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RESUMO

Analisou-se o comportamento de 311 Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)
observados no periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2009, na regido Nordeste do
Brasil (NEB) e Atlantico Sul adjacente. Utilizou-se dados das Anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) dos Oceanos Atlantico e Pacifico, das
componentes zonal («) e meridional do vento (v), precipitagdo e o Indice da Oscilagio
Decadal do Pacifico (IODP). A partir das componentes do vento calculou-se os
campos da vorticidade relativa, divergéncia horizontal e as componentes rotacional e
divergente do vento. A metodologia de andlise consistiu em graficos e na Andlise das
Componentes Principais (ACP), que possibilitaram a verificagdo das influéncias das
ATSM nas ocorréncias dos vértices. Os resultados obtidos mostraram que durante
todas as fases do VCAN foi perceptivel em 90% dos casos a presenca da Alta da
Bolivia (AB) e que a vorticidade proveniente deste centro anticiclonico atuou de
forma determinante na manutengdo dos vortices. A drea preferencial para a formacao
dos VCAN foi sobre o Atlantico Tropical e sob condi¢des de normalidade das dguas
do Pacifico (45,7% dos eventos). Nos eventos El Nifio percebeu-se que os maximos de
VCAN ocorreram quando as ATSM das regides Nifio 142 e Niflo 3.4 foram mais
aquecidas que as demais regides dos Nifios. Ainda com relacdo as ATSM do Pacifico
observou-se que quando o IODP foi positivo e o El Nifio estava configurado foram
registrados mais VCAN que quando o IODP foi negativo e havia configuracido de La
Nifia. Nas observag¢des das componentes rotacional e divergente do vento, constatou-se
a forma antagonica destas duas componentes. Os totais pluviométricos observados sobre
o NEB durante os eventos acompanhados apresentaram uma grande variabilidade em
decorréncia do posicionamento dos VCAN. Na ACP foram encontradas duas
Componentes Principais (CP) que explicaram mais de 50% da variabilidade do niimero
de ocorréncias de VCAN em fun¢ao das ATSM do Atlantico e Pacifico. De tal forma
conclui-se que os fendmenos acoplados oceano-atmosfera atuam de forma
determinante na dindmica dos VCAN que atuam no Nordeste do Brasil.

Palavras-chaves: VCAN, ATSM Atlantico, ATSM Pacifico, Nordeste do Brasil



ABSTRACT

We analyzed the behavior of 311 Upper-Tropospheric Cyclonic Vortex
(UTCV) observed from january 1980 to december 2009, the region Northeast Brazil
(NEB) and adjacent South Atlantic. Was used data from Anomalies of Sea Surface
Temperature (SST) and Atlantic Oceans Pacific, the zonal (#) and meridional wind (v),
precipitation and Index of the Pacific Decadal Oscillation (IODP). From the
components of wind was calculated fields of relative vorticity, horizontal divergence
and the rotational and divergent components of the wind. The methodology consisted of
graphics and Principal Component Analysis (PCA), which allowed the verification of
the influence of SSTA in the occurrences of vortex. The results showed that during all
stages of VCAN was noticeable in 90% of cases the presence of the Bolivian high (BH)
and the anticyclonic vorticity from this center served a decisive maintenance of the
vortex. The preferred area for training was VCAN over the tropical Atlantic and under
normal conditions of the waters of Pacific (45.7% of events). In El Nifio events, it was
noticed that the maximum VCAN occurred in regions where the SST Nifio 1 +2 and
Nifio 3.4 were more heated than the other regions of the Nifios. Also concerning the
SSTA Pacific observed that when the IODP was positive and the El Niflo was set were
recorded more VCAN than when the IODP was negative and had setting of La
Nifia. Observing the rotational components and divergent wind, it was seen how these
two antagonistic components. The total pluviometric over NEB observed during the
events followed showed a great variability due to VCAN positioning. The PCA were
found two Principal Components (PC) that explained more than 50% of the variability
in the number of occurrences of VCAN according to the SSTA in the Atlantic and
Pacific. So it follows thatthe coupled ocean-atmosphere phenomena act in a
decisive VCAN dynamics of operating in northeast Brazil.

