroldgicos horizontais
e verticais com o intuito de observar as condigdes sinoticas e termodindmicas dos sistemas. Os
dados referentes a precipitagdo foram obtidos através do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) através do produto 3B42. A analise de 20 anos (1999-2018) indicou que os
VCANSs provocaram uma alteragdo no itinerario dos fluxos de umidade oriundos do Oceano
atlantico Equatorial, sem alterar a rota de entrada no continente. A entrada de umidade no NEB
foi originada do oceano atlantico, entretanto, nos dias de desenvolvimento dos vortices
observou-se escoamento proveniente da AMZ, que transportou umidade no sentido de oeste
para leste, fazendo com que parte desta umidade transportada da AMZ e do oceano
convergissem sobre a area dos vortices. No NEB, durante os eventos extremos associados a
convecgdo dos VCANS, houveram registros de maior intensidade na convergéncia de umidade,
chegando a ultrapassar por alguns dias os valores de convergéncia na AMZ. Isso ocorreu
durante a presenga de vortices mais intensos, onde suas periferias oestes estavam fixadas sobre
o continente. Nesse contexto, um modelo conceitual do transporte de umidade na América do
Sul com acréscimo das informagdes obtidas ao longo desse estudo foi desenvolvido. Por fim,
as andlises da estrutura termodindmica dos VCANSs indicaram movimentos ascendentes
somente na periferia oeste, a periferia leste foi caracterizada por movimentos descendentes e
forte inibigdo convectiva, possibilitando acréscimo de informagdes sobre esses sistemas a
literatura.

Palavras-chave: VCAN, Transporte de umidade, Regido tropical, Floresta Amazonica



ABSTRACT

The Upper-Tropospheric Cyclonic Vortexes (UTCV) are one of the main synoptic systems
responsible for rainfall production in the pre-rainy season over Northeastern Brazil (BNE). In
this study, the UTCV were analyzed in different ways. First, a new way of measuring and
comparing the intensity of precipitation and the convergence of moisture transport is presented.
This method is used to compare the intensity of these quantities in the vortexes and in two areas
of high precipitation in the South American continent, the Amazon (AMZ) and the La Plata
Hydrographic Basin (LPB). The presented method can be used to calculate the average intensity
in an irregular area of any other scalar field and is very useful to allow quantitative comparisons.
In addition to this climatological analysis of UTCV intensity, case studies were also carried out
that made it possible to advance in the understanding of their thermodynamics. Due to the BNE
rainfall irregularity, the analysis of the UTCV behavior in the rainfall distribution over the
region is of paramount importance, as it offers subsidies for the improvement of the short-term
weather forecast. Satellite images of Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES) 12, 13 and 16 from the images database from Center for Weather Forecasting and
Climate Studies (CPTEC/INPE) and from GIBBS Service of the National Center for
Environmental Information (NCEI) in the infrared and water vapor channels were used to help
on events analysis and identification. ERA-Interim reanalysis data was provided by the
European Center for Mediun-Range Weather Forecasts (ECMWF). These data were processed
on Open Grid and Analysis Display System software for the meteorological fields construction,
in order to observe the synoptic and thermodynamic conditions of the systems. Precipitation
data were obtained from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite through
3B42 product. The 20-year analysis indicated a changing on moisture flows itinerary of from
the Equatorial Atlantic Ocean, however, on the days of vortex development, flow from the
AMZ was observed, which transported moisture from west to east, causing part of this moisture
transported from the AMZ and the ocean to converge on the vortex area. In the BNE, during
the extreme events associated with the UTCV convection, there were records of higher intensity
in moisture convergence, reaching to exceed the values of AMZ convergence for a few days.
This occurred during the presence of more intense vortexes, where their western peripheries
were fixed over the continent. In this context, a moisture transport in South America conceptual
model with the addition of information obtained during this study was developed. Further
analysis shows that the UTCV thermodynamic structure presented upward movements only in
the western periphery, the eastern periphery was characterized by descending movements and
strong convective inhibition, allowing the addition of information about these systems to the
literature.

Keywords: UTCV, Moisture transport, Tropical region, Amazon rainforest
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1 INTRODUCAO

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) sdao definidos como sistemas sindticos
que se desenvolvem na alta troposfera e caracterizam-se como uma circulagdo ciclonica
fechada, possuindo um centro mais frio em relagdo a sua periferia (KOUSKY e GAN, 1981).
Os vortices sao grandes produtores de chuva em regides localizadas sobre a sua periferia, porém
pode contribuir para maior escassez de chuva em regides localizadas sobre seu centro
(REBOITA et al., 2017; REIS, 2018). Segundo Gan e Kousky (1986) a maior convergéncia
ocorre no ramo sudoeste dos VCANS, acarretando a intensificacdo da atividade convectiva na
dire¢do do movimento dos vortices.

A importancia dos VCANs para a meteorologia da regido Nordeste do Brasil (NEB)
motivou varios estudos a seu respeito. Kousky e Gan (1981) propuseram que a formagao do
VCAN se deve a intensificagdo da Alta da Bolivia associada ao adentramento de sistemas
frontais de origem extratropical. Ramirez et al. (1999) identificaram a origem dos vortices como
resultado da formacdo de um cavado a norte/noroeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul.
Posteriormente, Paixdo e Gandu (2000) também determinaram um outro processo de formagao
desses vortices, através da intensificagdo da convecgdo na Africa, fazendo surgir um par de
anticiclones em altos niveis que acarretam o aprofundamento de um cavado a oeste.

A pré-estagao chuvosa no Nordeste ocorre entre os meses de dezembro e fevereiro, onde
o VCAN ¢ um dos principais sistemas responsaveis pela producdo de chuvas, em virtude da
variabilidade espacial e temporal durante essa época do ano (LIMA, 2009; REPINALDO et al.,
2020). Além disso, sua maior frequéncia ocorre durante o més de janeiro (KOUSKY e GAN,
1981; RAMIREZ et al., 1999; MORAIS e GAN, 2016; REIS et al., 2021) e sdo responsaveis
por produzir chuvas muito intensas, que por vezes representam quebras entre longos periodos
de estiagem. Esta caracteristica tem aspectos positivos e negativos. Tem havido situagdes, como
uma que sera abordada neste trabalho, em que um tunico VCAN foi responsavel pelo
preenchimento de um reservatorio, garantindo abastecimento de 4gua para os municipios
atendidos durante anos. Por outro lado, podem causar enchentes em areas urbanas, causando
grandes reveses socioeconomicos (COSTA, 2018).

Além do VCAN, o NEB sofre influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (UVO
e NOBRE, 1989), que também consiste em um sistema de pré-estacdo que determina o regime
pluviométrico na regido. Além deste, as Ondas de leste (YAMAZAKI e RAO, 1977; CHOU,
1990) e Perturbagdes Ondulatorias dos Alisios (MOLION ¢ BERNARDO, 2000; TORRES e

FERREIRA, 2007) influenciam a costa leste da regido, com maior frequéncia entre marco e
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agosto. Sistemas de mesoescala como as Linhas de instabilidade (SILVA et al., 2011) e
Complexos Convectivos de Mesoescala (LYRA et al., 2018; FEDOROVA et al., 2019; LYRA
et al., 2020; LYRA et al., 2022) também contribuem para a formagao de precipitagdo por um
curto espago de tempo em setores distintos na regido. Além dos sistemas de origem tropical
citados acima, o tempo e o clima do NEB também sofrem influéncia da incursdo de sistemas
originarios em latitudes médias, como as Frentes frias (KOUSKY, 1979; FEDOROVA et al.,
2016; LYRA et al., 2019).

O transporte de umidade para a América do Sul (AS) é proveniente do Oceano Atlantico
Tropical, em decorréncia dos ventos alisios de forma inter-hemisférica, e pelo Atlantico Sul por
meio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (RAO et al., 1996; MARENGO, 2006). O fluxo de
umidade proveniente do Oceano Atlantico Norte adentra na AS através da Bacia Amazonia, e,
uma vez sobre a bacia, o escoamento de umidade ¢ intensificado devido ao processo de
evapotranspiragdo (MARENGO, 2005). As precipitagdes da Floresta Amazonica sio
decorrentes da convergéncia do fluxo de umidade nos ventos Alisios do Oceano Atlantico
Tropical Norte e Sul (SATYAMURTY e ARRAUT, 2009; SATYAMURTY etal., 2012). Parte
dessa umidade fica sobre a bacia amazonica, inclusive compondo o escoamento do Rio
Amazonas, e outra parte, apds ter interagido com a floresta, ¢ “exportada” para outras regides
mais ao sul (ARRAUT et al., 2012; BRAGA ¢ MOLION, 2018).

Diante da irregularidade de chuvas sobre o NEB, que proporciona grandes contrastes
socioecondmicos, analisar o comportamento dos vortices na distribuicao pluviométrica desta
regido oferece subsidios para o aprimoramento da previsdo de tempo de curto a longo prazo.
Assim, o presente estudo busca apresentar uma nova forma de quantificar a intensidade média
de padrdes de convergéncia de umidade, precipitacdo e diversas outras variaveis, permitindo
melhores comparacdes quantitativas, tanto das regides em andlise, quanto de sistemas
precipitantes. Além de buscar compreender o abastecimento de umidade dos VCANs que se
desenvolvem sobre o Nordeste do Brasil, bem como avaliar as caracteristicas termodinamicas

de suas estruturas verticais.
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1.1  Hipotese

Este trabalho parte da premissa de que os VCANs que atuam no Nordeste brasileiro
possuem relacdo com o transporte de umidade da América do Sul, uma vez que esses sistemas

se situam na rota de entrada dos fluxos de umidade do oceano para o continente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral
Estudar os VCANs na América do Sul de um ponto de vista climatologico e também
por meio de estudos de caso. Os aspectos explorados s3o a sua intensidade e o padrao espacial

da precipitacdo e da convergéncia de umidade, e a sua estrutura termodindmica.

1.2.2  Especificos
e Analisar o comportamento da circulacdo de umidade de grande escala na presenca dos
vortices sobre o NEB;
e Comparar os indices de convergéncia de umidade e precipitacdo do NEB em relacdo a
outras regioes da América do Sul;
e Avaliar a estrutura vertical dos vortices através de perfis de diversas grandezas

termodinamicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis

Os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) sdo sistemas de escala sinotica que
tem como caracteristica principal uma circulacdo ciclonica fechada com nucleo frio em altos
niveis da troposfera e estdo geralmente associados a eventos de chuvas intensas (GAN, 1982).
Segundo Kousky e Gan (1981) na periferia do VCAN ha formacao de nuvens causadoras de
chuva e no centro hd movimentos de subsidéncia de ar, aumentando a pressdo e inibindo a

formacao de nuvens.

2.1.1 Origem

Os primeiros estudos sobre os VCANSs, desenvolvidos para o Hemisfério Norte, foram
realizados por Palmén (1949). Este autor observou vortices que se originavam através de
cavados associados a bolsdes de ar frio que se desprendiam de sua regido fonte. Simpson (1952)
observou que as tempestades do tipo “kona” (tempestades de inverno em areas secas no Hawaii)
sobre o Pacifico Leste apresentavam as mesmas caracteristicas que os vortices observados por
Palmén (1949). Palmer (1951) identificou caracteristicas similares na regido tropical, em alguns
casos a circulagao dos vortices de origem tropical foi semelhante aos ciclones desprendidos dos
subtropicos, mas com diferente processo de formagdo, j4 que ndo envolveram ar polar em
nenhum de seus estagios de vida.

Tomando como base os resultados obtidos por Palmén (1949) e Palmer (1951), Frank
(1970) denominou os VCANSs conforme a regido de formacao: os VCANs que se formam nos
subtropicos sdo tipo Palmén e aqueles cuja origem se déa na regido tropical sdo do tipo Palmer.
Os VCANSs do tipo Palmén se formam durante todo o ano, principalmente durante o solsticio
de inverno, com origem nos subtropicos (SIMPSON, 1952). J4 os de Palmer tém origem
tropical e ocorrem na primavera, verdo e outono (FRANK, 1970; KOUSKY & GAN, 1981).
Na América do Sul, os primeiros indicios destes vortices ciclonicos, foram detectados nas
proximidades do NEB sobre o Atlantico Sul por Dean (1971), Aragao (1975) e Virji (1981).
Conforme descrito por Kousky e Gan (1981), sua formagdo ocorre principalmente durante o
verdo austral, sendo janeiro o més de maxima frequéncia devido ao escoamento da alta
troposfera sobre a América do Sul ser anticiclonico.

Segundo Reis (2018), na América do Sul os VCANs Palmén ocorrem principalmente
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sobre a regido Sul do Brasil (Figura 1b), enquanto os VCANs do tipo Palmer sdo mais
constantemente observados sobre o NEB (Figura la). Estes vortices podem se formar sobre
regides oceanicas (faixa tropical do oceano Atlantico Sul) ou sobre o continente (costa leste do
Brasil). Todavia, a frequéncia de formagdo do VCAN sobre areas oceanicas € relativamente

maior (85%) do que sobre areas continentais (REPINALDO, 2010 apud RAMIREZ, 1996).

60w oW

Figura 1. Identificagdo dos VCANSs do tipo Palmer (a) e Palmén (b) através dos campos de linhas de
corrente e vorticidade relativa em 200 hPa. Fonte: Autor (2022).

No NEB, a frequéncia de formacdo dos VCANSs sobre as 4reas oceanicas ¢ bem maior
(85%) do que sobre as areas continentais (RAMIREZ, 1996). Analisando por estacdes do ano,
Ramirez percebeu que na primavera o més que apresenta maior nimero de VCAN ¢ setembro,
originando-se sobre o continente. Ao passo que no outono, isso ocorre em abril, enquanto no
verdo o nimero de VCANSs se formando nas regides continentais ¢ raro. Um estudo realizado
por Reis et al. (2021) indicou, que sobre o NEB, as regides preferenciais de ocorréncia de
VCAN:Ss sdo, conforme a Figura 2: A regido central de Pernambuco; O litoral na divisa entre

Pernambuco e Paraiba; litoral norte da Bahia; Regido central e sul da Bahia.
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Figura 2. Distribui¢ao espacial dos nticleos do VCANSs durante a fase de génese no NEB em um periodo

de 37 anos (1980-2016). Fonte: Reis et al. (2021).

2.1.2 Mecanismos de formacao do VCAN

Na literatura, diversos estudos foram desenvolvidos visando compreender os
mecanismos que originam os VCANs. Atualmente existem quatro principais modelos
conceituais para a génese dos vortices no NEB: a Formacgao Classica, proposta por Kousky e
Gan (1981), a Formagao Alta, proposta por Ramirez et al. (1999) e a Formacao Africana I e II,
descritas por Paixdo e Gandu (2000).

I - Formacéo Classica: De acordo com 0 mecanismo de formacao dos VCANs proposto
por Kousky e Gan (1981), os vortices se formam corrente abaixo da amplificagdo de uma crista
proveniente da Alta da Bolivia. Essa amplificagdo ocorre devido a uma forte advecgao de ar
quente em baixos niveis provocada pela entrada de um sistema frontal nos subtropicos. Ainda
segundo os autores supracitados, a convecc¢do organizada por uma frente fria contribui para
liberagdo de calor latente, intensifica¢do da crista e consequentemente amplificacdo do cavado
a leste da crista. Os estagios de desenvolvimento deste mecanismo podem ser observados na

Figura 3.
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Figura 3. Sequéncia esquematica da formagao classica dos VCANs do NEB em 200 hPa no Atlantico

Sul. Fonte: Adaptado de Varejao-Silva (2006).

IT - Formacgao Alta: A Formagdo Alta (Figura 4) deve-se a um sistema de circulagdo
anticiclonica sobre o Oceano Atlantico Tropical Sul, conhecida como Anticiclone do Atlantico
Sul associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A origem do vortice ¢

resultado da formagao de um cavado a norte/noroeste do anticiclone (RAMIREZ et al., 1999)

Figura 4. Sequéncia esquematica da formagao alta dos VCANs em 200 hPa no Atlantico Sul. Fonte:
Fedorova (2008).

IIT - Formaciao Africana I: A formagdo deste tipo de vortice ocorre devido a
intensificagdo da convecgdo na Africa, que faz surgir um par de anticiclones em altos niveis
(PAIXAO e GANDU, 2000). Esses anticiclones aparentemente induzem um aprofundamento
do cavado a oeste dos mesmos, sendo formado a sudoeste da bifurca¢dao inter-hemisférica

(Figura 5).
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Figura 5. Sequéncia esquematica da formagao africana I dos VCANs em 200 hPa no Atlantico Sul.

Fonte: Fedorova (2008).

IV - Formacio africana II: Deve-se ao desacoplamento de um cavado vindo da
regido sudoeste do Saara, que ao se desprender do seu escoamento de origem ganha forca e
movimento para oeste, podendo influenciar o extremo leste do NEB (Figura 6). Neste caso,
atribui-se a formagao do vortice ao deslocamento em altos niveis de um cavado vindo da regido

sudoeste do Saara (PAIXAO e GANDU, 2000).

Figura 6. Sequéncia esquematica da formagao africana II dos VCANs em 200 hPa no Atlantico Sul.

Fonte: Fedorova (2008).

Segundo Paixdo e Gandu (2000), em termos percentuais aproximadamente 46% dos
vortices formam-se pelo mecanismo classico, enquanto, os demais respondem por 54%, sendo
18% para cada um dos trés tipos de formacao. Outro mecanismo de formag¢do de VCAN no
NEB, descrito por Barbosa (2006) seria através de eventos de intrusdo onde ocorre a quebra da
onda de Rossby que transportam massas de ar dos subtrépicos para os tropicos, misturando o
ar tropical e subtropical (WAUGH e POLVANI, 2000; WAUGH e FUNATSU, 2003;
WAUGH, 2005).
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Morais (2016) apresentou resultados simulados no modelo dindmico Weather Research
and Forecasting (WRF) a partir das andlises do Global Forecast System (GFS) para um periodo
de 30 anos, onde observou-se que os vortices sao mais frequentes no nivel de 200 hPa, e que,
sazonalmente, a profundidade maxima predominante a partir do nivel de 200 hPa ¢ de 400 hPa
no verdo, 300 hPa nos equindcios de primavera/outono ¢ sem profundidade no inverno. O
mesmo estudo investigou a influéncia do aquecimento por condensagdo oriundo da convecgao
de nuvens cumulus e da microfisica de nuvens na periferia do VCAN e proximidades durante
seu desenvolvimento. Os resultados obtidos mostraram que a redu¢do do acumulado de
precipitagdo e dos gradientes horizontais de temperatura e umidade entre o ntcleo e a periferia
do voértice foram os principais efeitos da redug¢do do aquecimento. Em contrapartida, quando a
convecc¢do de nuvens cumulus causou essa reducdo de aquecimento, houve o enfraquecimento
do VCAN, a inclinagdo com a altura foi variavel e o campo de vento em 200 hPa foi mais fraco

e alterado.

2.1.3 Estrutura Vertical

Segundo Kousky e Gan (1981), o VCAN caracteriza-se por um movimento descendente
de ar frio e seco no seu centro, e ar quente ascendendo em sua periferia. Este padrao faz parte
de uma circulagdo vertical termalmente direta que transforma energia potencial em energia
cinética. Uma secdo vertical de um VCAN proposto por Kousky e Gan (1981) ¢ apresentada na

Figura 7.

o= B

Figura 7. Estrutura vertical de um Vortice Ciclonico de Altos Niveis no Atlantico Sul. Fonte: Leite

(2020), adaptado de Kousky e Gan (1981).