Keywords: UTCV, Atlantic SSTA, Pacific SSTA, Northeast Brazil
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O oceano ¢ a principal fonte global de umidade para a atmosfera, propiciando
precipitacdes em regides com ocorréncia de instabilidades (convergéncia) atmosféricas.

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropicais € a principal varidvel fisica influenciadora das condicdes climdticas no
Nordeste do Brasil (NEB). No Pacifico Tropical a presenca de eventos quentes (frios)
denominados de El Nino (La Nifia), anomalias positivas (negativas) de TSM, causa
fendmenos climaticos diferenciados em varias areas do NEB (PHILANDER, 1991).

A grande variabilidade climdtica, tanto sazonal como interanual, no NEB,
acarreta irregularidade na distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo, e afeta
profundamente as condi¢des socioecondmicas locais; assim sendo, o conhecimento
atual sobre o Atlantico tropical (Dipolo do Atlantico), em conjunto com as informagdes
sobre os episddios de El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS), permite que se elaborem
previsdes sobre as precipitacdes no NEB, contribuindo de forma efetiva para o
planejamento socioecondmico da regido.

Episédios de secas ou chuvas no NEB estdo, respectivamente, associados
com os eventos El Nifio/La Nifia, apesar das correlacdes em longo prazo serem baixas
(KANE, 1997). Virios outros mecanismos podem influenciar a distribuicdo das
precipitacdes no NEB tais como a posicdo e intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), influenciada pelo padrao dipolo de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) sobre o Atlantico Tropical (UVO, 1989), Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN) (KOUSKY e GAN, 1981), frentes frias (KOUSKY, 1979), ondas de
leste (FERREIRA et al., 1990) e linhas de instabilidade (COHEN et al., 1995).

Na escala intra-sazonal, uma boa parte da variabilidade espacial e temporal da
chuva no NEB se deve ao Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), que € um dos
principais sistemas que provocam alteragdes no tempo desta regido. O VCAN € um
sistema de circulagdo ciclonica que ocorre freqiientemente no verdo austral e € definido
como um sistema de baixa pressdo em escala sindtica, formado na alta troposfera e cuja
circulagdo ciclonica fechada possui o centro mais frio que sua periferia (ARAGAO,

1975; VIRJI, 1981; GAN, 1983).
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Os VCAN sdo exemplos de sistemas transientes, que por sua persisténcia e
deslocamento tém um papel importante no regime de precipitacdo nas regides dos
tropicos e extratropicos. Classificam-se em tropicais e subtropicais, sendo que os
VCAN subtropicais formam-se nas regioes Sul e Sudeste do Brasil associados a padrdes
em altos niveis que chegam pela costa oesta da América do Sul vindos do Pacifico
(LOURENCO et al., 1996). Os VCAN tropicais originam-se sobre o Oceano Atlantico
entre a faixa de 20°W-45°W e 0°-28°S e quando penetram no Brasil produz tempo bom
na regido sul e central do Nordeste e chuvas no setor norte do Nordeste (GAN e
KOUSKY, 1986). Os vortices ciclonicos em altos niveis que atuam sobre a Regido
Nordeste (NE) sdo de origem tropical e em geral s@o persistentes.

Os VCAN s3o também importantes mecanismos de intercAmbio estratosfera-
troposfera, sendo essenciais para explicar valores anomalos de 0zonio troposférico em
latitudes médias e subtropicais (HOLTON et al., 1995; KENTARCHOS et al., 2000).

Embora vérios estudos tenham investigado anteriormente, a origem, formacao,
estrutura vertical, energética e nebulosidade associada aos VCAN na América do Sul
(AS), existem muitos aspectos relacionados a esse sistema que ainda ndo foram
totalmente explorados.