Kousky e Gan (1981) relacionaram a conversdo de energia potencial em cinética com a
manuten¢do do gradiente térmico horizontal devido as perdas radiativas no centro do sistema e

a liberagdo de calor latente pela formacdo dos cumulonimbus em sua periferia. Os autores
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supracitados ressaltaram ainda que a provavel causa de sua dissipagdo sobre o continente € o
aquecimento da superficie (calor sensivel) e a forma¢ao de nuvens cumulus nas proximidades
do seu centro (calor latente). Ainda sobre os mesmos autores, estes definiram que os vortices
sdo simétricos e estacionarios com o padrdo de nuvens similar a Figura 8a. A maior atividade
convectiva é encontrada na se¢@o oeste do vortice, como indicado esquematicamente na Figura

8b, que coincide com o local de maior convergéncia.

STATIONARY WESTWARD MOVING
VORTEX VORTEX

CIRRUS

STRONG
CONVECTIVE
ACTIVITY

{b)

Figura 8. Distribuicdo de nebulosidade associada a um ciclone estacionario (a); um ciclone com

deslocamento para Oeste (b). Fonte: Kousky e Gan (1981).

Mishra et al. (2001) sugeriram a instabilidade barotropica do escoamento como um
possivel mecanismo de formagdo ¢ manutencdo do VCAN. Aqueles autores observaram que a
conversdo de energia caracteristica da instabilidade barotropica e da energia cinética do fluxo
zonal médio em energia cinética da perturbacdo, além da conversdo de energia potencial
disponivel da perturbacdo em energia cinética da perturbacdo mantém o VCAN. No entanto,
esta apresentou predomindncia com relagdo a baroclinica. Por fim, foi verificado que a
conversdo de energia barotropica ocorreu devido ao transporte de momentum da perturbagao
para sul (norte) de valores maiores de v para valores menores.

O padriao de nebulosidade sugerido por Frank (1970) destaca a distribuicdo de
nebulosidade e movimento vertical associados a uma baixa fria ndo difere dos encontrados nas
vizinhangas dos sistemas de altas latitudes, como os ciclones ¢ cavados nos ventos de oeste.
Nos estudos de Kelley e Mock (1982), o campo de movimento vertical ndo foi simétrico em
torno do centro da baixa, mas mostrou um padrao do movimento ascendente a leste ¢ ao sul e
movimento descendente a oeste € ao norte; ndo evidenciando assim um padrdo circular de

nuvens.
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Repinaldo (2010) destacou a importancia de verificar a relagdo entre o VCAN e a
Corrente de Jato do NEB (CJNEB), uma vez que podem ser estabelecidas regides com
movimentos ascendentes por grande parte da troposfera, consequentemente, gerando disparo
de convec¢do. A CINEB foi definida como um fluxo de ventos intensos (superiores a 20m/s)
em altos niveis na regido entre os setores nordeste da AB e sudoeste do VCAN. O referido autor
identificou trés diferentes padrdes de correntes de jato, os quais influenciam na nebulosidade e
precipitacao associada aos vortices, sao eles: meridional, zonal e transversal.

O padrao meridional foi definido quando o eixo do VCAN tem uma leve inclinacio
horizontal para oeste posicionado sobre o Atlantico Sul ou sobre a costa do NEB e a corrente
de jato subtropical do Hemisfério Norte (CJSHN) geralmente encontra-se enfraquecida. Os
movimentos ascendentes estiveram presentes no setor oeste da CJNEB meridional. Para o
padrao zonal foram constatados ventos predominantes de oeste, nao houve formagao da crista
associada a AB e o VCAN se posicionou ao sul de 10°S. Assim, os movimentos verticais
ascendentes ocuparam a area entre a corrente de jato zonal e a CJSHN. No padrio transversal
o vortice tem inclinagdo horizontal com orientacdo SW-NE e a crista associada a AB demonstra

uma orientacdo NW-SE sobre o oceano.

2.1.4 Ciclo de vida

Segundo Ramirez (1997), os VCANs possuem um periodo médio de vida de
aproximadamente 7,1 dias, embora alguns casos possuam um tempo de vida relativamente curto
(2 a 4 dias) ou ainda se estenderem por até semanas durante o verdo. Segundo Campetella e
Possia (2006), os eventos continentais tenderam a apresentar maior tempo de vida (de 4 a 6
dias) na faixa de latitude entre 0° e 20° S. Coutinho (2008) observou que o tempo de vida de
um VCAN de origem tropical varia de acordo com as estagdes do ano, possuindo maior tempo
de vida no verao (9,5 - 10,6 dias) e menor nas estagoes de primavera (4,6 - 6,0 dias) e outros
(4,6 - 7,6 dias).

Os fatores que determinam a duragcdo destes sistemas ainda ndo sdo bem
compreendidos, entretanto, estudos sobre VCANSs subtropicais tém sugerido que os processos
diabaticos como a LCL pela convecg¢do proxima ao centro deste sistema contribuam para o

decaimento (SAKAMOTO e TAKAHASHI, 2005; GARREAU e FUENZALIDA, 2007).
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2.1.5 Deslocamento dos VCANs

De acordo com Simpson (1952), o deslocamento dos voértices do Hemisfério Norte era
irregular, e que estes podiam se deslocar tanto para leste como para oeste. Posteriormente, Frank
(1966) observou que as trajetérias dos VCANSs, apesar de irregulares, seguiam um padrao
circular anti-horario, iniciando a trajetéria circular sobre o Atlantico Sul nas latitudes
subtropicais. Em seu estudo realizado para a regido do Oceano Atlantico tropical, Kousky e
Gan (1981) identificaram os VCANs que adentravam o continente tinham a trajetdria era
interrompida devido ao aquecimento da superficie, o que acarretava aa dissipagdo dos sistemas.
Segundo Gan (1983) os VCANSs tém tendéncias para deslocarem-se com uma trajetoria circular
anti-hordria, iniciando nas latitudes subtropicais do Atlantico Sul e terminando no Nordeste do
Brasil.

Segundo Ramirez (1997), os vortices podem apresentar dois tipos de deslocamento:
regular ou irregular. O VCAN com deslocamento regular ¢ observado na presenga do
anticiclone em altos niveis e a ZCAS ao sul. Enquanto o deslocamento irregular ¢ causado por
cavados de latitudes médias, associados a sistemas frontais e uma bifurcacao inter-hemisférica

a noroeste da América do Sul.

De acordo com Ramirez et al., (1999), os VCANs que possuem deslocamento
predominante de leste para oeste sdo os mais intensos e existem alguns casos relativamente raros
em que se deslocam até o centro do continente, podendo alcangar a parte oeste do continente
sul americano. O mesmo autor descreveu que os vortices sdo observados com movimentos em

ambas as direg¢oes e podem ficar estaciondrios por um periodo de trés a quatro dias.

2.1.6 Analises termodinamicas associadas aos VCANs

Os primeiros estudos termodinadmicos relacionados aos vortices foram realizados por
Silva Dias et al., (1983), onde foram analisados os efeitos de uma fonte de calor sobre a regido
equatorial da América do Sul durante o verdo. Os referidos autores observaram que os vortices
desenvolvidos na vizinhanga do NEB resultaram da dispersdo das ondas de Rossby, ondas
mistas de Rossby e gravidade, resultando na formacdo dos VCANs devido a amplifica¢do desse
cavado.

Alves (2001) investigou a estrutura termodindmica da atmosfera durante a atuagdo dos

VCANs sobre o Atlantico Sul, além de possiveis diferengcas locais na configuragdo
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termodinamica da atmosfera para o dia de atuagdo dos vortices e para o dia de atuagdo de um
cavado de altos niveis. Em resumo, alguns dos resultados encontrados mostraram que o perfil
vertical de temperatura potencial, apresentou uma condigdo associada ao desenvolvimento de
atividade convectiva, em particular na borda continental do VCAN. Nessa regido, foi evidente
a maior concentracao de umidade, que de certa forma, favoreceu a maior atividade convectiva
observada.

Posteriormente, Costa et al., (2014) aplicou a teoria da maquina térmica (Emanuel,
1986; Rennd e Ingersoll, 1996) para um estudo de caso, com o intuito de analisar os mecanismos
de manutencdo desse tipo de sistema. A teoria da maquina térmica apresentou-se de forma
eficaz e capaz de ser utilizada no estudo dos VCANSs, corroborando com as simulagdes
realizadas com o modelo Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling
System (BRAMS). Esse modelo representou bem o evento ocorrido no periodo de 10 a 21 de
janeiro de 2011. A teoria da maquina foi aplicada, para avaliar de forma mais simples a
diferenga de pressdo ndo-hidrostatica entre dois pontos, e assim, estudar as caracteristicas
termodinamicas em areas distintas, sob a atuagdo de um VCAN, mais precisamente, na regiao
da periferia do sistema e no seu centro.

O estudo realizado por Ferreira (2017), buscou compreender os mecanismos
termodinadmicos de manutengdo do VCAN, assim como analisar a energética do sistema através da
fonte aparente de calor e sumidouro aparente de umidade através de indicadores termodinamicos
como 0 CAPE e o CINE. A analise baseou-se em um estudo de caso, onde a referida autora
verificou que os valores do CAPE se mostraram altos nas regides que estavam energeticamente
propensas a convec¢ao, e a precipitagdo ocorrida foi resultado dessa condigdo atmosférica. Ja
o comportamento do CINE representou relativamente bem o periodo de estiagem atmosférica
resultante da atuagao do centro do VCAN.

Por fim, Reis et al. (2021) estabeleceu as principais diferengas dinamicas e
termodinamicas entre regides da periferia e centro do VCAN no NEB através de 28 anos de
dados de reandlises do projeto Era-Interim. A analise de divergéncia do perfil médio da
atmosfera indicou que os VCANSs analisados estiveram de acordo com o conceito cldssico
proposto por Kousky e Gan (1981), enquanto nos altos niveis foi observada divergéncia na

periferia e convergéncia no centro enquanto em baixos niveis o comportamento foi o oposto.

2.2 Transporte de umidade na América do Sul

Barry e Chorley (2013) relatam que a atmosfera transporta umidade nos planos horizontal
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e vertical, onde uma parcela dessa umidade ¢ oriunda do transporte liquido dos oceanos para o
continente. A umidade também deve ser transportada no sentido meridional (sul-norte) para manter
o balango de umidade necessdrio em uma determinada latitude, ou seja, evaporacdo menos
precipitagdo resultando no transporte horizontal liquido de umidade para uma coluna de ar.

A Amazonia ¢ uma das regides mais imidas do planeta. A vegetagdo da regido, floresta
tropical amazonica, e a precipitagdo interagem harmoniosamente (Salati et al., 1979). No
entanto, a precipitacao nessa regido ndo ¢ uniforme espacialmente (Satyamurty et al., 1998) e
temporalmente (Figueroa e Nobre, 1990, Satyamurty et al., 1998 e Marengo et al., 2004).
Grande parte da precipitacdo local e regional sobre a Amazonia deve-se a convergéncia de
umidade transportada do oceano Atlantico Norte e Sul que sdo as principais fontes de umidade
local. Staal et al. (2018) estimou que cerca de um ter¢o da precipitacdo na Amazonia € originada
dentro da sua propria bacia, através da evapotranspiragdo. A Floresta Amazonica devolve a
atmosfera, via evapotranspiracdo, grande quantidade de umidade que recebe por meio de
precipitacao (VERA et al., 2006; ARRAUT et al., 2012; MARENGO et al., 2012). Essa mesma
umidade ¢ transportada da Amazonia que alimenta a precipitagdo das regides subtropicais
descritas entre 20°S e 30°S, (SATYAMURTY e ARRAUT, 2009). O fluxo de umidade
proveniente do Hemisfério Norte geralmente ndo vai além das latitudes tropicais do sul. A tnica
excecdo ocorre na América do Sul (Figura 9), onde o fluxo do Atlantico Norte gira como um
movimento anticiclonico sobre a Amazdnia e segue para o sul, até aproximadamente 40°S

(ARRAUT e SATYAMURTY, 2009).
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Figura 9. Linhas de corrente da climatologia do transporte de umidade integrado na vertical para a

atmosfera global entre dezembro-margo (1981-2002). Fonte: Arraut e Satyamurty (2009).

O transporte de umidade para a América do Sul ¢ proveniente do Oceano Atlantico

Tropical, em decorréncia dos ventos alisios de forma inter-hemisférica, e pelo Atlantico Sul por
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meio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (RAO et al. 1996; MARENGO, 2006). O fluxo de
umidade proveniente do Oceano Atlantico Norte adentra na AS através da Bacia Amazonia, e,
uma vez sobre a bacia, o escoamento de umidade ¢ intensificado devido ao processo de
evapotranspiragdo (MARENGO, 2005). Quando o fluxo de umidade chega a parte leste dos
Andes, o escoamento converge e desacelera na medida em que atravessa a bacia e, j& menos
intenso, gira anticiclonicamente nas proximidades da Cordilheira dos Andes, seguindo para a
regido Sul do Brasil e Norte da Argentina. Esses ventos formam um fluxo a leste da Cordilheira
dos Andes, que transporta umidade em baixos niveis para latitudes subtropicais e médias. Esse
escoamento ¢ conhecido como Jato de Baixos Niveis (JBN), o qual ¢ parcialmente responsavel
pelo transporte de umidade da Bacia Amazonica e da Alta do Atlantico Sul para as regides das
planicies da América do Sul, através de um corredor de ventos intensos no lado leste do Andes

que canaliza a umidade (MARENGO, 2004 apud BRAGA, 2016).

2.3  Mongao da América do Sul

A circulacao de mongdo ¢ um dos principais sistemas atmosféricos de grande escala que
atua na faixa tropical, onde ¢ possivel verificar uma notavel reversao da dire¢do dos ventos
dominantes em baixos niveis durante a fase de transi¢do entre a estacdo de inverno e de verao
(GAN etal., 2016). A caracteristica dominante dos grandes sistemas de mongao ¢ de uma regido
onde o ciclo anual apresente duas fases distintas, como uma estacdo com pouca chuva e outra
estacdo com muita chuva, devido ao contraste térmico entre o continente € 0S oceanos
adjacentes (WEBSTER et al., 1998; TYAGI et al., 2012; GAN et al., 2016).

Na América do Sul, o Sistema de Mongao desenvolve-se sobre uma grande extensao
continental cortada pelo equador incluindo a Amazodnia e a grande area seca no Altiplano, com
a Cordilheira dos Andes a oeste bloqueando efetivamente as trocas de ar com o oceano Pacifico
e, a0 mesmo tempo, fazendo com que umidade abundante seja transportada do oceano
Atlantico, a qual mantém intensa precipitagdo sobre as regides central e sudeste do Brasil
(ZHOU e LAU, 1998; NOGUES-PAEGLE et al., 2002).

De acordo com Zhou e Lau (1998), as caracteristicas atmosféricas que permitem a
configuracdo de inicio da estagdo chuvosa sobre a AS em baixos niveis: Os ventos alisios
provenientes do oceano Atlantico tropical fornecem a umidade para o sistema de mongao,
posteriormente o transporte de umidade intensifica-se localmente ao longo do leste dos Andes,
onde JBN da AS desenvolve-se com ventos mais fortes sobre a Bolivia. Na parte central da AS

ocorre a reducdo da pressao sobre a regido da Baixa do Chaco.



37

3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Area e periodo de estudo

A éarea de estudo (Figura 10) situou-se entre os paralelos de 30°N — 40°S e 100°W —
10W°, compreendendo parte da América do Sul, bem como seus oceanos adjacentes e parte do
Hemisfério Norte. Trés diferentes regidoes foram a base desse estudo: a regido Nordeste do
Brasil, parte da regido da Floresta Amazonica e a Bacia Hidrografica do Prata. Na Figura 11,
0s contornos na cor preta demarcam a area do Nordeste brasileiro (NEB), as linhas em vermelho
no mapa delimitam a area da floresta Amazodnica internacional, e as linhas tracejadas em azul
compreendem as fronteiras da Bacia Hidrografica do Prata (BHP). Optou-se por este dominio
devido aos diferentes processos que influenciam na formagao e desenvolvimento dos VCANs

sobre o NEB. O periodo de estudo estendeu-se por 20 anos, de janeiro de 1999 a dezembro de
2018.
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Figura 10. Mapa da regiao de estudo. Fonte: Autor (2022).

A regido Nordeste do Brasil, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia (IBGE), ocupa
uma area de 1.552.175,42 km?, o que equivale a 18,24% do territério brasileiro (IBGE, 2021).
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Sendo constituida pelos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte, Ceara, Piaui e Maranhdo. Tal escolha foi feita devido a importancia da previsdo de
fendomenos adversos, tanto quanto pela falta de informacgdes meteoroldgicas sobre a formacao
destes sistemas na regido. O NEB possui 4 dominios morfoclimaticos: (a) Zona da Mata que
estd localizada no litoral nordestino com clima timido e solo fértil, (b) o Agreste que ¢ uma
estreita area de transicdo entre a Zona da Mata (imida) e o (c) Sertdo (seco), e (d) o Meio-
Norte, que ¢ a regido compreendia entre o Sertdo e a regido Amazonica, sendo mais chuvosa
do que o Sertdo e apresentando vegetacdo de cerrado e areas de mata dos cocais, carnatibas e
babagus (GOMES et al., 2012). De acordo com Reboita et al. (2010), durante os meses de verdo

o0s principais sistemas produtores de chuva na regido sdo a ZCIT e o VCAN.

3.2 Dados e produtos de satélite

Foram utilizadas imagens dos satélites Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES) 8, 12, 13 e 16 nos canais espectrais Infravermelho (IR) e Vapor D’agua (WV),
em um intervalo de 1 hora. Essas imagens foram obtidas através do banco de dados do portal
da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) e do GIBBS Service do National Center for Environmental
Information (NCEI).

O GOES ¢ um satélite geoestacionario, ou seja, sua Orbita lhe permite ficar sempre sobre
o mesmo ponto do equador (neste caso, na longitude de 75°W). Em regime normal transmite
uma imagem de um fragmento do continente americano a cada meia hora. O GOES ¢ um
dispositivo de 5 canais espectrais sendo um Visivel (0,55-0,75 um), trés canais Infravermelhos
(3,8-4,0 um, 10,2-11,2 um, 11,5-12,5 um) e o canal de Vapor d'Agua (6,5-7,0 um). No canal
Visivel, a resolucao € 1 km. Nos canais Infravermelhos, a resolucao ¢ de 4 km. No canal Vapor
d'agua, a resolugao ¢ de 8 km. Por fim, 0 GOES-16 conta com 16 bandas radiométricas (3 vezes
mais canais que o GOES-13), sendo duas visiveis, quatro no infravermelho proximo e dez no
infravermelho. Este satélite ¢ equipado com o Advanced Baseline Imager (ABI) que consiste
em um radidmetro imageador passivo que estd a bordo dos satélites GOES-16 (East) e GOES-
17 (West) feito para observar todo o hemisfério ocidental. Os dois canais do Visivel contam
com comprimentos de onda de 0,47 um e 0,64 pum, respectivamente. Os quatro canais do
Infravermelho préximo (0,86 pum, 1,37 pum, 1,61 um, 2,24 um). E os dez canais do
Infravermelho (3,9 pm, 6,2 pm, 6,9 um, 7,3 um, 8,5 um, 9,6 um, 10,3 um, 11,2 pm, 12,3 pm,
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13,3 um). A banda 4 e as outras com A > 2 um contam com uma resolucao espacial de 2 km, a

banda 2 possui resolugdo de 0,5 km e as demais bandas possuem resolucao de 1 km.