Dentro deste contexto busca-se neste trabalho observar as influéncias dos
fendmenos acoplados oceano-atmosfera na ocorréncia dos Vértices Ciclonicos de Altos

Niveis que atuam no Nordeste do Brasil.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.  OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir para um melhor
entendimento da dindimica dos VCAN que ocorrem na regido Nordeste do Brasil e sobre
o Atlantico Sul adjacente, em periodos de El Nifo, La Nifa e Situacdo de Normalidade
nas Aguas do Pacifico (SNAP), além de determinar as influéncias das Anomalias da
Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) (positivas e negativas) do Oceano Atlantico
Norte e Sul sobre as ocorréncias desse sistema, durante o periodo de janeiro de 1980 a

dezembro de 2009.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar os casos de VCAN ocorridos sobre o NEB e no Atlantico adjacente,
durante o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2009, utilizando-se para
isso dados de reandlises do National Centers for Environmental Prediction /
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR);
Analisar o comportamento dos VCAN diagnosticados durante anos de El Nifio,
La Nifa e Situacdo de Normalidade do Pacifico (SNAP) (formacdo, duracdo,
intensidade, deslocamento);
Analisar os campos de Divergéncia Horizontal, Vorticidade Relativa e as
Componentes Rotacional e Divergente do vento, no nivel de 200 hPa durante a
ocorréncia dos Vortices nos eventos La Nifia, El Nifio e SNAP;
Verificar como as ATSM do Oceano Atlantico Norte e Sul estdo relacionadas
com as ocorréncias dos VCAN sobre o NEB;
Realizar uma andlise estatistica para identificar diferentes padroes dos VCAN

em diferentes situagdes de ATSM do Pacifico e Atlantico;
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise do comportamento das chuvas na Regido do Nordeste do Brasil se
reveste de enorme importancia, devido a grande irregularidade apresentada em escala
de tempo e espaco, ndo somente sob o enfoque climdtico, mas, também, pelas
conseqiiéncias de ordem econdmica, social e cultural advindas. Diversos sdo os
fatores que influenciam o comportamento da precipitagdo, um deles sdo as condigdes

da TSM sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico e a interacao desses com a atmosfera.

2.1 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS DO NORDESTE DO BRASIL

Devido a sua localiza¢do no extremo leste da América do Sul, o Nordeste do
Brasil (NEB) esta submetido a influéncia de fendmenos meteoroldgicos e climaticos,
que lhe conferem caracteristicas peculiares (KOUSKY et al., 1984; MOLION e
BERNARDO, 2002). A maioria destes mecanismos ocorre sobre o Atlantico Sul. Em
geral, o gradiente da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) entre o Norte e Sul
sobre o Atlantico Tropical (Dipolo) parece ter maior influéncia nas precipitagdes
sobre 0 NEB (SOUZA e NOBRE, 1998; SOUZA et al, 1998), embora eventos
extremos de El Nifio possam dominar (FOLLAND et al., 2001; MELICE e
SERVAIN, 2003).

HASTENRATH e HELLER (1977) mostraram que a intensidade e posicdo da
ZCIT tém uma grande influéncia na estacdo chuvosa da regido NEB.

Dentro da variabilidade pluviométrica do NEB, podem ser destacados trés
regimes bdasicos de precipitacio quanto a sua distribuicdo espacial e temporal
(STRANG, 1972; KOUSKY e CHU, 1978; KOUSKY, 1979; MOURA e SHUKLA,
1981; NOBRE e MOLION, 1988; RAO et al., 1999; LUCENA, 2008). Tais regimes
podem ser definidos como sub-regides norte, leste e centro/sul.

A sub-regido norte do NEB abrange o norte do Maranhdo, Piaui, e todo estado
do Ceard, Centro-Oeste do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, Alagoas e
nordeste da Bahia. Inclui parte do semidrido e apresenta o quadrimestre mais chuvoso
entre os meses de fevereiro a maio, correspondendo a aproximadamente 80% da

precipitacdo anual (ALVES e REPELLI, 1992), sendo que o més mais chuvoso € marco
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(STRANG, 1972). A sub-regido norte foi caracterizada pelo posto pluviométrico de
Quixeramobim (CE), (Figura 0O1), os indices pluviométricos variam de 400mm/ano
(interior) a mais de 2.000mm/ano (litoral) (MOLION e BERNARDO, 2002). Os
principais mecanismos de precipitacdo sdo a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), conveccdes locais, Perturbagdes Ondulatérias no campo dos Alisios (POAs) e
brisas maritimas e terrestres ¢ os VCAN. Sendo que a ZCIT é o mecanismo mais
importante na produgdo de precipitacdo no periodo chuvoso (MOLION e BERNARDO,
2000).