Tabela 1. Informagdes sobre disponibilidade de dados dos satélites GOES. Fonte: NASA.

Satélite Periodo de registro Bandas disponiveis
GOES-8 01/12/1994 —31/03/2003 Visivel, IR e WV
GOES-12 17/08/2001 — 16/08/2013 Visivel, IR e WV
GOES-13 22/06/2006 — 02/01/2018 Visivel, IR e WV
GOES-16 15/01/2017 - presente Visivel, IR e WV

Os dados do canal infravermelho (Figura 11) foram obtidos através dos sensores que
medem a radiacdo de ondas longas, emitidas por nuvens e por superficies continentais e
ocednicas. Quanto mais quente a superficie, mais radia¢do infravermelha é emitida. Assim,
numa imagem de satélite, nuvens com topos frios e/ou com grande desenvolvimento vertical,

apresentam tonalidade branca enquanto as nuvens baixas sdo relativamente mais quentes, e,

portanto, apresentam tonalidade cinza escura.

Figura 11. Imagens dos satélites GOES-12 para o dia 22 de janeiro de 2004 as 00 UTC (a); GOES-13
para o dia 17 de janeiro de 2016 as 03 UTC (b); GOES-16 para o dia 10 de fevereiro de 2018 as 00 UTC
(c), ambas no canal infravermelho. Fonte: CPTEC/INPE; Knapp (2008).

O canal do vapor de agua (Figura 12) permite mapear a distribui¢do de umidade na
média troposfera. Como o conteido de vapor d’4dgua decresce com a altura, a maior
contribuig¢do para a radidncia medida pelo satélite ¢ proveniente dos niveis médios e altos da
troposfera. Ou seja, regides com maior intensidade de brilho apresentam umidade elevada na

alta troposfera, e regides escuras apresentam a alta troposfera seca.
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Figura 12. Imagens dos satélites GOES-12 para o dia 22 de janeiro de 2004 as 00 UTC (a); GOES-13
para o dia 17 de janeiro de 2016 as 03 UTC (b); GOES-16 para o dia 10 de fevereiro de 2018 as 00 UTC
(c), ambas no canal vapor d’agua. Fonte: CPTEC/INPE; Knapp (2008).

3.3 Dados de reanalise

Foram utilizados dados de reandlise global ERA-Interim fornecidos pelo European
Centre for Mediun-Range Weather Forecasts (ECMWF), com resolugdo espacial de 0,75° de
latitude por 0,75° de longitude. O ERA-Interim utiliza um sistema de analise e previsao a qual
realiza a assimilagdo de dados processando informagdes desde janeiro de 1979 até agosto de
2019, disponiveis em: (https://ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalisys-datasets/era-interim).
As seguintes varidveis foram utilizadas como ferramenta de pesquisa: componente zonal do
vento (u), componente meridional do vento (v), omega (®), umidade especifica, umidade
relativa, temperatura do ar e pressdo a superficie. Outras variaveis como vorticidade relativa,
temperatura potencial (0), temperatura potencial equivalente (6e), convergéncia e estimativa de
Convective Available Potential Energy (CAPE) e Convective inhibition Energy (CINE) foram
calculadas a partir de algumas variaveis citadas acima e serdo exploradas ainda neste capitulo.
Essas informacdes foram dispostas em 12 niveis de isobaricos (1000, 925, 850, 800, 700, 650,
600, 500, 400, 300, 200 e 100 hPa) para andlises horizontais e de se¢des verticais. Todos estes
dados foram obtidos para os quatro horarios sinoticos: 00, 06, 12 e 18 UTC. Abaixo sdo
detalhadas algumas informacdes referentes a estas varidveis meteoroldgicas utilizadas na
pesquisa.
Linhas de corrente: representa uma situagdo instantanea do campo de velocidade do
vento em determinada trajetoria de parcelas individuais do fluido durante um intervalo de

tempo, medida em m's'. Onde o “u” indica a componente zonal do vento, enquanto o “v”
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indica a componente meridional. A varidvel é representada pela Equacdo 1 (HOLTON, 2004).

Vorticidade relativa: trata-se de um campo vetorial, associado ao cisalhamento do
vento tridimensional, ou seja, tendéncia do cisalhamento do vento num dado ponto, ou, ¢ a
medida microscopica da rotagdo de um fluido, medida em s!. O valor minimo de referéncia

para que ocorra circulagio fechada é de -6 x 107s”!. E dada pela Equagdo 2 (HOLTON, 2004).

- dv du
¢=—-— (2)

Omega: representa a velocidade dos movimentos verticais, medido em m's™'. A
componente vertical do vento ¢ usualmente 1000 vezes menor que a componente horizontal. A
velocidade vertical do vento ¢ negativa para movimento ascendente do ar e positiva para

movimento descendente.

Umidade especifica: ¢ a massa do vapor para uma dada regido em relagdo a massa total
de ar daquela regido, medida em kg/kg. Expressa-se esse valor como a razdo da massa de vapor

pela massa total do ar, conforme a Equagao 3.

a

= 0,622

/) 3

atm

Umidade relativa: ¢ um indice que descreve o contetido de vapor d’4gua na atmosfera.
Por defini¢ao, umidade relativa (Equacao 4) ¢ a razdo entre a razao de mistura real (w) e a razao

de mistura de saturagao (Wws):

= — x 100% (4)

S

Temperatura do ar: é a medida do grau de agitagdo das moléculas de uma determinada
coluna de ar. A temperatura descreve a energia cinética, ou energia do movimento, dos gases

que compdem o ar. Pode ser expressa em Kelvin (K) ou graus Celsius (°C).
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Temperatura potencial (): E definida como a temperatura que a parcela teria se fosse
expandida ou comprimida adiabaticamente de seu estado real de pressdo e temperatura para um
determinado nivel de pressdo (geralmente 1000 hPa). Para o célculo de temperatura potencial
foi utilizado a equagao desenvolvida a partir da Equacao de Poisson (Equacao 5), apresentada

em Holton (2004).

Dividindo os valores de R (constante universal dos gases) para o ar seco ¢ Cp (calor
especifico) a pressdo constante que valem, respectivamente, 287,04 JKg 'K™! e 1005 JKg 'K™!

e Po = 1000 hPa tem-se:

1000/4Pa
0= ( )28 (6)

Temperatura potencial equivalente (fe): E a temperatura potencial que uma parcela de
ar possui quando todo o vapor d’adgua for condensado e o calor latente liberado aquecer a
parcela. O Oe pode ser obtido a partir da Equagdo 7, onde L € o calor latente de condensacao, e
w;s € T sdo a razdo de mistura de saturacdo e a temperatura do ar quando ele atinge a saturagao

pela primeira vez.

fe = Bexp(—)  (7)

CAPE: ¢ a medida em unidade de trabalho por unidade de massa, medida em J/Kg.
Representa a energia potencial por quilograma de ar que a parcela de ar tem, ou ainda, a energia
que seria gasta se a parcela de ar fosse levantada apos o nivel de condensacao por levantamento.
Quanto maior o CAPE, maior ¢ a diferenca entre a taxa de variagdo vertical de temperatura do
ambiente e da parcela, o que implica em um movimento de ascensdo da parcela devido a sua
flutuabilidade. O valor do CAPE ¢ utilizado na verificagdo das condi¢des de instabilidade da
atmosfera provocada por processos convectivos. O CAPE pode ser calculado a partir da

Equagao 8.
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Onde: NE ¢ o nivel de equilibrio térmico (m); NCE ¢ o nivel de convecgdo espontinea
(m); g € aceleragdo da gravidade (9,8 m's?); Tip € a temperatura virtual da parcela, 7w € a
Temperatura virtual do ambiente, que se encontra entre a base da nuvem (NCE) e o topo da
nuvem (NE); e dz ¢ a espessura da camada (m). A Tabela 2 apresenta os valores de CAPE,

indicando o potencial para o desenvolvimento de atividade convectiva.

Tabela 2. Valores do indice CAPE. Fonte: Duarte et al. (2002)

Valor do CAPE Potencial de conveccao
<300 Muito baixo
300-1000 Fraco
1000-2500 Moderado
2500> Forte

CINE: representa o trabalho necessério para ascender uma parcela de ar verticalmente
desde a superficie até seu NCE em processos adiabaticos (seco e saturado). E expresso em J/Kg.

Este indice ¢ expresso pela Equagao 9.

NCE
CINE = -RqI  (Ta—Tpr)dInp (9)
SUpP

Onde: SUP ¢ o nivel da superficie; NCE ¢é o nivel de convecgdo espontanea; Tp é a

temperatura da parcela; T4 é a temperatura do ambiente; p é a pressdo (hPa) e Ra € a constante

do gés para ar seco (287,04 Jkg'K-).

Estimativa de CAPE e CINE: A flutuabilidade que o ar superficial teria em cada nivel
vertical ¢ estimada pela diferenga entre do ar em superficial 6e no nivel de 1000 hPa e 6es em cada
um dos niveis de pressdo. Essa grandeza recebe o nome de Indice de flutuabilidade do ar superficial.
E apresentada como perfil vertical. Isto é, o indice de flutuabilidade do ar superficial é dado em
cada nivel pelos diferenga entre o valor de 6e no nivel de 1000 hPa e o valor local de 6es. Esses

resultados sdo proporcionais as areas especificadas na Figura 13.
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Figura 13. Indice de flutuabilidade para estimativa do CAPE e CINE.

3.4  Software Grid Analysis and Display System

O Grid Analysis and Display System (GrADS), ¢ uma ferramenta utilizada para
visualizacdo e andlise de dados em pontos de grade (DOTY, 1992). O software trabalha com
matrizes de dados nos formatos BINARIO, GRIB, NetCDF ou HDF-SDS, nas quais as variaveis
podem possuir até 4 dimensdes (longitude, latitude, niveis verticais e tempo). Esse software foi
desenvolvido pelo Center for Ocean Land Atmosphere Interaction (COLA). Atualmente, o
GrADS ¢ um dos softwares mais utilizado nos centros operacionais e de pesquisa meteorologica

espalhados pelo mundo, inclusive no Brasil.

3.5 Campos meteorologicos

Através do software GrADS, os dados de reanalise foram utilizados para a plotagem de
diferentes campos meteorologicos a fim de um estudo mais detalhado entre a relagdo do VCAN
com o transporte de umidade na América do sul. Abaixo sdo apresentados os campos utilizados
para analise ao longo do estudo. Linhas de corrente e vorticidade relativa em 300 hPa,
movimentos verticais (omega) em 500 hPa, convergéncia do transporte de umidade integrado
na vertical entre 1000 e 300 hPa e suas anomalias. Todos estes foram plotados entre as latitudes
30° Norte e 40° Sul e longitudes 100° Oeste a 0°. Estas coordenadas foram definidas por
abranger toda regido de estudo, incluindo parte dos Oceanos Atlantico e Pacifico, bem como
parte do Hemisfério Norte, o que possibilitou verificar a influéncia de sistemas de grande escala

provenientes destas regides.
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Além dos campos horizontais supracitados, também foram utilizadas se¢des verticais de
umidade especifica e movimentos verticais, perfil de convergéncia, temperatura potencial,
temperatura potencial equivalente e estimativa de CAPE e CINE. Todos plotados entre 1000 e
300 hPa. A sec¢ao vertical consiste em definir uma latitude de um determinado local, e variar a
longitude entre dois pontos, resultando em uma imagem de um corte vertical na atmosfera que
nos possibilita analisar a estrutural vertical do VCAN. Os recortes das se¢des variaram de
acordo com cada caso, a fim de atender as necessidades da analise, com foco no centro dos

vortices e suas respectivas periferias.

3.6  Transporte de umidade integrado na vertical e convergéncia do transporte de

umidade integrado na vertical

Para a analise da fonte de umidade dos VCANSs da regido foi utilizado o campo de
transporte de umidade integrado na vertical (Kg-m™!-s!). As varidveis utilizadas para o céalculo
dessa componente sdo u € v, que sao as componentes zonal e meridional do vento,
respectivamente (m-s™!), ¢ é a umidade especifica (Kg-Kg™), P0 é a pressdo em superficie
(hPa) e g é a aceleragdo da gravidade (m-'s~2). Conforme descrito por Arraut (2007), este campo
¢ calculado a partir da integral na variavel de massa, uma vez que ¢ ¢ uma razao de massas.

Dessa forma, o céalculo dessa componente ¢ representado abaixo através da Equagao 10.

P
=1 =1 — (10)
Po Po

A variavel u representa a componente zonal do vento. A acelera¢do da gravidade (g) ¢
considerada constante para o intervalo de integragdo, e p € a pressdo em superficie. Qv ¢
calculado da mesma forma, logo o transporte vetorial de umidade integrado na vertical e a sua

divergéncia horizontal sdo dadas por:

0V =(QuQv) (11)
DQV=Vh-0V (12)

As unidades de Qu e Qv sdo representadas em Kg'm!'s™! ¢ podem ser facilmente

compreendidas, supondo o vento constante na Equacao 11. Conforme ¢ apresentada a Equacao

13:
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P
= I — (13)

Po

Portanto, o transporte de umidade integrado na vertical € o produto da quantidade total
de vapor d’dgua contida em uma coluna, dada em kg'm™2, pelo vento. Supde-se uma fila de
colunas de ar com bases quadradas de 4rea igual a 1 m?, alinhadas na dire¢do zonal. A cada
segundo um nimero u dessas colunas atravessa um segmento de 1 metro linear com orientacao
perpendicular a u. Ou seja, sdo Qu quilogramas de vapor de dgua atravessando cada metro linear
a cada segundo. Conforme demonstrado por Coutinho et al. (2018), a convergéncia e o fluxo
de umidade sdo varidveis importantes para o desenvolvimento de sistemas de escala sinotica do
NEB. A Figura 14 ilustra a situag@o descrita acima para o caso u =2 m/s, através de um exemplo
para um vento constante na vertical com magnitude 2m/s transporta duas colunas ar de 1 metro
linear, medido paralelo ao vento, através de um metro linear perpendicular ao vento, a cada
segundo. Se o contetdo de ar de cada uma destas colunas de 1m? de base for Q kg, o transporte

de umidade ¢ de 2Q kg/m/s.

u=2m/s

g ,
AS -
S

t=0s t=1s

Figura 14. Esquematizagio do transporte de umidade para uma determinada area. Fonte: Arraut (2007).

3.6.1 Balanco de umidade na atmosfera

A nova forma de quantificar a intensidade média dos padrdes de convergéncia proposta por este
trabalho partiu do principio do método das “caixas virtuais” empregadas por Satyamurty et al.
(2012). A quantificacdo da convergéncia do fluxo de vapor d’agua foi obtida usando a teorema
Stokes (Stewart, 2012) e calculando a integral de linha sobre o perimetro retangular da regido.
Nesta metodologia sdo definidos inicialmente retdngulos, porém depois aplica-se uma mascara
para conservar apenas valores positivos, substituindo os valores negativos e nulos por

indefinidos. Onde as regides ndo sdo definidas por limites em latitude e longitude, como no
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estudo de Satyamurty et al. (2012), mas sim por limiares de um campo escalar. Esta técnica
permite comparar a intensidade média de um campo escalar qualquer em regides diferentes e
irregulares.

Foram definidas trés regides como base de andlise. A primeira, o NEB, foi recortado
através dos meridianos 46° W e 34.5° W e dos paralelos 2° S e 13° S. Essas coordenadas foram
definidas de acordo com os padrdes climatologicos da regido descritos por Hastenrath ¢ Heller
(1977); Molion e Bernardo (2002); Reboita et al. (2010). A segunda area, que compreende a
regido da Amazonia foi definida através dos meridianos 75° W e 57° W e paralelos 11° S e 0°,
de acordo com os estudos de Nascimento et al. (2016) e Yang e Dominguez (2019). A terceira
e ultima area definida foi a da Bacia hidrografica do Prata (entre os meridianos 64° W e 50° W
e paralelos 34° S e 23° S), adaptando as duas caixas virtuais utilizadas por Lee e Berbery (2012)
e Nascimento et al. (2016) para essa regido.

O seguinte método apresentado busca calcular a média da convergéncia de umidade
através de areas que contenham convergéncia relevante através de fungdes distintas do software
OpenGrads. A convergéncia e a precipitacdo ocorrem em regides regulares e sempre foi um
desafio calcular valores totais dessas variaveis devido a irregularidade. Uma solug@o encontrada
foi através dos retangulos (caixas). Foi encontrada uma solugdo para calcular a intensidade
média e o total de qualquer varidvel em regides irregulares. As regides podem ser definidas
através de limiares de valores. Para o presente estudo foram utilizados a convergéncia de

umidade integrada na vertical, precipitagdo e dgua precipitavel.

3.6.2 Célculo da intensidade média em uma area irregular

O inicio do célculo consiste em definir os dados de entrada (para esse estudo foram
utilizados os dados do ERA-Interim e do satélite TRMM). A Figura 15a apresenta um campo
de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical, como exemplo. Ap6s a entrada
dos dados, a primeira etapa consiste em definir as areas de estudo onde serdo realizados os
calculos (também exemplificadas na Figura 15a). A segunda etapa consiste na definicdo um
limiar, onde os valores abaixo do limiar sao substituidos por valores indefinidos e constrdi-se
um campo somente com os valores filtrados (Figura 15b). Em seguida ¢ calculada uma média
utilizando uma funcdo que desconsidera os pixels com valores indefinidos. Por fim,
multiplicamos pelo cosseno da latitude.

Para obter a integral da grandeza, basta multiplicar a média calculada acima pelo valor

da 4rea irregular escolhida. Para calcular o valor da area irregular, constroi-se um novo campo
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(que também tem valores abaixo do limiar substituidos por indefinidos), porém os valores acima
do limiar sdo substituidos pelo cosseno da latitude do pixel. A média do campo produzido na
regido escolhida ¢ a fracdo da 4rea irregular contida no retdngulo com a corre¢do da curvatura
dos meridianos e das latitudes. Para obter a média da regido irregular, multiplica-se esse fator
de corre¢do pela area de um retangulo correspondente inteiramente situado em um plano
tangente em latitude zero (Figura 15c¢).

Essa comparacao diz respeito a intensidade média e quantidade total de convergéncia,
permitindo também uma mesma analise em relacdo a precipitagdo, tanto da intensidade média

da area ou quanto de um sistema.
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Figura 15. Aplicacdo do calculo da intensidade média em uma &rea irregular para um campo de

transporte de umidade integrado na vertical (1000-300 hPa). Fonte: Autor (2022).

O método apresentado acima pode ser aplicado a qualquer linguagem operacional, no
presente estudo optou-se pela aplicacdo através do software OpenGrads. Para isso, sdo
necessarias 4 etapas para a obten¢ao do resultado final. O primeiro passo consiste em definir e
recortar a area de estudo a ser analisada, em seguida ¢ aplicada a fun¢do const. Esta fungdo

atribui valores positivos (convergéncia) e negativos (divergéncia) para os campos (para um
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mapa de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical, por exemplo), fazendo a
definicao de limiares citada acima. O passo seguinte consiste em aplicar a fung¢do maskout para
transformar os valores negativos e nulos em indefinidos. Por fim, a funcdo aave ¢ aplicada para
as areas de estudo, onde sera calculada a média da variavel total nesses pontos. Um segundo
calculo utilizando a fung¢do aave também pode ser realizado onde o valor final obtidos através
dos processos acima descritos ¢ multiplicado pela area total de cada regido, para a obtengdo da
intensidade total de um determinado campo em ambos os pontos.

Esta técnica permite comparar a intensidade média de um campo escalar qualquer, neste
caso foi utilizada a convergéncia do transporte de umidade e a precipitacdo, em regides
diferentes e irregulares. Neste trabalho a técnica foi usada para uma comparagdo entre as
intensidades de convergéncia do transporte de umidade entre a ZCIT, Amazodnia, Bacia do
Prata e os VCANSs. E possivel também obter os valores totais de chuva e convergéncia de

umidade multiplicando o valor médio pela area de convergéncia.

3.7 Identificacio dos VCANs

A identificagdo dos vortices foi feita através das Imagem de Satélite, utilizando a
metodologia empregada por Kousky e Gan (1981) e Ramirez (1997) no canal espectral
infravermelho. Imagens de satélite no canal do vapor d’4dgua foram utilizadas para suprir a
dificuldade na identificagdo dos vortices que nao possuem nebulosidade associada
(denominados VCANSs secos). Também foi empregado o método utilizado por Ramirez (1997)
através das linhas de corrente e vorticidade no nivel de 300 hPa. Esse método define o inicio
do VCAN a partir do aparecimento de circula¢do ciclonica fechada, e o término com o
desaparecimento desta circulagdo, restando apenas um cavado. Por fim, o campo de vorticidade

também foi utilizado para classificar os vortices quanto a sua intensidade.

3.8 Dados de precipitacio

As informagdes referentes a precipitacdo provocada pelos VCANs foram consultadas
através dos dados de precipitacdo estimada do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) através do produto 3B42, com resolucdo espacial de 0,25° de latitude por 0,25° de
longitude (Figura 16). No presente estudo sdo apresentados totais de precipitacdo acumulados
em 24 horas. Ou seja, a precipitacdo do dia 22 de janeiro corresponde a precipitacdo entre as

00 UTC do dia 22 de janeiro as 00 UTC do dia 23 de janeiro e assim sucessivamente.
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Figura 16. Precipitagao acumulada (mm/24h) calculada pelo satélite TRMM. Fonte: Autor (2022).

Os dados do TRMM também foram utilizados para verificar as informacdes referentes
as anomalias de precipitagdo, calculadas a partir de uma base de dados de 1988 a 2018. A Figura

17 representa o calculo deste campo para o més de janeiro de 2016.
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Figura 17. Campo de anomalia de precipitacdo para o més de janeiro de 2016. Fonte: Autor (2022).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ocorréncias dos VCANSs e sazonalidade

51

De acordo com a analise das imagens do satélite GOES em conjunto com os dados de

reanalise, além de informacdes de estudos anteriores realizados por Lima (2010), foram

constatados 163 VCANSs que atingiram o NEB entre os anos de 1999 e 2018.

O levantamento realizado para esse estudo considerou apenas os VCANs atuantes sobre

o NEB no periodo de estudo. Neste periodo também foram identificados vortices localizados

nas proximidades da regido Sudeste do Brasil ou ao longo do Oceano Atlantico Sul, porém,

estes foram descartados devido ao seu periodo de vida ao longo do desenvolvimento e

dissipacdo ndo atingirem a area especifica de estudo sobre o NEB demarcada no capitulo

anterior. Na Tabela 3, os casos analisados s3o apresentados numericamente. As informacgdes

mais detalhadas incluindo datas de desenvolvimento, dissipacao e posicionamento geografico

dos vortices estdo descritas no Apéndice A.

Tabela 3. Ocorréncias dos VCANs no NEB durante o periodo de estudo. Fonte: Autor (2022).

Anos Ocorréncias dos VCANs (#)

1999 01 02 03 04 05 06 07

2000 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2001 19 20 21 22 23 24 25

2002 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
2003 37 38 39 40 41 42 43 44 45

2004 46 47 48 49 50 51 52

2005 53 54 55 56 57

2006 58 59 60 61 62 63 64 65

2007 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

2008 76 77 78 79 80

2009 81 82 83 84 85 86 87 88

2010 89 90 91 92 93 94

2011 95 96 97 98 99 100 | 101 | 102 | 103

2012 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 112 | 113

2013 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120 | 121 122 | 123 | 124 | 125
2014 | 126 | 127 | 128 | 129 | 130 | 131 132 | 133 134 | 135

2015 | 136 | 137 | 138 | 139 | 140 | 141

2016 | 142 | 143 | 144 | 145 | 146 | 147 | 148 | 148 | 150

2017 | 151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156 | 157

2018 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162 | 163
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Sazonalmente (Figura 18a) o maior nimero de ocorréncia dos vortices concentrou-se
no verdo, corroborando com analises anteriores (KOUSKY e GAN, 1981; RAMIREZ et al.,
1999, REPINALDO, 2010; COUTINHO, 2016). Os casos analisados desenvolveram-se com
maior frequéncia durante os meses da pré-estacao chuvosa do Nordeste (dezembro a fevereiro),
ocorrendo principalmente no més de janeiro, com 26,4% do total de casos, seguido dos meses
de dezembro e fevereiro, com 23,3% e 21,5 respectivamente, corroborando com estudos
anteriores como o de Ramirez et al. (1999); Reis et al. (2021). Entre os meses de maio e
setembro, nenhum sistema foi identificado.

Neste periodo, o maior nimero de ocorréncias foi registrado em 2013, 12 casos (Figura
18b). Ja em 2005 e 2008 apenas 5 casos foram identificados para cada ano. De acordo com
Repinaldo (2010); Repinaldo et al. (2020), esta variagdo no nimero de ocorréncias possui
ligagdo com El Nifio Oscilagao Sul, e suas configuragdes positivas e negativas. O mesmo estudo

aponta para uma maior ocorréncia dos vortices em anos de El Nio.
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Figura 18. Distribui¢ao mensal (a) e anual (b) dos VCANSs entre 1999 e 2018. Fonte: Autor (2022).
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4.2  Analise dos campos da convergéncia do transporte de umidade

A observacdo dos campos da convergéncia de umidade integrado na vertical foi
conduzida através de suas anomalias calculadas dentro de todo o periodo analisado. A analise
em detalhes mostrou que os vortices provocaram, de forma geral, alteracdo no padrao dos fluxos
de umidade na América do Sul, sem alterar por completo a sua rota de entrada no continente.
Conforme descrito por Marengo (2005), o fluxo de umidade proveniente do Oceano Atlantico
Norte adentra a América do Sul (AS) através da Bacia Amazdnia, chegando a parte leste dos
Andes, esse escoamento gira anti-ciclonicamente nas proximidades da Cordilheira, seguindo
para a regido Sul do Brasil e Norte da Argentina. A umidade na AS tem origem no oceano
atlantico, porém o escoamento proveniente da Floresta Amazonia foi observado nos dias de
desenvolvimento de 36,2% dos VCANSs analisados. Ou seja, durante esse periodo a umidade
foi transportada no sentido de oeste para leste, fazendo com que parte da umidade que vinha da
Amazodnia e do oceano convergissem sobre a area de atuacio dos vortices sobre o NEB.

O campo de anomalia da convergéncia do transporte de umidade indicou, de uma forma
geral, forte convergéncia (valores positivos) sobre o NEB durante a ocorréncia dos VCANS, a
depender do posicionamento dos sistemas. Além disso, foi possivel observar grandes desvios
nos fluxos do transporte de umidade da regido, havendo um grande transporte da regido da
floresta amazonica para o NEB. Como foi possivel visualizar no campo de anomalia, essa
caracteristica observada ndo ¢ climatoldgica, o que indicou a contribuicao de fluxo de umidade
proveniente da Amazonia para a intensificagdo do desenvolvimento de parte dos vortices em
analise. A Figura 19 apresenta alguns casos analisados onde houve a mudanga nos fluxos de

umidade na América do Sul durante essas ocorréncias.
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Figura 19. Campos de anomalia da convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre
1000 e 300 hPa para os dias 22 de janeiro de 2016 as 00 UTC (a); 18 de janeiro de 2004 as 00 UTC (b);
02 de janeiro de 2010 as 00 UTC (c); 18 de dezembro de 2013 as 00 UTC (d); 13 de dezembro de 2013
as 00 UTC (e) e 19 de margo de 2013 as 00 UTC (f). Fonte: Autor (2022).

A Figura 20 apresenta a distribuicao total mensal dos VCANS, assim como o0s casos que
causaram a alteracao no itinerario do transporte de umidade (apresentados acima nos campos
de anomalia) e os vortices com desenvolvimento e predominancia oceanica, onde somente suas
periferias atingiram a regido de estudo.

Das 163 ocorréncias registradas para os 20 anos analisados, 59 acarretaram a mudanca
nos fluxos de umidade. Estes VCANs que provocaram a alteracdo nos fluxos de umidade de
oeste para leste foram denominados como voértices anomalos. Buscou-se analisar esses vortices
andmalos quanto ao seu tipo de formagao e meses nos quais os mesmos se desenvolveram. 34

casos (57,6%) se desenvolveram através da formag¢do definida no Capitulo 3 como Tipo I,
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descrita por Kousky e Gan (1981), consistindo no mecanismo de interacao da crista proveniente
da Alta da Bolivia com a amplificacdo do cavado a leste. 19 vortices (32,2%) desenvolveram-
se pela formacao Tipo II, sendo resultado da formacao de um cavado a norte/noroeste da ASAS
apresentada por Ramirez et al. (1999). Apenas 1 caso (1,6%) foi gerado através da formacao
Tipo III descrita por Paixdo e Gandu (2000), consequente do par de anticiclones em altos niveis
devido a intensificagdo da convecgio na Africa. Outros 5 casos (8,4%) através da formagdo
Tipo IV, também apresentada por Paixdo e Gandu (2000), consequente do desacoplamento do
cavado oriundo da regido sudoeste do Saara.

Ainda em relagdo aos vortices andomalos, a maior frequéncia desses sistemas ocorreu
nos meses de janeiro, onde foram identificados 19 casos, sendo também os meses onde as
formacgodes Tipo I e II foram mais frequentes. Nos meses de fevereiro observaram-se 17 casos,
e apesar de ndo ter sido o tipo de formagao mais frequente, 3 do total de 5 casos da formagao
Tipo IV foram identificados nesses meses. Para dezembro houve 14 ocorréncias, destacando-
se como o unico més a ter registro da formagdo Tipo III. Em margo, 6 vortices foram
identificados, 3 do Tipo I (50%) e outros 3 do Tipo II (50%). Por fim, nos meses de novembro

foram registrados apenas 3 casos, todos caracterizados pela formacao Tipo L.

NOV MAR

ouT ABR

—— VCANS
—— VCANSs oceanicos
—— VCANs an6malos

Figura 20. Distribuicdo mensal do total de VCANs, VCANs de caracteristicas oceanicas € VCANs
anomalos dentro do periodo de estudo (1999-2018). Fonte: Autor (2022).
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4.3 Distribui¢ao espacial

A distribuicao espacial da ocorréncia dos centros dos VCANSs para o periodo de estudo
(1999-2018) ¢ apresentada na Figura 21. Os pontos demarcados nos mapas representam uma
posicao média do nucleo dos vortices durante seus respectivos periodos de vida. De acordo com
Reis et al. (2021), as regides preferenciais de ocorréncia dos VCANs concentram-se
principalmente sobre a regido central de Pernambuco; a regido costeira entre Pernambuco e
Paraiba; litoral norte, regido central e sul da Bahia. Conforme descrito anteriormente, os
vortices associados a maiores valores de precipitagdo e responsaveis pelo desvio na trajetoria
dos fluxos de umidade foram aqueles desenvolvidos sobre o Oceano Atlantico Sul, adjacentes
a costa leste do NEB. As posi¢des dos centros nos VCANs corroboram ao descrito por Reis et
al. (2021), havendo um acréscimo a ocorréncias sobre os estados do Maranhao e Piaui, em
determinados anos. De acordo com Repinaldo (2010) essa distribuicdo espacial dos vortices
pode variar através da influéncia do El Nifio Oscilacao Sul (ENOS), o referido autor mostra que
os VCANs desenvolvidos em anos de La Nifa apresentaram maior frequéncia de

desenvolvimento sobre o0 oceano em relagcdo a anos neutros ¢ anos de El Niflo.

1

EQ

10S 1

208S 1

60W 50W 40W 30W 20W 10W
Figura 21. Posicdo média dos centros dos VCANSs identificados para o periodo de estudo. Fonte: Autor

(2022).
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A Figura 22 apresenta a localizagao dos centros dos VCANSs (59 entre os 163 totais) que
favoreceram a alteragdo dos fluxos de umidade na América do Sul durante os dias de suas
respectivas ocorréncias. Como pode ser observado na Figura 22, esses vOrtices em sua maioria
(67,7%) se desenvolveram e tiveram seus nucleos fixados sobre o Oceano Atlantico Sul,
adjacentes a costa leste do NEB, onde a periferia oeste foi responsavel pelo aumento de
convecgdo. Outros 20,9% estiveram localizados sobre o continente, ¢ outros 11,2% na
intersecdo entre continente € oceano. A maior frequéncia desses vortices concentrou-se entre
os paralelos de 5° - 15° S e 35° - 25° W, paralelos a costa leste do NEB estendendo-se da faixa
do estado da Bahia ao Rio Grande do Norte. Os casos mais distantes do continente se
desenvolveram proximos a faixa de longitude de 20° W. J4 os sistemas desenvolvidos sobre o

continente tiveram maior concentracao sobre o estado da Bahia.

EQ -
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20S

\_ T T T T
60W 50W 40W 30W 20W 10W

Figura 22. Posicao média dos centros dos VCANSs que provocaram alteragdo no fluxo de grande escala

na América do Sul durante o periodo de estudo. Fonte: Autor (2022).

4.4 Analise das médias mensais de precipitacio e convergéncia do transporte de umidade

O método utilizado para calcular a intensidade média das varidveis definidas foi
aplicado nesta se¢do para as intensidades médias mensais durante os 20 anos analisados através

de graficos anuais (Figura 23). As linhas continuas representam os valores da convergéncia do
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transporte de umidade integrado na vertical para as trés regioes analisadas. As linhas tracejadas
representam os valores de precipitacao.

Durante o periodo de estudo a convergéncia do transporte de umidade integrado na

vertical para a Amazodnia foi superior em relacdo a do Nordeste, chegando a atingir valores
aproximados durante alguns meses isolados. De forma geral, os maiores valores de
convergéncia na Amazonia concentraram-se a partir de dezembro, se estendendo até maio. O
maior valor registrado ocorreu em marco de 2008, também havendo picos em abril de 2007 e
marg¢o de 2009. As curvas de precipitacdo na AMZ apresentaram quedas entre junho e agosto,
onde em relacdo as curvas de convergéncia, houve uma queda ainda mais brusca. Assim como
a convergéncia, os valores de precipitagdo registrados sempre superaram os do NEB e da BHP.

Como esperado, os picos de intensidade de precipitacdo e de convergéncia de umidade

integrada na vertical ocorrem nas estagdes chuvosas de cada regido. Os ciclos sazonais de
precipitagdo sdo mais intensos do que os de convergéncia de umidade para todas as regides.
Dentre as trés regides a Amazonia destaca-se por ter a maior amplitude no ciclo sazonal de
precipitagdo: mais de 8 kg/m?'s, variando entre 4 kg/m?s em setembro e 13 kg/m?s em
dezembro. A precipitacdo sobre a Bacia do Prata quase nao variou ao longo do ano, estando
sempre em torno de 7 kg/m?-s, embora a convergéncia de umidade variou entre 3 e 6 kg/m?:s,
aproximadamente.

Os maiores valores de convergéncia no NEB foram registrados principalmente em
meses de verdo (fevereiro e margo), também havendo picos em janeiro. A principal causa se
deve aos sistemas sindticos atuantes na regido durante esse periodo, a Zona de Convergéncia
Intertropical no setor norte do NEB (Moura e Shukla, 1981), e os Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis com maior incidéncia nos setores leste e central (Reis et al., 2021). Sistemas de
mesoescala como os Complexos Convectivos de Mesoescala também t€ém maior incidéncia
durante esse periodo citado acima, podendo causar eventos extremos de precipitacdo (Lyra et
al., 2022). Isso demonstra a importancia desses dois sistemas sindticos para o regime
pluviométrico da regido, nao s6 pelo periodo, mas também como a grande area que ambos
englobam, pois os VCANSs intensos superam os valores Amazonicos de precipitagdo e
convergéncia de umidade. Entre os meses de maio e julho hd a grande incidéncia das
Perturbacdes Ondulatorias do Alisios, porém esses valores ndo sdo perceptiveis nos graficos
devido a pequena area afetada por esses sistemas, que € parte da costa leste do NEB.

Para a regido da Bacia do Prata, os valores de convergéncia se equipararam aos do NEB
ao longo dos ciclos anuais, porém possuiu valores inferiores durante a estagdo seca, além de

possuir um ciclo sazonal sem muitas variagdes, ao contrario das outras duas regides. As taxas
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de precipitagdo na Bacia do Prata possuiram variagdo muito mais acentuada em do que os niveis
de convergéncia de umidade. Nessa regido, apesar da pouca varia¢ao, os maiores valores para
todas as variaveis analisadas foram registrados em meados e final da primavera devido a maior
presenca do Jato de baixos niveis da América do Sul (Salio et al. 2002, Marengo et al., 2004,
Arraut et al., 2012), este escoamento que também esta relacionado a maior frequéncia de
Complexos Convectivos de Mesoescala Subtropicais durante a estacdo quente (Salio et al.,

2007).
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Figura 23. Médias mensais de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical e

precipitacdo para as trés regides analisadas entre 1999 e 2018. Fonte: Autor (2022).

As médias mensais para ambas as variaveis analisadas acima foram calculadas a longo
prazo (1988-2018), apresentadas na Figura 24. Estes resultados mostraram que no NEB os
maiores valores de convergéncia de umidade e precipitacdo concentram-se principalmente entre

dezembro e abril, més onde inicia-se a pré-estagdao chuvosa, havendo a continuidade ao longo

do final do verdo e inicio do outono. As taxas de precipitacdo na Bacia do Prata possuiram
variagdo muito mais acentuada em relacdo aos niveis de convergéncia de umidade. Onde, ao se
comparar com a agua precipitavel, observou-se maior dependéncia em relagdo a essa variavel.

Os ciclos sazonais das trés regides apresentaram diferentes resultados para as trés
variaveis analisadas. No NEB, o ciclo da convergéncia de umidade apresentou pouca variagao,

possuindo picos nos primeiros meses do ano € com os menos valores concentrando-se entre
julho e setembro, ja o ciclo da precipitagdo apresentou maior variagdo, mesmo com a pequena
queda de convergéncia, os valores das chuvas despencam a partir de maio. Isso mostra que
mesmo apesar da elevada correlacio entre convergéncia e precipitacao na regido, as taxas de
agua precipitavel se mostraram mais influentes no ciclo sazonal da precipitagdo. Para a bacia
do Prata, os ciclos sazonais foram similares aos do NEB, alterando-se apenas os picos das
variaveis devido aos diferentes periodos da estacdo chuvosa entre a regido subtropical e a
tropical descrita acima. Na regido da Amazonia relatou-se um ciclo sazonal muito mais intenso
para as ambas as variaveis em estudo, destacando-se principalmente o ciclo da precipitagao,
que apresentou a maior variagdo entre todos os aspectos analisados. A convergéncia foi mais
elevada que a precipitagdo na AMZ durante a estacao seca devido a intensa evapotranspiragao.
J& durante o fim da primavera ao fim do verao, os valores de precipitagdo foram mais elevados,

também devido ao aumento acentuado de agua precipitavel.
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A maior queda da precipitacdo na estagdo seca comparada a convergéncia nos fez olhar
para o campo de agua precipitavel (Figura 24b), que também tem apresentou queda semelhante
a precipitagdao, comprovando maior dependéncia entre as duas variaveis.