O leste do NEB corresponde a parte oriental dos Estados do Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e parte do litoral norte da Babhia,
apresentam clima quente e imido. O periodo mais chuvoso ocorre de abril a julho,
correspondendo aproximadamente 60% da precipitacdo anual (RAO et al., 1999). De
acordo com Strang (1972) o pico de precipitagdo nesta sub-regido ocorre em maio
(postos de Olinda e Salvador) (Figura 01). O leste do NEB apresenta totais
pluviométricos anuais variando de 600 mm/ano (interior) a 3000 mm/ano (litoral)
(SOUZA et al., 1998). Os principais mecanismos produtores de precipitacdo sdo 0s
sistemas frontais e as POAs, associadas a convergéncia do fluxo de umidade dos ventos
alisios na costa (MOLION e BERNARDO, 2000). No verao, de novembro a fevereiro, a
precipitacdo no leste também € bastante influenciada pelos Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN) (SILVA, 2002).

A concentracdo das chuvas ocorre nos meses de novembro a fevereiro, com
pico de precipitacdo em dezembro para a sub-regido centro/sul (esta¢do de Caetité — sul
da Bahia) (Figura 01), que cobre praticamente toda a Bahia e as partes sul do Maranhao
e Piaui, além do extremo sudoeste de Pernambuco (MOLION e BERNARDO, 2002). O
regime pluviométrico varia de 600 mm/ano (interior) a mais de 3.000 mm/ano (litoral).
O maximo no sul da regido estd associado a penetracdo de frentes frias vindas do sul
que alcancam latitudes mais baixas nos meses de novembro a fevereiro
(SATYAMURTI et al,, 1998) e a Zona de Convergéncia do Atantico Sul (ZCAS)
(MOLION e BERNARDO, 2002).
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Figura 01: Distribuicdo espacial do més no qual a precipitagio média mensal atinge o
maximo e histogramas da distribuicdo anual de precipitagdo (eixo vertical em mm) para 5
estacdes representando diferentes regimes pluviométricos do Nordeste. A localizagdo das
estacoes € indicada pelas letras Q (Quixeramobim), O (Olinda), S (Salvador), C (Caetité) e R
(Remanso).

Fonte: Nobre e Molion (1988)

Apesar da divisdo de Strang (1972) ter sido bastante usada e aceita, salienta-
se que Braga (2000) usando uma andlise de agrupamentos hierarquica aglomerativa
dos principais fatores comuns espaciais e escores temporais das precipitacdes mensais
no periodo de 1960-89, definiu 9 regides homogéneas em relagdo a variabilidade
sazonal e interanual das precipitacdes. Segundo seu trabalho (Figura 02) nas regides 1,
3, 6 e 7 (Norte) o periodo chuvoso segue de fevereiro a abril; na regido 2 de marco a
maio; nas regides 4 e 5 (Sul) de dezembro a fevereiro e nas regides 8 e 9 (Leste) de

maio a julho (Figura 02).
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Figura 02: Regides homogéneas em relacio a variabilidade sazonal e interanual das
precipitacdes no NEB (1,3,6 e 7 — Regiao Norte, 2 — Interior da regido Leste, 4,5 — Regido Sul

e 8,9 — Regido Leste Costeira).
Fonte: Braga (2000).

A variabilidade interanual da distribuicdo de chuvas sobre o NEB, estd
intimamente relacionada com as mudangas nas configuracdes das circulacdes
atmosférica e ocednica, de caracteristicas andmalas, externas a regido. Resultados
sugerem que a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos Atlantico e
Pacifico condicionam os totais pluviométricos anuais da regido Norte e Nordeste do
Brasil (LIMA, 1991; XAVIER e XAVIER, 1998; MOURA et al., 1999a e 1999b).

De acordo com Studzinski (1995) e Silva (2002), para se estudar a
variabilidade das precipitagdes deve-se considerar a influéncia dos oceanos, que
possuem um papel determinante nos fluxos de calor sensivel e umidade para a
atmosfera, afetando desta forma o regime de precipitacdo. No Oceano Atlantico, as
relacdes entre os padroes andomalos das Temperaturas da Superficie do Mar (TSM)
com o clima no Brasil tem sido objeto de muitas pesquisas, porém a maioria &
relacionada a influéncia do Atlantico Tropical nas precipitacdes do Nordeste
(MOURA e SHUKLA, 1981).