O NEB e AMZ apresentaram uma elevada correlagdo entre as curvas de convergéncia e
precipitagdo. Na AMZ, a correlagao foi de 0,882; sendo considerada uma correlacio forte. Ja
no NEB essa correlagao foi de 0,933, um valor bastante elevado e que também indica a maior
dependéncia da convergéncia de umidade nessa regido para a formacao de precipitacdo. Ja na
regido BHP, a correlacdo foi moderada, com valor de 0,497, provando que a precipitacdo ndo

possui forte dependéncia da convergéncia de umidade.
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Figura 24. Médias mensais a longo prazo de convergéncia do transporte de umidade integrado na
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4.5  Analise da convergéncia do transporte de umidade em diferentes regioes durante

a ocorréncia dos VCANs

Os graficos abaixo representam as médias didrias de convergéncia de umidade para as
areas estabelecidas na regido Nordeste (azul) e da Amazodnia (verde). As demais linhas também
representam o recorte do NEB, porém durante a ocorréncia dos VCANs analisados, onde os
mesmos estdo demarcados pela numera¢ao definida na Tabela 3. Como os vortices que
atingiram a area de estudo limitam-se a apenas alguns meses do ano, optou-se em utilizar
intervalos entre os meses de outubro de um ano ¢ finalizando em abril do ano posterior. Nesta
secdo em diante o recorte da Bacia do Prata foi descartado, para realizar uma analise
comparativa entre NEB e AMZ.

Para os 20 anos de anélise, os valores de convergéncia de umidade no NEB estiveram
abaixo em relacdo a AMZ. Segundo alguns estudos como Kousky e Gan (1981); Ramirez et al.
(1999); Morais et al. (2020), a maior frequéncia de VCANs ocorre no més de janeiro. As
analises da Figura 25 apontam que os vortices mais intensos ocorreram majoritariamente
durante esses meses, elevando os valores de convergéncia de umidade no NEB durante seus
ciclos de vida.

Como apresentado anteriormente e exemplificado também na Figura 25, os valores de
convergéncia no NEB comumente ndo ultrapassam os valores da AMZ, e quando isso ocorre,
¢ por poucos dias. Apenas a presenca de um vortice atuando sobre parte do NEB nao ¢ suficiente
para elevar consideravelmente os indices de convergéncia, t€ém-se como exemplo os demais
sistemas observados que ndo elevaram expressivamente os apresentaram valores muito baixos.
Isso se deve a um importante fator que ¢ o posicionamento do VCAN, principalmente quando
seu nucleo esta fixado sobre parte do continente, isso acarreta maior subsidéncia de ar devido
aos movimentos descendentes causados pelo seu mecanismo de desenvolvimento. Esse papel
dos vortices para a inibi¢do convectiva na regido quanto ao seu posicionamento foi destacado
por Silva e Satyamurty (2006). Ferreira et al. (2019) analisaram uma situagcdo em janeiro de
2007 onde o NEB registrou elevada escassez de precipitagdo, e ao verificar em detalhes, os
centros dos vortices formados durante esse més estavam concentrados sobre a regido,
contribuindo com o déficit de precipitacdo. Outro fator que proporcionou o aumento na
magnitude de alguns eventos, além do seu posicionamento, foi a alteracdo no curso do fluxo de
umidade da América do Sul.

Dentre todo o periodo analisado, constatou-se também uma alta variabilidade nas

ocorréncias de VCAN, havendo determinados anos com baixa frequéncia, assim como alguns
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anos com vortices pouco intensos, a exemplo de 2008 e 2009. A variabilidade intrassazonal foi
bastante caracteristica devido ao aumento dos indices de convergéncia nas estacdes chuvosas
de ambas as regides.

Alguns casos foram analisados em detalhes (apresentados na Secdo 4.9), como o VCAN
que se desenvolveu entre os dias 16 e 25 de janeiro de 2004, representado na Figura 25 como
VCAN 47. Segundo Costa (2018), o més de janeiro de 2004 caracterizou-se por elevados
valores pluviométricos registrados sobre o NEB em decorréncia deste vortice, apoés um longo
periodo de estiagem. A precipitacdo gerada por esse sistema reabasteceu o agude Epitacio
Pessoa, responsavel pelo abastecimento de agua para a populagdo do semiarido e sertdo do
estado da Paraiba, localizado no Nordeste Brasileiro. As chuvas causadas pelo VCAN
reabasteceram expressivamente os reservatorios apos 6 anos de estiagem. Os dados estimados
do volume do reservatério do agude indicavam que até o dia 12 de janeiro seu volume
concentrava-se em torno de 23,9%, ja no dia 29 este volume passou para 88,8% de sua
capacidade total. Este VCAN apresentou formagao oceanica, perdurando por cerca de dois dias,
passando a ter seu nucleo fixado ao continente e a periferia oeste fixada sobre grande parte do
territorio do NEB durante o restante de sua duragdo. De acordo com Ramirez et al. (1999) os
VCANSs que possuem deslocamento predominante de leste para oeste sdo mais intensos, sendo
este um fator para a grande intensidade dos vortices analisados.

Outro caso analisado em detalhes foi o VCAN desenvolvido em janeiro de 2016
(apresentado na Figura 25 como VCAN 142) apresentou grandes valores de precipitacdo no
NEB, onde seu ciclo de vida durou por aproximadamente 25 dias (06 a 31 de janeiro). Esse
vortice, seguindo a descricdo de Morais et al. (2020) possuiu caracteristicas de um sistema
estacionario durante as duas primeiras semanas de desenvolvimento. Durante a ocorréncia
desse sistema também se observou uma grande alteragdo no fluxo de umidade desde a regido
da AMZ para o NEB.

Na Figura 25, observando o VCAN 142 ilustrado na cor laranja, os valores de
convergéncia de umidade ndo permaneceram intensos durante todo o ciclo do VCAN, muito se
deve ao seu posicionamento, assim como no VCAN 47. Durante sua terceira semana de
formagao, principalmente entre os dias 20 e 22 esses valores atingiram o pico, sendo os maiores
valores registrados entre o periodo de outubro de 2015 e abril de 2016 para o NEB e AMZ, em

geral.
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VCANSs durante o periodo apresentado. Fonte: Autor (2022).

4.6  Analise da precipitacio em diferentes regioes durante a ocorréncia dos VCANs

A Figura 26 representa uma andlise similar a descrita no item anterior (4.5), porém
utilizando as médias didrias de precipitagdo para as areas estabelecidas na regido Nordeste
(azul) e da Amazonia (verde). Assim como na se¢ao 5.5, as demais linhas também representam
o recorte do NEB, durante a ocorréncia dos VCANSs analisados, onde encontram-se demarcados
pela numeragdo definida na Tabela 3. A anélise segue utilizando intervalos entre os meses de
outubro de um ano e finalizando em abril do ano posterior.

Ao contrario da convergéncia de umidade, a diferenca das médias diarias de precipitagdao
entre o NEB e AMZ foi mais acentuada, devido a fatores que impulsionem a convec¢ao em
ambas as regioes, principalmente durante os periodos de estiagem de ambas as regides. No NEB
isso se deve ao fato da maior presenca de movimentos subsidentes na regido como um todo ao
longo do ano.

De forma semelhante aos graficos da Figura 26, os valores de precipitagdo no NEB
comumente nao ultrapassaram os valores da AMZ, ocorrendo apenas em poucos dias. O fator
de posicionamento dos vortices manteve sua importancia nas alteragdes dos valores da variavel
precipitacao, tendo como exemplo os VCAN 45, 86, 109 ¢ 140, onde seus nucleos estavam
localizados sobre o continente, acarretando a subsidéncia de ar e consequentemente inibindo a

formagdo de chuva. O escoamento consequente da alteragdo na trajetoria do fluxo de umidade
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no continente também contribuiu de forma significativa para o aumento de precipitacdo no
NEB. Os VCAN, 26, 47, 93, 125 e 142 sao exemplos de sistemas com desenvolvimento ¢
periodo de vida ocednico que receberam umidade através do desvio dos fluxos. Estes dois
fatores supracitados foram cruciais para o aumento da precipitagdo durante o desenvolvimento
dos vortices, onde os casos que ndo contaram com ao menos um desses fatores, ndo teve
aumento de precipitacdo acentuado. Avaliando a variabilidade interanual entre ambas as regides
pdde-se observar aproximagdo entre os valores pluviométricos em determinados anos, assim
como uma maior diferen¢a em anos seguintes. Essa variacdo pode ser consequéncia de sistemas
de escala interanual como o ENOS e suas diferentes influéncias nas duas regides devido a
alteragdo na circulagdo de Walker, como também de sistemas de variabilidade intrassazonal

como a Oscilagao Madden-Julian (OMJ).
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Figura 26. Médias diarias de precipitacdo no NEB e AMZ entre 1999 e 2018. As linhas coloridas

representam as datas de ocorréncia dos VCANs durante o periodo apresentado. Fonte: Autor (2022).

4.7  Totais e médias de convergéncia do transporte de umidade dos VCAN analisados

Os VCANSs foram quantificados quanto a sua média e soma total de convergéncia de
umidade durante seus ciclos de vida. A Figura 27 representa a quantidade total observada
durante todo o desenvolvimento de cada um dos vortices analisados. J4 a Figura 28 apresenta a
quantidade total registrada dividida pelo niimero de dias em que os vortices persistiram,
resultando em quantidades médias de convergéncia de umidade.

O VCANSs 142, ocorrido em janeiro de 2010, foi o sistema com a maior quantidade total
de convergéncia entre todos os analisados, apresentando 422,93 kg/m?.dia durante os 25 dias

em que esteve atuando sobre o NEB. O mesmo, como destacado anteriormente, elevou
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consideravelmente os indices pluviométricos na regido, e por atuar durante praticamente todo
o més de janeiro, pdde ser considerado como um dos principais responsaveis pela anomalia
positiva de precipitacdo registrada para esse més. Analisando a Figura 27, observa-se a maior
quantidade de vortices mais intensos ocorridos a partir de 2010 (Figura 27b) em relacdo a
primeira dezena de anos analisados (Figura 27a). Onde os 5 sistemas mais intensos, ocorreram
em meses da pré-estacao chuvosa, com excegao apenas do VCAN 42, ocorrido no més de margo
de 2003. Essa diferenca acentuada pode ser um fator consequente de sistemas de variabilidade
decadal como a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP; Mantua et al., 1977), uma vez que esse
sistema pode afetar a atividade de ciclones, alterar a trajetéria das correntes de jato, além de

favorecer seca e inundagdes ao redor do globo (MANTUA et al., 1977).
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Figura 27. Convergéncia de umidade total associada a todos os VCANSs analisados no periodo de 1999

a2009 (a) ¢ 2010 a 2018 (b). Fonte: Autor (2022).

O calculo da média de convergéncia de umidade se fez necessario devido a quantidade
média total também estar associada a quantidade de dias em que os sistemas persistiram. Como
exemplo, voértices com elevada quantidade de convergéncia, mas que apresentaram um

desenvolvimento de poucos dias, em comparagdo ndo se equipararam aos VCANs que
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persistiram por mais de 15 dias. A Figura 28 apresenta em detalhes esses valores para os 163
sistemas analisados durante o periodo de estudo, onde observou-se que, ao contrario da Figura
27, vortices com quantidade expressiva de umidade associada ja nos primeiros 10 anos.

O sistema com maior quantidade média de convergéncia de umidade (21,78 kg.m?.dia)
ocorreu em margo de 2001, persistindo por apenas 3 dias (VCAN 21). O VCAN 22, também
ocorrido em mar¢o do mesmo ano apresentou valores elevados (18,83 kg/m?.dia) mesmo com
um curto periodo de duragdo de apenas 2 dias. No ano de 2004, Os VCAN 47 e 48 também
registraram valores bastante elevados (21,37 kg.m?.dia e 18,82 kg.m?.dia, respectivamente).
Esses vortices mais elevados apresentaram um periodo padrao de desenvolvimento, onde os

mesmos se caracterizaram principalmente entre os meses de janeiro € margo.
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Figura 28. Convergéncia de umidade média associada a todos os VCANs analisados no periodo de 1999

a2009 (a) ¢ 2010 a 2018 (b). Fonte: Autor (2022).

4.8  Médias mensais de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical

A Figura 29 apresenta as médias climatologicas mensais da convergéncia do transporte

de umidade integrado na vertical entre os anos de 1988 e 2018, para uma melhor avaliacdo desta
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componente com o intuito de verificar seu comportamento nao s6 na area de estudo, como em
toda América do Sul. A analise das imagens mostrou que a maior concentragao de convergéncia
de umidade no NEB ocorre durante os meses de pré-estacao (dezembro) e da estagdo chuvosa
(mar¢o), com maior intensidade principalmente nos meses de janeiro e margo. O transporte de
umidade apresentou um escoamento zonal, de forma geral, durante todos os meses nas faixas
latitudinais de 10°, norte e sul. Esse escoamento zonal ¢ caracteristico devido a presenca dos
ventos alisios de nordeste e sudeste que abrangem o NEB. Na costa leste da regido houve uma
quebra no escoamento zonal comum durante o ano nos meses de maio a agosto (com exce¢ao
de junho). A variabilidade pluviométrica nesse setor da regido recebe, durante este periodo do
ano, uma contribuicdo significativa de chuva em decorréncia dos Disturbios Ondulatorios de
Leste (KOUADIO et al., 2012; NEVES et al., 2016; GOMES et al., 2019). Apesar da
intensidade de convergéncia de umidade ndo ter sido significativa nesse periodo, o fluxo do
transporte de umidade (vetores na Figura 29) se apresentou bastante elevado.

Os resultados obtidos por Drumond et al. (2010) mostraram que embora a precipitacao
maxima associada ao transporte de umidade proveniente do Atlantico Sul em dire¢do ao
semiarido do NEB seja observada entre janeiro e marco, a maior contribuicdo de umidade do
oceano para a regido acontece no més de abril. Essas informagdes corroboram ao observado na
Figura 29, apesar da convergéncia de umidade ndo se apresentar tdo intensa em abril quanto
nos meses anteriores, os vetores que indicam o transporte de umidade se apresentaram mais
intensos durante esse periodo.

Na regido da AMZ, a maior convergéncia de umidade também ocorre com maior
intensidade durante o verdo. A Figura 29 mostrou a maior concentragdo da convergéncia
principalmente sobre o estado do Amazonas entre dezembro e fevereiro, ja durante os meses de
junho, julho e agosto, o transporte tem maior concentracdo na regido da Colombia,
corroborando com as informagdes descritas por Ruiz-Vasquez et al. (2020). Ademais, esses
autores também afirmam que o desmatamento da Amazdnia aumenta os fluxos para o sul
durante o verdo austral e enfraquece o fluxo para o norte durante o verdo boreal, afetando o
transporte de umidade entre os dois hemisférios.

Segundo Drumond et al. (2014; ver Figura 29), a contribuicao do transporte de umidade
proveniente do Atlantico Sul tropical ocorre durante todo o ano e predomina de abril a
novembro, atingindo seu maximo durante o inverno austral. Os autores supracitados também
mostraram que a contribui¢do da Bacia da Amazonia como fonte de umidade para o sudeste da
América do Sul ocorre durante todo o ano. Ja para o sudeste do Brasil esta contribuicdo ocorre

durante a primavera e o verdo austrais. O transporte de umidade da bacia Amazodnica para os
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subtropicos tem forte resposta a variabilidade do ENOS, aumentando (diminuindo) durante
anos de El Nino (La Nifia).

O movimento aparente da ZCIT ao longo dos meses foi observado através das imagens,
com o posicionamento atingindo cerca de 5°S durante os meses de verdo do Hemisfério Sul,
atingindo latitudes mais a norte conforme a aproximagdo do inverno no mesmo hemisfério.
Estes campos também exibiram o escoamento tipico de mong¢ao na América do Sul proposto
por Zhou e Lau (1998), onde os autores supracitados utilizaram dados de anomalia de vento em
900 hPa para os meses de janeiro e julho para caracterizar a alteracdo no escoamento de ar pela
América do Sul ao longo do ano. Para as imagens analisadas da Figura 29, essa alteracao no
escoamento ¢ mais perceptivel ao se comparar os meses de verdo e inverno, mostrando um
maior fluxo de noroeste nos meses de verdo e sudeste nos meses de inverno.

Em relagdo aos VCANSs, os mesmos atingem com maior intensidade o Sertdo da regido
nordeste do Brasil. Esse setor possui baixos totais pluviométricos anuais (entre 200-500
mm/ano), decorrentes de movimentos subsidentes na regido ao longo de todo o ano
(HASTENRATH e HELLER, 1977; MOLION ¢ BERNARDO, 2002; DRUMOND, et al.,
2010; REBOITA et al., 2010). A Figura 29 apontou elevada convergéncia de umidade nos
meses de verdo, em relacdo aos outros meses do ano, principalmente entre janeiro-margo.
Conforme descrito por Kousky e Gan (1981), os voértices podem favorecer ou ndo a precipitacao
na regido dependendo de suas localizagdes. Ou seja, os VCANs com formagdo ocednica onde
suas periferias oestes atingiram o continente, tiveram favorecimento para convecc¢ao devido a
convergéncia de umidade nesses meses onde a varidvel apresentou-se mais intensa. Ja na costa
leste do NEB, como mencionado acima, apesar de ocorrer a atua¢do de vortices ao longo do
ano, outros sistemas de escala sindtica sdo mais caracteristicos na moldagem do regime
pluviométrico da regido, onde, apesar de ser um setor com elevados indices de chuva
(aproximadamente 1500 mm/ano), esses valores sao mais intensos durante o inverno, estagao
ndo tdo propicia para o desenvolvimento dos VCANSs, conforme descrito por Kousky e Gan

(1981); Reis et al. (2021).
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vertical (1000 a 300 hPa) entre os anos de 1988 e 2018. Fonte: Autor (2022).
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4.9 Estudos de Caso

Nesta se¢do serao apresentadas analises detalhadas de 4 casos entre os 163 identificados
ao longo desse estudo, todos com caracteristicas de desenvolvimento distintas. Todos os
VCANSs foram identificados através da analise simultanea das imagens de satélite dos campos
de linhas de corrente e vorticidade relativa em 300 hPa. A andlise detalhada compreende a
avaliagdo dos campos de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical (entre
1000 e 300 hPa) e suas respectivas anomalias, além dos campos de precipitacao sobrepostos a
convergéncia do transporte de umidade, dire¢do e magnitude do transporte de umidade e linhas
de corrente. E por fim, foi realizada a analise termodindmica das estruturas verticais desses
vortices. Os casos analisados abaixo ndo seguem uma ordem cronoldgica, pois primeiramente
sao apresentados dois eventos com precipitagdo extrema associada, e por fim, dois casos com

escassez de precipitagdo associada.

4.9.1 VCAN 47 (JAN 2004)

O VCAN 47 se desenvolveu entre os dias 16 ¢ 25 de janeiro de 2004. Segundo Costa
(2018), o més de janeiro de 2004 caracterizou-se por elevados valores pluviométricos
registrados sobre o NEB em decorréncia deste VCAN, apds um longo periodo de estiagem. O
maior destaque para este caso remete a sua importancia no reabastecimento dos reservatorios
do agude Epitacio Pessoa, o qual é fundamental para o abastecimento de dgua para a populagao
do semiarido e sertdo do estado da Paraiba. A precipitacdo decorrente do VCAN reabasteceu
expressivamente o volume dos reservatorios apds 2 anos de estiagem. Os dados estimados do
volume do reservatdrio indicavam que até o dia 12 de janeiro seu volume concentrava-se em
torno de 23,9%, ja no dia 29 este volume passou para 88,8% de sua capacidade total.

Este VCAN apresentou formacdo oceanica, perdurando por cerca de dois dias,
passando a ter seu nucleo estacionario sobre o continente durante o restante de sua duragao. De
acordo com Ramirez et al. (1999) os VCANs que possuem deslocamento predominante de leste

para oeste sdo mais intensos, sendo este um fator para a grande intensidade vortice analisado.

A analise em detalhes desse caso consistiu entre os dias 22 e 24, quando ocorreram o0s
maiores valores pluviométricos. As imagens de satélite no canal IR mostram o desenvolvimento

do vortice ao longo dos dias analisados (Figura 30).



89

Figura 30. Imagens do satélite GOES-12 no canal IR para os dias 22 (a), 23 (b) e 24 (c) de janeiro de

2004 as 06 UTC. Fonte: NCDC/NOAA.

A Figura 31 apresenta os campos horizontais de linhas de corrente e vorticidade relativa
(300 hPa) com a finalidade de localizar o centro do VCAN e suas periferias ao longo dos
horarios distintos da andlise. Os horarios de 06 ¢ 18 UTC foram escolhidos por apresentarem

uma maior varia¢ao ao longo do ciclo diurno, em relacdo as 00 e 12 UTC.

-5.5-5-4.5-4-3.5-3-2.5-2-1.5-1-0.50 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 55

Figura 31. Linhas de corrente ¢ vorticidade relativa (300 hPa) para os dias 22 as 06 UTC (a) e 18 UTC
(b); 23 as 06 UTC (c) e 18 UTC (d); 24 as 06 UTC (e) e 18 UTC (f) de janeiro de 2004. Fonte: Autor
(2022).
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Entre os dias 22 e 24 foi possivel observar o transporte de umidade adentrando o NEB
ndo so pelo oceano atlantico, como também pelo seu setor oeste, vindo da floresta amazonica
(Figura 32). A fonte desta umidade que adentra a floresta, segundo Arraut e Satyamurty (2009)
¢ inter-hemisférica e concentra-se principalmente no verao austral, de dezembro a marco. Essa
elevada concentracdo de umidade entrou em contato com a periferia do VCAN, intensificando
os valores pluviométricos principalmente no Maranhdo, Piaui e Bahia. Ao longo dos dias
seguintes esse transporte permaneceu estacionario na costa leste do NEB, assim como fortes

convergéncias do fluxo de umidade, o que favoreceu a formagao de precipitacio principalmente
no dia 23.
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Figura 32. Campos de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre 1000 e 300
hPa (-1073) para os dias 22 as 06 UTC (a) e 18 UTC (b), 23 as 06 UTC (c) e 18 UTC (d) e 24 as 06 UTC
(e) e 18 UTC (f) de janeiro de 2004. Fonte: Autor (2022).

O campo de anomalia da convergéncia do transporte de umidade (Figura 33) indicou
forte convergéncia sobre o NEB entre os dias 22 e 24 de janeiro. Os setores que apresentaram
maiores valores ascendentes, foram os mesmos com forte convergéncia de umidade. Além disso
foi possivel observar o grande desvio no fluxo de umidade para a regido, havendo um grande
transporte da regido da floresta amazonica para o NEB em todos os horarios. Como foi possivel
visualizar no campo de anomalia, essa caracteristica observada nao ¢ climatologica, uma vez
que esse campo ¢ o resultado de um calculo da diferencga entre o horario analisado em relacao
a média climatologica. Esse fator indicou a contribuicdo de fluxo de umidade proveniente da

Amazonia para a intensificacdo do desenvolvimento do vortice em janeiro de 2004.
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Figura 33. Anomalias da convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre 1000 ¢ 300
hPa e suas respectivas caixas virtuais (- 1073) para os dias 22 as 06 UTC (a) e 18 UTC (b), 23 as 06 UTC
(c)e 18 UTC (d) e 24 as 06 UTC (e) e 18 UTC (f) de janeiro de 2004. Fonte: Autor (2022).

Entre os dias 22 e 24, a periferia Oeste do VCAN manteve-se sobre a costa leste e regido
semiarida do NEB. As maiores formagdes de nebulosidade, bem como precipitacao (Figura 34),
se localizaram na periferia oeste do vortice, conforme descrito por Kousky e Gan, 1981. Os
locais de maior precipitacdo coincidiram com os pontos onde houve maior convergéncia do
transporte de umidade (demarcada pelos contornos), além da forte intensidade do transporte de
umidade adentrando a regido (vetores). Sendo fatores que intensificaram os movimentos
ascendentes na periferia do VCAN. Os maiores valores de precipitacio registrados para esse
caso ocorreram no dia 23 (Figura 34b) sobre os estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e

Ceard, enquanto no dia 24 estes picos concentraram-se sobre o Maranhao e Piaui (Figura 34c).
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Figura 34. Campos médios diarios de precipitagao (sombreado), convergéncia do transporte de umidade
integrado na vertical (contornos), diregdo e magnitude do transporte de umidade (vetores) e linhas de

corrente em 300 hPa (cinza) para os dias 22 (a), 23 (b) ¢ 24 (c¢) de janeiro de 2004. Fonte: Autor (2022).

Abaixo sao apresentadas as segdes verticais zonais dos campos de umidade especifica e
movimentos verticais (Figuras a, b), perfil de convergéncia (Figuras c, d), estimativa de CAPE
e CINE (Figuras e, f), temperatura potencial (Figuras g, h) e temperatura potencial equivalente
(Figura 1, j) as 06 UTC e 18 UTC, respectivamente. As legendas atribuidas acima sao
representadas para os dias 22 (Figura 35), 23 (Figura 36) e 24 (Figura 37) de janeiro de 2004
através dos recortes latitudinais de 11°, 12° e 13°S, respectivamente (onde estava localizado o
centro do VCAN).

Pode-se observar movimentos ascendentes na periferia oeste do vortice (a qual estava
fixada sobre o continente) entre 60° e 40°W, além de elevados valores de umidade até
aproximadamente 600 hPa para todos os seis horarios analisados, o que favoreceu a convecgao
principalmente no sertdo e semiarido nordestino. A grande diferenca de precipitacdo entre as
regides centrais e costeiras pode ser explicada ao se observar que os valores de umidade

passaram a ser mais elevados somente depois de 37°W (onde estdo situados os estados entre o
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Rio Grande do Norte e Alagoas), além de ndo possuir energia convectiva, pois 0 CAPE ndo
estava elevado sobre a regido supracitada. Segundo Cavalcanti et al. (2002) apesar do NEB,
climatologicamente, ser uma area de convec¢do suprimida, quando ela esta sob a agcdo de algum
sistema de escala sindtica pode se tornar uma grande 4rea de concentragdo de umidade na
atmosfera.

No centro e periferia leste do vortice foram observados, em geral, movimentos
descendentes e alta concentragdo de umidade se estendeu somente até 800 hPa. Registrou-se
estimativa de CAPE positivo entre 700 e 300 hPa ao longo da faixa de 60° a 25°W, além de
inibi¢do convectiva (CINE) entre 1000 e 900 hPa. O modelo conceitual proposto por Kousky e
Gan (1981) quanto a estrutura vertical do vortice indica movimentos ascendente nas duas
periferias do VCAN, porém os movimentos descendentes estiveram presentes na periferia leste
para grande parte dos horarios analisados para este caso, além da elevada estimativa de inibig@o
convectiva observada principalmente no dia 24. E possivel que a camada de inibi¢io conectiva,
que se desenvolve no transcorrer do evento seja provocada pelo movimento descendente.

As segoes verticais de temperatura potencial indicaram temperaturas mais elevadas nas
periferias oeste e leste e menores no centro do VCAN, o que foi condizente com o modelo de
nucleo frio descrito por Kousky e Gan, 1981. Os menores gradientes térmicos se concentram
na camada central do vortice, entre 700-500 hPa. Proximo a superficie, as temperaturas foram
mais elevadas nas areas de maxima precipitacao (aproximadamente entre 40° - 45°W), tanto as
06 UTC quanto para as 18 UTC. O deslocamento do centro (ntcleo frio) do VCAN ao longo
dos dias pode ser observado claramente através desse campo. A presenga de um nucleo frio foi
usada como critério para indicar a extensdo vertical do vortice, entre 300 hPa e 650 hPa,
aproximadamente.

As se¢des verticais de temperatura potencial equivalente indicaram elevados gradientes
entre 35° ¢ 40°W, atribuidos a fronteira entre continente € oceano, podendo-se observar um
maior adentramento no continente com o avango do vortice. Para o nivel entre 500-300 hPa,
onde o centro do VCAN foi identificado notou-se um aumento da temperatura potencial

equivalente ao longo dos dias.
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Figura 35. Secdes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) ¢ 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j) para o dia 22/01/2004. Recorte latitudinal: 11°S. A periferia oeste do VCAN esta

demarcada pela sigla “’O’’, o nticleo pela sigla “’C”’, ¢ a periferia leste por “’L’’. Fonte: Autor (2022).
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Figura 36. Secdes verticais de umidade especifica ¢ movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), para o dia 23/01/2004. Recorte latitudinal: 12°S. A periferia oeste do VCAN esta

demarcada pela sigla “’O’’, o nucleo pela sigla ’C’’, e a periferia leste por “’L’’. Fonte: Autor (2022).
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Figura 37. Secdes verticais de umidade especifica ¢ movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c¢) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j) para o dia 24/01/2004. Recorte latitudinal: 13°S. A periferia oeste do VCAN esta

demarcada pela sigla “’O’’, o nticleo pela sigla ’C”’, ¢ a periferia leste por “’L’’. Fonte: Autor (2022).
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492 VCAN 142 (JAN 2016)

O més de janeiro de 2016 apresentou grandes valores de precipitagdo no NEB. Grande
parte disso deve-se ao VCAN 142, que atuou sobre a regido praticamente durante todo o més,
onde seu ciclo de vida durou por aproximadamente 25 dias (06 a 31 de janeiro). Segundo a
classificagdo proposta por Morais (2016) esse vortice possuiu caracteristicas de um sistema

estacionario durante as duas primeiras semanas de desenvolvimento. O mesmo pode ser

observado na Figura 38, através dos campos de vorticidade e linhas de corrente em 300 hPa.

O o o D O O
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Figura 38. Linhas de corrente ¢ vorticidade relativa (300 hPa) nos dias 20 as 06 UTC (a) e 18 UTC (b);
21as06 UTC (c) e 18 UTC (d); 22 as 06 UTC (e) e 18 UTC (f) de janeiro de 2016. Fonte: Autor (2022).

O VCAN originou-se sobre o oceano atlantico, oriundo de um cavado em altos niveis
que se prolongou até o NEB e interagiu com o escoamento da Alta da Bolivia. Sua formagao se
assemelhou conforme o desenvolvimento descrito por Kousky e Gan (1981). Segundo a
classificagdo proposta por Frank (1970), esse vortice pdde ser classificado como sendo um
VCAN do tipo Uimido, por possuir nebulosidade assimétrica em torno de sua estrutura.

Destacou-se um longo periodo de precipitagdo entre os dias 20 e 22, principalmente no primeiro
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dia citado. As imagens de satélite no canal IR (Figura 39), mostram o desenvolvimento do
VCAN ao longo dos dias analisados além de apresentar a faixa de nebulosidade no sentido
noroeste/sudeste que se estendeu da Amazonia ao Sudeste do Brasil, caracteristica da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), formada a partir da ligacdo entre o VCAN, alta da

Bolivia (observada na Figura 38) e de um sistema frontal estacionario.

Figura 39. Imagens do satélite GOES-13 no canal IR para os dias 20 (a), 21 (b) e 22 (c) de janeiro de
2016 as 06 UTC. Fonte: CPTEC/INPE.

Durante esse evento, a convergéncia do transporte de umidade se assemelhou ao caso
analisado anteriormente (VCAN 47). Através da analise dos campos de convergéncia do
transporte de umidade entre os dias 20 e 22 (Figura 40), foi possivel observar o grande
adentramento de umidade através do setor oeste do NEB, pelas fronteiras dos estados do
Maranhao, Piaui e Bahia. Ao contrario do caso analisado anteriormente, também houve bastante
concentragdo de convergéncia no setor sul do NEB, devido a presenca da ZCAS sobre parte
desse territorio. Em consequéncia do grande adentramento de umidade na regido, os valores

totais de convergéncia de umidade foram elevados para todos os horarios analisados.
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Figura 40. Campos de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre 1000 e 300
hPa (-107%) para os dias 20 as 06 UTC (a) e 18 UTC (b), 21 as 06 UTC (¢) e 18 UTC (d) ¢ 22 as 06 UTC
(e) e 18 UTC (f) de janeiro de 2016. Fonte: Autor (2022).

Os campos de anomalia (Figura 41) indicaram maior intensidade do transporte
proveniente da Amazodnia e do Oceano Atlantico principalmente nos dias supracitados. Entre
os dias 21 e 22 também pdde-se observar um grande transporte proveniente do Atlantico Sul e
desviado na regido Centro-oeste, elevando a convergéncia de umidade sobre o estado da Bahia.
Em geral a entrada de umidade por trés locais distintos acarretou uma grande fonte de umidade
que adentrou o NEB, o que consequentemente provocou os altos valores de precipitagdo no

periodo de atuagdo do vortice.
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Figura 41. Campos de anomalia da convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre

1000 e 300 hPa e suas respectivas caixas virtuais (-107®) para os dias 20 as 06 UTC (a) e 18 UTC (b),
21as06 UTC(c)e 18 UTC (d) e 22 as 06 UTC (e) e 18UTC (f) de janeiro de 2016. Fonte: Autor (2022).

O campo de convergéncia de umidade e precipitagdo (Figura 42) indicou maior
convecgdo em todo setor centro-sul do NEB para todos os horérios analisados, onde situava-se
a periferia sudoeste do VCAN. Grande parte concentrou-se sobre os estados da Bahia e Piaui,

as quais foram regides onde houve registros de forte convergéncia do transporte de umidade,
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favorecendo a atividade convectiva por grande parte desse territorio. Ja na regido costeira, entre
os estados de Sergipe e Ceard, somente em alguns hordrios pode-se observar fortes
concentragdes de convergéncia, porém sem precipitacdo associada. De forma geral, observando
através da estrutura do VCAN, os movimentos ascendentes foram observados somente na
periferia oeste/sudoeste, as quais mantiveram-se fixadas sobre o continente.

Foi possivel observar pontos de elevada convergéncia de umidade entre os dias 20 e 22
sobre os locais onde houve maior precipitagdo, com destaque na faixa longitudinal entre 50°W-
40°W, entre os estados da Bahia e Piaui. A Figura 42 apresentam de forma clara a relacdo dos
pontos onde houve elevado transporte e convergéncia de umidade. No dia 20, a exemplo, onde
a Bahia recebeu uma grande quantidade de umidade originada no Atlantico Sul e desviada na
regido Centro-oeste, consequente da mudanga de circulagdo provocada pelo vortice. Nos dias
seguintes, a forte convergéncia provocou elevados valores pluviométricos sobre a costa leste

do NEB. No dia 22 houveram elevados valores de precipitacao registrados no eixo centro-sul

da regido, em destaque todo o estado da Bahia e regido central do Piaui.

c) m: -
Figura 42. Campos médios diarios de precipitagao (sombreado), convergéncia do transporte de umidade
integrado na vertical (contornos), diregdo e magnitude do transporte de umidade (vetores) e linhas de

corrente em 300 hPa (cinza) para os dias 20 (a), 21 (b) € 22 (c¢) de janeiro de 2016. Fonte: Autor (2022).
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Abaixo sdo apresentadas as se¢des verticais zonais dos campos de umidade especifica e
movimentos verticais (Figuras a, b), perfil de convergéncia (Figuras c, d), estimativa de CAPE
e CINE (Figuras e, f), temperatura potencial (Figuras g, h) e temperatura potencial equivalente
(Figura i, j) as 06UTC e 18UTC, respectivamente. As legendas atribuidas acima sdo
representadas para os dias 20 (Figura 43), 21 (Figura 44) e 22 (Figura 45) de janeiro de 2016
através dos recortes latitudinais de 13°, 10° e 10°S, respectivamente.

Através da analise dos campos de movimentos verticais ¢ umidade especifica, pdde-se
observar a presenca de fortes movimentos ascendentes na periferia oeste do vortice
(concentrada na faixa entre continente e oceano) entre 30° e 45°W, além de elevados valores de
umidade até aproximadamente 500 hPa para todos os seis horarios analisados, o que favoreceu
a conveccao em grande parte do estado da Bahia, principalmente no dia 22. Os movimentos
ascendentes em parte da periferia oeste também foram indicados pelo perfil de convergéncia,
caracterizados em todos os 3 dias de andlise. J& para o ntcleo e regido da periferia leste, os
movimentos verticais ndo foram muito caracteristicos neste campo.

No centro e periferia leste do VCAN foram observados, de forma geral, movimentos
descendentes ¢ alta concentracdo de umidade se estendeu somente at¢ 800 hPa em ambas as
faixas. Estimativa de potencial de energia convectiva foi identificada entre 700 e 300 hPa ao
longo da faixa de 35° e 20°W, caracterizada pela periferia oeste e centro do vortice, onde houve
intensificagdo a oeste ao longo dos dias analisados. A inibi¢do convectiva (CINE) foi mais
acentuada na periferia leste, estendendo-se até¢ aproximadamente 600 hPa. Assim como o caso
analisado anteriormente, os movimentos descendentes estiveram presentes na periferia leste.

As segOes verticais de temperatura potencial também indicaram para este caso
temperaturas mais elevadas nas periferias oeste e leste e menores no centro do VCAN,
corroborando com o modelo de nucleo frio proposto por Kousky e Gan (1981). Os menores
gradientes térmicos se concentram na camada central do vortice, entre 700-500 hPa. Proximo a
superficie, as temperaturas foram mais elevadas nas areas de maxima precipitacao no dia 22
(aproximadamente 40°W), tanto as 06 UTC quanto para as 18 UTC. As caracteristicas
estacionarias do VCAN, através do posicionamento do centro (nucleo frio) ao longo dos dias
pode ser observado claramente através desse campo. A existéncia desse nicleo frio também foi
utilizada como critério para indicar a extensdo vertical do vortice, entre 300 hPa e 700 hPa,
aproximadamente.

As se¢des verticais de temperatura potencial equivalente indicaram elevados gradientes
na faixa entre continente ¢ oceano (35° ¢ 40°W), mantendo o padrdo conforme o avango dos
dias, devido ao posicionamento estacionario do vortice. Por fim, houve um pequeno
resfriamento ao longo dos dias entre os niveis de 400 e 300 hPa, na faixa longitudinal onde o

centro do VCAN estava localizado (aproximadamente 20°W).
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Figura 43. Sec¢oes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 20 de janeiro de 2016. Recorte latitudinal: 13°S. Fonte: Autor
(2022).
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Figura 44. Sec¢oes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 21 de janeiro de 2016. Recorte latitudinal: 10°S. Fonte: Autor
(2022).
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Figura 45. Sec¢oes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 22 de janeiro de 2016. Recorte latitudinal: 10°S. Fonte: Autor
(2022).
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493 VCAN 126 (JAN 2014)

Durante o més de janeiro de 2014, todo o NEB registrou escassez de precipitagdo, onde
a anomalia dessa variavel destacou de forma negativa em todos os setores da regido. A andlise
das linhas de corrente e vorticidade relativa (Figura 46) indicou o desenvolvimento do VCAN
entre os dias 01 e 15 deste més. Ao contrario dos vortices analisados nesse estudo, este
apresentou formagao oceanica apenas nas primeiras horas, permanecendo sobre o continente
durante cerca de uma semana, € voltando a atuar sobre o oceano nos dias restantes de seu

desenvolvimento.
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Figura 46. Linhas de corrente ¢ vorticidade relativa (300 hPa) para os dias 08 as 06 UTC (a) e 18 UTC
(b); 09 as 06 UTC (c) e 18 UTC (d); 10 as 06 UTC (e) e 18 UTC (f) de janeiro de 2014. Fonte: Autor
(2022).

A analise em detalhes desse caso foi feita entre os dias 08 e 10, devido aos baixos

registros de precipitagdo durante o periodo de vida do vortice. As imagens de satélite no canal
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IR mostram o desenvolvimento da nebulosidade associada ao vortice ao longo dos dias

analisados (Figura 47).

a) [ Ii‘#
Figura 47. Imagens do satélite GOES-13 no canal IR para os dias 08 (a), 09 (b) e 10 (c) de janeiro de
2014 as OOUTC. Fonte: CPTEC/INPE.

Para este caso, os movimentos de divergéncia do transporte de umidade integrado na
vertical foram bastante comuns, principalmente na costa leste do NEB (Figura 48), onde
situava-se a periferia leste do VCAN. Ao contrario dos casos analisados anteriormente, as
trajetorias do transporte de umidade ndo se concentraram sobre o NEB, além do posicionamento
do vortice, que manteve seu nucleo fixo sobre a regido, acarretando uma diminui¢ao dos valores
de precipitagdo. Estes baixos valores de precipitagdo registrados ocorreram em areas de maior
convergéncia do transporte de umidade, como no sul da Bahia durante o dia 08 de janeiro.

A analise dos campos também indicou entrada de umidade somente pelo setor leste do
NEB, havendo saida de umidade pelas outras trés fronteiras. O balango total de umidade teve
seu pico as 06 UTC do dia 10 de janeiro, onde os maiores picos registrados de precipitagao
ocorreram na regido central do estado do Piaui. Para este caso, ao contrario dos dois analisados
anteriormente, houve valores de precipitagdo acumulada muito abaixo, isto devido ao fato da

escassez de umidade em comparagdo aos casos anteriores.
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Figura 48. Campos de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre 1000 e 300

hPa (-1073) para os dias 08 as 06UTC (a) e 18UTC (b), 09 as 06UTC (c) e 18UTC (d) e 10 as 06UTC

(e) e 18UTC (f) de janeiro de 2014. Fonte: Autor (2022).

A auséncia da fonte de umidade para esse caso também pode ser comprovada através

do campo de anomalia da convergéncia do transporte de umidade (Figura 49). Durante o

periodo de vida do vortice de 2014, foi possivel observar uma anomalia bastante caracteristica
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de divergéncia de umidade, principalmente nas regides do semiarido e sertdo. Devido a grande
divergéncia do fluxo de umidade concentrada sobre o NEB, houve grande inibi¢do da formagao
de nebulosidade convectiva. O transporte de umidade em relagdo ao caso anterior foi inferior,
sendo um fator que impediu a convergéncia. Ao contrario do caso analisado anteriormente,
apesar do vortice ter alterado a circulagdo de grande escala, desviando o fluxo de umidade da
Amazodnia até o NEB, os valores de precipitagdo ndo foram tio elevados. Em relagdo a regido
da Amazonia, Espinoza et al. (2014) definiram 2014 como um ano imido, devido a precipitacao
acima da média na Regido Amazodnica. Segundo os referidos autores, os fluxos de umidade

exportado para a regido Sul foram os maiores em 16 anos (1998-2014).
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Figura 49. Campos de anomalia da convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre
1000 e 300 hPa (-1073) para os dias 08 as 06UTC (a) e 18UTC (b), 09 as 06UTC (¢) e 18UTC (d) e 10
as 06UTC (e) e 18UTC (f) de janeiro de 2014. Fonte: Autor (2022).

Através dos campos de precipitacdo (Figura 50), foi possivel observar que a banda de
nebulosidade convectiva nas periferias norte/nordeste do VCAN ndo resultou em grandes
valores pluviométricos. No dia 08 (Figura 50a), onde praticamente todo o NEB encontrava-se
com baixo registro de precipitacdo, exceto no sul da Bahia e oeste do Maranhdo. Nos dias 09
(Figura 50b) e 10 (Figura 50c) valores um pouco mais elevados foram identificados.

Os valores da convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical mantiveram-
se mais elevados sobre parte da costa leste do NEB, e sobre os estados do Cear4 e Piaui durante
grande parte do periodo de vida do VCAN. Isso ocorreu devido a grande divergéncia do fluxo
de umidade sobre grande parte do NEB, além da localizacdo do centro do voértice, inibindo a
convergéncia da umidade, assim como a formagao de nebulosidade convectiva. O transporte de
umidade em relagdo ao caso analisado anteriormente foi inferior, em adi¢do os predominantes
movimentos divergentes sobre o NEB inibiram a convergéncia de umidade principalmente no
dia 10, onde houve um elevado valor de umidade que adentrou o continente proveniente do
Oceano atlantico. Além do NEB, este janeiro foi um dos mais quentes e secos ja registrados na
regido Sudeste devido a falta de mecanismos de escala sindtica capazes de converter a umidade

transportada da Amazodnia em chuva, de acordo com Braga e Molion (2018).
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Figura 50. Campos médios diarios de precipitagao (sombreado), convergéncia do transporte de umidade
integrado na vertical (contornos), diregdo e magnitude do transporte de umidade (vetores) e linhas de

corrente em 300 hPa (cinza) para os dias 08 (a), 09 (b) ¢ 10 (c¢) de janeiro de 2014. Fonte: Autor (2022).

Abaixo sao apresentadas as se¢des verticais zonais dos campos de umidade especifica e
movimentos verticais (Figuras a, b), perfil de convergéncia (Figuras c, d), estimativa de CAPE
e CINE (Figuras e, f), temperatura potencial (Figuras g, h) e temperatura potencial equivalente
(Figura i, j) as 06UTC e 18UTC, respectivamente. As legendas atribuidas acima sao
representadas para os dias 08 (Figura 51), 09 (Figura 52) e 10 (Figura 53) de janeiro de 2014
através do recorte latitudinal de 13°S para ambos os dias analisados.

Através da analise dos campos de movimentos verticais e umidade especifica indicou a
predominancia de movimentos descendentes na regido central e periférica (leste) do VCAN,
além de movimentos ascendentes em uma pequena faixa da periferia oeste (compreendida
aproximadamente entre 50° e 47°W) durante os primeiros horarios analisados. Conforme o
desenvolvimento do vortice, a periferia oeste passou a apresentar movimentos ascendentes com
maior intensidade, principalmente as 18UTC. Ao contrario dos dois casos analisados

anteriormente, que caracterizaram elevada umidade até 500 hPa, para este caso a grande
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concentragdo dessa varidvel chegou a atingir apenas 700 hPa no setor da periferia oeste do
VCAN. Os movimentos ascendentes sobre parte da periferia oeste também puderam ser
observados através do perfil de convergéncia e com maior intensidade no periodo da tarde, as
18UTC (conforme mencionado acima).

O perfil de CAPE e CINE indicou maior energia convectiva na faixa da periferia oeste
(entre 700 e 300 hPa) ao longo de todos os dias analisados, apresentando maior intensidade as
18UTC. A regido da periferia leste e central do vortice também apresentou valores positivos,
porém houve intensificagdo a oeste ao longo dos dias analisados. Os VCAN 47 e 142
apresentaram forte inibicdo convectiva a leste (entre 35° e 30°W), porém durante esse caso
observou-se apena uma fraca presenca de CINE apenas no dia 8. Fator que ndo intensificou a
convecg¢ao na regido, mantendo a escassez de precipitacao.

Assim como os casos analisados acima, as se¢des verticais de temperatura potencial
também mostraram temperaturas mais elevadas nas periferias oeste e leste em relagao ao nucleo
do VCAN. Demostrando ser um excelente campo para observar tanto o centro do vortice,
quanto seu deslocamento espacial ao longo do desenvolvimento. Os menores gradientes
térmicos se concentram na camada central do vortice, entre 550-450 hPa. Proximo a superficie,
as temperaturas foram mais elevadas proximo a periferia oeste (entre 50°-47°W), tanto as
06UTC quanto para as 18UTC para todos os horarios analisados.

Para este caso, a temperatura potencial equivalente ndo caracterizou os elevados
gradientes na faixa entre continente e oceano (35° e 40°W), como nos VCAN 47 e 142. Isso se
deve também ao posicionamento o qual se encontrava o vortice, com predominancia
continental. Esse padrdo manteve-se conforme o avango dos dias. Ao longo do deslocamento
para oeste do sistema, houve aquecimento por toda faixa entre 50°-35°W durante o decorrer dos
dias analisados. O mesmo ocorreu para o nivel entre 800-600 hPa, onde o centro do VCAN foi
identificado, observou-se aumento da temperatura potencial equivalente ao longo dos dias. A

mesma situagdo ocorreu com o0s casos anteriores, porém em altos niveis da atmosfera.
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Figura 51. Secdes verticais de umidade especifica ¢ movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c¢) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 08 de janeiro de 2014. Recorte latitudinal: 13°S. Fonte: Autor
(2022).
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Figura 52. Sec¢oes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 09 de janeiro de 2014. Recorte latitudinal: 13°S. Fonte: Autor
(2022).
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Figura 53. Sec¢oes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 10 de janeiro de 2014. Recorte latitudinal: 13°S. Fonte: Autor
(2022).
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494 VCAN 137 (JAN 2015)

Em janeiro de 2015, foi registrada escassez pluviométrica sobre todo o territorio do
NEB. A andlise das linhas de corrente e vorticidade relativa (Figura 54) apontou o
desenvolvimento do VCAN entre os dias 14 ¢ 25 deste més. O vortice apresentou formacao
oceanica, resultante de um cavado a norte do anticiclone subtropical, caracterizando a Formacao
Alta, descrita por Ramirez et al. (1999). O sistema desenvolveu-se em dire¢ao oeste durante os
03 primeiros dias do seu periodo de vida, permanecendo fixado com seu centro sobre o

continente durante todos os outros dias do periodo de desenvolvimento.

-5.5-5-45-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
Figura 54. Linhas de corrente e vorticidade relativa (300 hPa) para os dias 20 as 06 UTC (a) e 18 UTC
(b); 21 as 06 UTC (c) e 18 UTC (d); 22 as 06 UTC (e) e 18 UTC (f) de janeiro de 2015. Fonte: Autor

(2022).

Os valores de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical apresentados
durante esse caso (Figura 55) foram menos elevados em relagdo aos VCAN 47 e VCAN 142,

porém equiparando-se ao VCAN 126, além dos mesmos apresentarem caracteristicas
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semelhantes. Os maiores pontos de convergéncia de umidade localizaram-se na regido central
do NEB, onde situava-se a periferia norte ¢ nordeste do VCAN.

A analise dos campos mostrou maior intensidade no transporte de umidade no
continente, principalmente na regido da Amazonia, bastante caracteristico as 06 UTC do dia 20.
A entrada de umidade ocorreu majoritariamente pelo leste, através do Oceano Atlantico Sul.
Durante todos os dias de analise observou-se convergéncia concentrada sobre o estado do Piaui,
onde os Unicos registros de precipitagdo associada ocorreram no dia 22 de janeiro. Em geral
para este caso, os valores de precipitacdo acumulada foram muito abaixo da média devido a

escassez de umidade, em comum ao caso apresentado acima (VCAN 126).
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Figura 55. Campos de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre 1000 e 300
hPa (-1073) para os dias 20 as 06UTC (a) e 18UTC (b), 21 as 06UTC (c) e 18UTC (d) e 22 as 06UTC
(e) e 18UTC (f) de janeiro de 2015. Fonte: Autor (2022).

A anomalia da convergéncia do transporte de umidade (Figura 56) comprovou a
auséncia da fonte de umidade para esse caso. Durante os dias analisados, houve maior
divergéncia do transporte de umidade foram bastante comuns, principalmente por toda costa do
NEB (norte e leste). A presenca desses movimentos divergentes acarretou grande inibi¢do da
formagdo de nebulosidade convectiva na regido, além do transporte de umidade que apontou a
maior concentracdo sobre a regido da Amazonia, sendo outro fator que impossibilitou maior
convergéncia no NEB. Durante os dias 21 e 22 para ambos os horarios foi possivel observar
um elevado transporte de umidade atravessando o continente no sentido sudeste-noroeste em
decorréncia de um sistema frontal desenvolvido no oceano, préximo a regido sul do Brasil. A
analise da Figura 56 comprovou esse ganho de umidade na regido da AMZ, onde durante este

periodo a regido atingiu um de seus picos dessa variavel durante o intervalo de 2014 ¢ 2015.
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Figura 56. Campos de anomalia da convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical entre
1000 e 300 hPa (-1073) para os dias 20 as 06UTC (a) e 18UTC (b), 21 as 06UTC (c) e 18UTC (d) e 22
as 06UTC (e) e 18UTC (f) de janeiro de 2015. Fonte: Autor (2022).

A Figura 57 mostrou, de forma geral, auséncia de precipitagdo durante os trés dias de
analise do VCAN. A banda de nebulosidade convectiva identificada pelo satélite nas periferias
norte/nordeste do vortice nao resultou em grandes valores pluviométricos. Nos dias 20 (Figura
57a) e 21 (Figura 57b) registrou-se precipitagdo em alguns pontos especificos na regido entre
Maranhao, Piaui e Bahia. Somente no dia 22 (Figura 57c) valores um pouco mais elevados
foram identificados a noroeste do VCAN, na regido do MATOPIBA.

A convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical concentrou-se com
maior intensidade sobre o estado do Piaui, porém sendo valores pouco elevados. Os
movimentos divergentes do fluxo de umidade sobre grande parte do NEB contribuiram para
esse enfraquecimento, consequentemente inibindo a convergéncia de umidade e o
desenvolvimento de nebulosidade convectiva. O transporte de umidade foi semelhante ao caso

anterior (VCAN 126) com adentramento no NEB exclusivamente de leste. Para os trés dias
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analisados houve a predominancia de entrada de umidade no continente proveniente do Oceano

atlantico.

c) sow
Figura 57. Campos médios diarios de precipitagdo (sombreado), convergéncia do transporte de umidade
integrado na vertical (contornos), diregdo e magnitude do transporte de umidade (vetores) e linhas de

corrente em 300 hPa (cinza) para os dias 20 (a), 21 (b) € 22 (c¢) de janeiro de 2015. Fonte: Autor (2022).

Abaixo sdo apresentadas as se¢des verticais zonais dos campos de umidade especifica e
movimentos verticais (Figuras a, b), perfil de convergéncia (Figuras c, d), estimativa de CAPE
e CINE (Figuras e, f), temperatura potencial (Figuras g, h) e temperatura potencial equivalente
(Figura i, j) as 06UTC e 18UTC, respectivamente. As legendas atribuidas acima sao
representadas para os dias 20 (Figura 58), 21 (Figura 59) e 22 (Figura 60) de janeiro de 2014
através do recorte latitudinal de 13°S para ambos os dias analisados.

Os campos de movimentos verticais e umidade especifica indicaram predominancia de
movimentos ascendentes na regido periférica oeste do vortice, com movimentos descendentes

sobre toda periferia leste (compreendida aproximadamente entre 30° ¢ 27°W) durante os
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primeiros horarios analisados. Esse padrao mante-se conforme o desenvolvimento do vortice,
a periferia oeste passou a apresentar movimentos ascendentes com maior intensidade,
principalmente no dia 21. A maior parte da concentragdo de umidade assemelhou-se ao VCAN
126, atingindo a grande concentragdo dessa varidvel at¢ 700 hPa no setor da periferia oeste do
sistema. Para os casos onde os vortices preservaram desenvolvimento ocednico (VCAN 47 e
142) esses valores se elevaram até aproximadamente 500 hPa. O perfil de convergéncia indicou
maior intensidade de convergéncia as 18UTC do dia 20. Para os outros dois dias analisados
essa concentracao foi mais elevada no inicio do dia, as 06UTC.

O perfil de CAPE e CINE indicou maior energia convectiva na faixa da periferia oeste
(entre 700 e 300 hPa) ao longo de todos os dias analisados. A regido da periferia leste do vortice
também apresentou valores positivos, porém houve intensificacdo a oeste ao longo dos dias
analisados, em consequéncia do deslocamento do sistema. Os casos mais intensos analisados
anteriormente (VCAN 47 e 142) apresentaram forte inibigdo convectiva a leste (entre 35° e
30°W), porém durante esse caso observou-se grande inibigdo convectiva apenas no centro do
VCAN. O perfil de CAPE e CINE caracteriza de forma clara o modelo proposto por Kousky e
Gan (1981), principalmente na Figura 61e (06UTC do dia 22), com maior energia convectiva
em ambas as periferias (leste e oeste), e o centro do VCAN caracterizado por inibi¢ao
convectiva decorrente da forte divergéncia.

As segoes verticais de temperatura potencial indicaram temperaturas mais elevadas nas
periferias oeste e leste em relacdo ao centro do VCAN. O mesmo pdde exibir o deslocamento
espacial do sistema ao longo de seu desenvolvimento. Os menores gradientes térmicos se
concentram na camada central do vortice, entre 550-300 hPa. Proximo a superficie, as
temperaturas foram mais elevadas préximo a periferia oeste (entre 50°-45°W), tanto as 06UTC
quanto para as 18UTC para todos os horarios analisados.

Semelhante ao VCAN 126, a se¢do vertical de temperatura potencial equivalente nao
indicou elevados gradientes térmicos na faixa entre continente e oceano (35° ¢ 40°W), como
nos casos oceanicos (VCAN 47 e 142). Porém foi possivel observar uma maior elevagao nesse
gradiente no ultimo dia analisado (22). Ao longo do deslocamento do sistema de leste para oeste
houve aquecimento por toda faixa entre 50°-40°W durante o decorrer dos dias em estudo. O
mesmo ocorreu para o nivel entre 800-600 hPa, onde o centro do vortice foi identificado,
observando-se aumento da temperatura potencial equivalente ao longo dos dias. A mesma

situagdo ocorreu com os casos anteriores, porém em altos niveis da atmosfera.
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Figura 58. Secoes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 20 de janeiro de 2015. Recorte latitudinal: 13°S. Fonte: Autor
(2022).
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Figura 59. Secdes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),

Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18

UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 21 de janeiro de 2015. Recorte latitudinal: 15°S. Fonte: Autor

(2022).
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Figura 60. Secoes verticais de umidade especifica e movimentos verticais as 06 UTC(a) e 18 UTC (b),
Perfil de convergéncia as 06 UTC (c) e 18 UTC (d), estimativa de CAPE e CINE as 06 UTC (e) e 18
UTC (f), temperatura potencial as 06 UTC (g) e 18 UTC (h) e temperatura potencial equivalente as 06
UTC (i) e 18 UTC (j), ambos para o dia 22 de janeiro de 2015. Recorte latitudinal: 15°S. Fonte: Autor
(2022).
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4.10 Modelo conceitual do transporte de umidade na América do Sul durante a

ocorréncia de um VCAN

O transporte de umidade sobre a América do Sul ¢ proveniente Oceano Atlantico
Tropical. De acordo com a literatura desenvolvida por diversos autores ao longo dos anos pdde-
se criar um modelo conceitual que descreve detalhadamente todo esse mecanismo (RAO et al.
1996; MARENGO et al.,, 2004; MARENGO, 2006). A Figura 61 mostra um diagrama
esquematico do escoamento da umidade sobre a América do Sul. A medida em que o
escoamento de umidade avanca sobre a Amazodnia e se aproxima da Cordilheira dos Andes,
desacelera e converge, e gira anti-ciclonicamente, adquirindo componente meridional de norte,
e passando a fluir quase paralelo a cordilheira dos Andes, levando umidade para o sul do Brasil,

Uruguai e norte da Argentina.
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Figura 61. Mapa topografico de parte da América do Sul, contendo o modelo conceitual do transporte
de umidade na regido de acordo com a literatura. As setas em vermelho, iniciando-se no oceano
Atlantico tropical representam o fluxo de umidade que adentra o continente através do NEB e segue até

latitude subtropicais. Fonte: Adaptado de Marengo (2004).

As anadlises do presente estudo permitiram uma maior compreensao de todo o
mecanismo do transporte de umidade no continente durante a ocorréncia dos VCANs no NEB.
A dindmica da entrada de umidade na AS fluiu conforme ao descrito por Rao et al. (1996);

Marengo et al. (2004); Marengo (2006); Arraut e Satyamurty (2009) porém o escoamento
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proveniente da AMZ foi observado nos dias de desenvolvimento de determinados vortices. Ou
seja, durante essas ocorréncias, a umidade foi transportada no sentido de oeste para leste, da
AMZ ao NEB, fazendo com que parte da umidade da Amazonia e do oceano convergissem
sobre a area de atuacdo do VCAN. Cerca de 36% dos vortices analisados nesse estudo
acarretaram essa alteragcdo nos fluxos de umidade, sendo o posicionamento dos vortices, um
dos fatores mais importantes. Os sistemas mais intensos, desenvolveram-se sobre o oceano,
com periferia oeste posicionadas proximas a costa leste do NEB. Estes vortices provocam a
alteracdo no padrdo do transporte de umidade de grande escala, que passou a convergir sobre o
NEB, causando intensa precipitagdo sobre a regido. Na Figura 62 observa-se o modelo
conceitual do transporte de umidade na América do Sul com acréscimo das informagdes obtidas
ao longo desse estudo, ilustrando a altera¢do nos fluxos de umidade provenientes da AMZ em

direcao ao NEB durante a ocorréncia de um VCAN.
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Figura 62. Mapa topografico de parte da América do Sul, contendo o modelo conceitual do transporte
de umidade na regido durante a ocorréncia de um VCAN sobre o NEB. As setas em vermelho, iniciando-
se no oceano Atlantico tropical representam o fluxo de umidade que adentra o continente através do
NEB e segue até latitude subtropicais. As setas em azul representam a anomalia no transporte de
umidade no caso dos VCANs que trazem chuva intensa para o NEB. As anomalias sdo no sentido
contrario ao do escoamento, assim como ocorre na mong¢dao de inverno da América do Sul. A
nebulosidade e as setas verdes na periferia oeste do vortice indicam a presenga de convergéncia e
movimentos ascendentes, enquanto a auséncia de nebulosidade e as setas em bordo na periferia leste

indicam movimentos descendentes. Fonte: Autor (2022).
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5 CONCLUSOES

As costas norte e nordeste sdo as principais entradas de umidade no continente sul-
americano. Essa umidade comumente nao converge sobre o NEB, apenas mais adiante, sobre a
Amazodnia. Também sobre a AMZ, o escoamento gira anti-ciclonicamente passando a escoar
paralelo aos Andes rumo aos subtropicos do continente. A maior parte dos VCANs chuvosos
sobre o Nordeste causou uma importante modificacdo nas anomalias desse transporte, assim
como na sua convergéncia. O escoamento passou a convergir sobre no Nordeste causando
intensa precipitagdo. Uma analogia seria a de uma linha de 6nibus que ndo tem o seu percurso
alterado, porém tem uma parada adicionada ao seu itinerario onde passa a desembarcar
passageiros. As anomalias do transporte ao longo dos Andes e sobre a Amazonia tiveram seu
sentido invertido com relagdo ao escoamento médio. Nestes aspectos, os VCANs
assemelharam-se a mongao da América do Sul, invertendo as anomalias de vento e deslocando
a precipitagao.

Alguns VCANSs, particularmente intensos quanto a convergéncia de umidade e
precipitacao, causaram inversao do proprio fluxo de umidade sobre a Amazodnia, nao apenas
das suas anomalias. Esses vortices ocasionaram tempestades perfeitas, com a umidade
adentrando de todas as diregoes.

Os VCANSs com periferia oeste posicionadas proximas a costa leste do NEB, provocam
uma alteracdo no padrdo de convergéncia do transporte de umidade de grande escala, que
passou a convergir sobre o NEB, causando intensa precipitagdo. Houve também forte alteragdo
nas anomalias do transporte de umidade com relacdo as médias mensais de longo prazo, elas
mudaram de sentido sobre a AMZ, escoando de oeste para leste. Alguns vortices extremamente
intensos alteraram o sentido dos ventos sobre a AMZ, ndo apenas as anomalias. O efeito dos
vortices sobre a circulacdo da América do Sul assemelhou-se a circulagdo de mongao, causando
uma inversao de anomalias de vento e alteracao no campo de convergéncia de umidade.

A analise termodinamica através das se¢des verticais indicou movimentos ascendentes
somente na periferia oeste do VCAN, também associada a elevada umidade até
aproximadamente 500 hPa, acrescentando novas informagdes a literatura, uma vez que o
contetdo de vapor d’agua acima de 650 hPa nao ¢é considerado como significante. As areas de
maior convergéncia de ar na periferia oeste resultaram dos fortes movimentos ascendentes,
além da elevada umidade especifica. O deslocamento dos VCANs acarretou o aumento de
umidade nas regides que apresentavam baixa umidade antes de entrar em contato com a

circulacao do vortice.
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5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Esta pesquisa levou a abertura de algumas novas perguntas. No presente trabalho,
analisamos os VCANSs que se desenvolveram no Nordeste brasileiro e sua influéncia sobre toda
a circulacdo de grande escala. Andlises de sua influéncia com outros sistemas de escala sindtica
como a ZCIT e ZCAS seriam interessantes, visto que ambos o0s sistemas também se
desenvolvem em areas de atuacdo dos vortices ao longo do ano. Para alguns casos analisados
em detalhes nos resultados foi possivel observar a presenga desses sistemas atuando em
conjunto aos VCANSs, porém estes ndo foram analisados com maior profundidade.

Relagdes com sistemas de escala interanual (ENOS) parecem ser claras, porém foram
relevadas durantes as analises. Estudos de caso e analises quantitativas da relagdo entre os
VCANSs e esses sistemas, bem como sistemas de escala intrassazonal (Oscilagdo Madden-
Julian) seriam de interesse da comunidade cientifica que investiga tele conexdes atmosféricas
na regido tropical.

Os vortices que se desenvolveram a partir de 2010 geraram maior convergéncia de
umidade sobre o NEB, levantando questionamentos sobre uma possivel relagdo com sistemas
de variabilidade interdecadal, como a ODP.

Andlises quantitativas da estrutura vertical dos vortices sdo necessarias, visto que os
casos analisados em detalhes nesse estudo ndo corroboraram ao modelo conceitual da estrutura
dos VCANs. Um estudo ainda mais detalhado explorando esses aspectos € crucial para uma

melhor compreensdo da estrutura vertical desses sistemas.
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APENDICE A

Tabela com as datas de ocorréncia dos VCAN na regido Nordeste do Brasil durante o periodo de estudo,

contendo datas de inicio, término, tempo de duragdo e coordenadas das localizagdes iniciais de cada vortice.



ANO | caso PERIODO DE VIDA LOCALIZACAO INICIAL
INICIO | TERMINO | DURACAO LATITUDE LONGITUDE
01 01/01 13/01 13 DIAS 13%S 330W
02 28/01 03/02 07 DIAS 1293 350W
03 16/02 21/02 05 DIAS 1493 400W
1999 04 02/10 04/10 02 DIAS 13%S 36°W
05 06/11 12/11 06 DIAS 11°S 25'W
06 08/12 15/12 07 DIAS 1293 37OW
07 18/12 23/12 05 DIAS 39S 23'W
08 03/01 09/01 07 DIAS 1295 350W
09 11/01 13/01 03 DIAS 07°S 27W
10 14/01 17/01 04 DIAS 08°S 25'W
11 21/01 30/01 10 DIAS 13%S 17°W
12 04/02 15/02 12 DIAS 10°S 25'W
2000 3 14/03 17/03 04 DIAS 1293 20W
14 12/10 16/10 05 DIAS 13%S 320W
15 24/10 26/10 03 DIAS 17°S 350W
16 04/12 10/12 07 DIAS 10°S 18W
17 16/12 18/12 03 DIAS 17°S 350W
18 21/12 04/01 05 DIAS 07°S 230W
19 08/01 16/01 09 DIAS 2293 28°W
20 15/02 20/02 06 DIAS 15°S 27W
21 11/03 13/03 03 DIAS 10°S 350W
2001 22 29/03 30/03 02 DIAS 10°S 27W
23 29/10 31710 03 DIAS 1295 350W
24 02/12 09/12 08 DIAS 1295 17°W
25 21/12 26/12 06 DIAS 17°S 17°W
26 05/01 09/01 05 DIAS 10°S 18W
27 17/01 23/01 07 DIAS 1295 17°W
28 24/01 31/01 08 DIAS 13%S 25'W
29 01/02 14/02 14 DIAS 15%S 18W
30 26/03 28/03 03 DIAS 1293 25'W
2002 31 28/11 29/11 02 DIAS 15%S 25'W
32 01/12 03/12 03 DIAS 1293 25'W
33 10/12 16/12 07 DIAS 08°S 25'W
34 17/12 19/12 03 DIAS 07°S 18°W
35 26/12 2712 02 DIAS 1293 17°W
36 30/12 03/01 05 DIAS 08°S 23'W
37 05/01 11/01 07 DIAS 08°S 17°W
38 12/01 19/01 03 DIAS 03°S 18W
39 21/01 24/01 04 DIAS 15%S 23'W
40 28/01 02/02 06 DIAS 189S 18W
2003 41 07/02 15/02 09 DIAS 17°S 30°W
) 20/02 24/02 05 DIAS 15%S 280W
43 13/03 17/03 05 DIAS 15%S 380W
44 27/10 28/10 03 DIAS 15%S 30W
45 05/12 14/12 10 DIAS 10°S 18W
46 04/01 06/01 03 DIAS 15%S 17°W
47 16/01 25/01 10 DIAS 10°S 18°W
48 28/01 31/01 04 DIAS 1295 25'W
2004 49 08/02 12/02 05 DIAS 13%S 25°W
50 19/02 23/02 05 DIAS 20°S 21°W
51 27/10 29/10 03 DIAS 07°S 350W
52 2112 26/12 06 DIAS 07°S 25'W
53 12/01 13/01 02 DIAS 10°S 3°W
54 19/01 22/01 04 DIAS 07°S 25'W
2005 55 29/01 01/02 04 DIAS 1295 25'W
56 14/03 17/03 04 DIAS 10°S 33W
57 10/12 14/12 05 DIAS 08°S 25'W
58 12/01 14/01 03 DIAS 10°S 38W
59 25/01 27/01 03 DIAS 1293 3W
60 30/01 02/02 04 DIAS 20°S 200W
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61 08/02 13/02 06 DIAS 10°S 35'W

62 14/02 21/02 08 DIAS 08°S 35'W

2006 63 28/11 04/12 07 DIAS 13°S 28°W
64 11/12 17/12 07 DIAS 07°S 17°W

65 24/12 02/01 10 DIAS 15°S 23'W

66 14/01 16/01 03 DIAS 10°S 35°W

67 18/01 24/01 07 DIAS 15°S 17°W

68 25/01 04/02 11 DIAS 07°S 35'W

69 06/02 09/02 04 DIAS 08°S 25°W

2007 70 17/02 19/02 03 DIAS 12°S 18°W
71 20/02 23/02 04 DIAS 23%S 25'W

72 22/03 24/03 03 DIAS 08°S 37°W

73 14/11 16/11 03 DIAS 10°S 38'W

74 09/12 11/12 03 DIAS 12°S 38'W

75 28/12 31/12 04 DIAS 15°S 37°W

76 21/01 23/01 03 DIAS 13°S 30°W

77 29/01 03/02 06 DIAS 10°S 25°W

2008 78 12/12 14/12 03 DIAS 07°S 35°W
79 17/12 19/12 03 DIAS 10°S 25°W

80 27/12 01/01 06 DIAS 10°S 27°W

81 05/01 12/01 09 DIAS 02°S 17°W

82 28/01 31/01 04 DIAS 10°S 37°W

83 08/02 10/02 03 DIAS 15°S 320w

84 14/02 18/02 05 DIAS 15°S 25'W

2009 85 20/03 22/03 09 DIAS 07°S 38°'W
86 05/11 08/11 04 DIAS 12°S 37°W

87 30/11 13/12 14 DIAS 10°S 17°W

88 30/12 31/12 02 DIAS 10°S 30°W

89 01/01 31/01 30 DIAS 09°S 30°W

90 01/02 11/02 10 DIAS 19S 32°W

91 12/02 28/02 16 DIAS 15°S 11°W

2010 92 01/03 16/03 16 DIAS 10°S 30°W
93 20/03 31/03 11 DIAS 18°S 41°W

94 14/12 21/12 08 DIAS 15°S 11°W

95 04/01 07/01 03 DIAS 05°S 350w

96 13/01 24/01 09 DIAS 06°S 29°W

97 20/01 31/01 11 DIAS 07°S 14°W

98 06/02 20/02 15 DIAS 11°S 31°W

2011 99 24/02 28/02 04 DIAS 15°S 30°W
100 01/03 04/03 04 DIAS 14°S 22°W

101 15/04 18/04 03 DIAS 17°S 26'W

102 11/12 15/12 04 DIAS 14°S 18°W

103 17/12 28/12 09 DIAS 13°S 33'W

104 01/01 09/01 09 DIAS 14°S 25'W

105 14/01 28/01 14 DIAS 17°S 36°W

106 01/02 12/02 12 DIAS 24°S 29°W

107 08/02 20/02 12 DIAS 13°S 16°W

108 23/02 26/02 03 DIAS 06°S 38'W

2012 109 26/03 29/03 03 DIAS 14°S 28'W
110 26/04 30/04 04 DIAS 08°S 22°W

111 26/11 30/11 04 DIAS 12°S 25'W

112 17/12 26/12 09 DIAS 11°S 12°W

113 26/12 31/12 05 DIAS 17°S 28'W

114 08/01 19/01 09 DIAS 12°S 29°W

115 21/01 31/01 10 DIAS 08°S 27°W

116 01/02 05/02 04 DIAS 0I°S 33'W

117 05/02 14/02 09 DIAS 10°S 26'W

118 17/02 27/02 10 DIAS 17°S 32°W

119 25/02 28/02 04 DIAS 24°S 15°W

2013 120 01/03 07/03 06 DIAS 13°S 32°W
121 15/03 31/03 16 DIAS 10°S 350W

122 18/11 23/11 05 DIAS 13°S 350W

123 01/12 05/12 04 DIAS 06°S 38'W

124 05/12 10/12 05 DIAS 07°S 24%W

125 12/12 27/12 15 DIAS 20°S 12°W
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126 01/01 15701 15 DIAS 05°S 3W
127 20/01 31701 1 DIAS 03S 70w
28 08/02 19/02 11 DIAS 07°S 3°W
129 20/02 28/02 08 DIAS 7295 3°W
130 11703 17703 06 DIAS 13%S 7w
2014 131 01/11 06/11 06 DIAS 20°S 35W
132 T8/11 21711 04 DIAS 05'S W
133 25711 30/11 05 DIAS 05°S 3T°W
134 02/12 05/12 03 DIAS 225 25W
135 09712 31712 22 DIAS 7305 730W
136 01/01 08/01 08 DIAS 04°S 00w
137 4701 25701 11 DIAS 08°S T0W
- 138 25/01 02/02 08 DIAS 03S W
139 06/02 12702 06 DIAS 10°S 32°W
140 01/11 09711 09 DIAS T0°S 33W
4T 12712 24712 12 DIAS 12°S 34W
42 06/01 31/01 25 DIAS 20°S 3W
143 06/02 12702 06 DIAS 135 W
144 14702 20/02 06 DIAS T4°S 35°W
145 28/02 04703 05 DIAS T0°S 35°W
146 06/03 14703 08 DIAS 7S 750w
2016 147 26/03 29/03 03 DIAS 13%S 20w
148 10/04 16/04 06 DIAS 1495 A00W
149 04711 07/11 03 DIAS 7S 7w
150 /12 8712 07 DIAS 05S 20W
151 12702 20/02 08 DIAS 7S 3W
152 8702 24702 06 DIAS 15°S W
2017 53 [1/03 15/03 04 DIAS 145 38W
154 06/04 12/04 06 DIAS 08S 35°W
155 19710 22710 03 DIAS 7S 35W
156 o711 25711 06 DIAS 045 3w
157 12712 8712 06 DIAS 05S 77w
58 03/01 13/01 10 DIAS T0°S 25W
159 19701 28701 09 DIAS 15°S 35W
2018 160 08/02 12702 04 DIAS 11°S 77w
161 09/03 [8/03 09 DIAS 39S 200W
162 03712 09712 06 DIAS S 200W
163 18712 27712 09 DIAS 13%S 33W

Fonte: Lima (2010), Autor (2022).
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APENDICE B

Figuras com os campos médios diarios de precipitacio (sombreado), convergéncia do transporte de umidade
integrado na vertical (contornos), direcao e magnitude do transporte de umidade (vetores) e linhas de
corrente em 300 hPa (correntes em cinza) para os dias com maiores valores de precipitagao identificados

para todos os 163 VCAN analisados.
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APENDICE C

Figuras com as anomalias de convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical (1000-300 hPa)
para 05 vortices mais intensos (VCAN 21, 47, 113, 48 e 125) e 05 vortices mais fracos (VCAN 59, 155, 73,
32 ¢ 86).
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APENDICE D

Figuras com as anomalias de precipita¢do (de dezembro a janeiro) para todos os meses durante o periodo de

estudo (1999-2018).
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