Segundo Markham e Mclain (1977); Lucena (2001) had evidéncias
observacionais da relac@o entre as anomalias da TSM sobre o Atlantico Intertropical e
as precipitagdes sobre o Nordeste do Brasil. O mecanismo dindmico sugerido é que a
TSM afeta a altura da camada de inversao dos ventos Alisios, a altura da camada
umida, com a conseqiiente variacdo na precipitacdo e na liberacio de calor latente de

condensacdo para atmosfera modificando a circulagdo. Os resultados também sugerem
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uma associacdo entre TSM abaixo do normal no Atlantico Sul e o fen6meno EI Nifio -
Oscilagao Sul (ENOS).

Tanto o El Nifio como o gradiente inter-hemisférico da ATSM no Atlantico
Tropical (AT) sdo fatores importantes que modulam a precipitagcdo do NEB. Isso tem
motivado diversas pesquisas sobre as relagdes entre as TSM dos Oceanos Pacifico e
Atlantico e a precipitacdo do NEB (UVO et al., 1998; SARAVANAN e CHANG,
2000; PEZZI e CAVALCANTI, 2001; GIANNINI et al., 2004; ANDREOLI et al.,
2004; KAYANO e ANDREOLI, 2004; AMBRIZZI et al., 2004; DE SOUZA et al.,
2004; ANDREOLI e KAYANO, 2007).

Uma interpretacdo amplamente aceita é que a variabilidade da TSM do AT
seja a forcante dominante das anomalias de precipitacio no NEB, enquanto que a
influéncia remota do Pacifico, em determinadas ocasides pode reforcar estas
anomalias, mas em outras pode ter efeitos opostos, de modo que estas anomalias
sejam enfraquecidas (UVO et al., 1998; PEZZI e CAVALCANTI, 2001; AMBRIZZI
et al., 2004; SOUZA et al., 2004).

Dada a importiancia da variabilidade da TSM na previsibilidade da
precipitacdo sobre o NEB, as relacoes entre as ATSM dos Oceanos Pacifico e AT e os
campos andmalos da precipitacio no NEB foram re-examinadas considerenado os
efeitos combinados e isolados das ATSMs de cada bacia oceanica na estagdo que
antecede a estacdo de chuvosa no norte do NEB. Gianini et al., (2004) mostraram
evidéncias que a relagdo entre o El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS) e a variabilidade do
AT durante a estacdo chuvosa do NEB pode ser afetada pela pré-condicdo de até seis
meses de antecedéncia. Além disso, seus resultados indicaram que a pré-condicdo no
Atlantico Sul pode ser tao importante quanto a do Atlantico Norte na determinagdo do
gradiente meridional da TSM, e conseqiientemente da anomalia de precipitacdo no

NEB, nos meses de Marco, Abril e Maio.

2.2 CONDICAO TERMICA DOS OCEANOS ATLANTICO E PACIFICO E SUA RELACAO COM
A PRECIPITACAO NO NORDESTE DO BRASIL

As condi¢des oceanicas, principalmente as de superficie, sdo de grande

importancia para o clima global e regional e nio faltam evidéncias observacionais e

resultados de modelos numéricos de circulacdo atmosférica que comprovam as

mudancas ou impactos causados pelas mesmas (LUCENA, 2001).
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Os oceanos constituem 71% da superficie terrestre. Devido a sua alta
densidade e ao elevado calor especifico da dgua, eles apresentam uma grande
capacidade de armazenar e transportar grandes quantidades de calor. Por sua vez, a
atmosfera é aquecida por baixo. Assim, configuracdes da TSM nos oceanos globais
tornam-se as condi¢des de contorno inferior mais importante para a atmosfera, sendo
chave para o entendimento da variabilidade e mudancas do sistema climdtico
(LUCENA, 2008).

O Nordeste do Brasil ¢ uma das regides do mundo em que se observa uma
marcante variabilidade interanual da pluviometria. A existéncia dessas anomalias
pluviométricas estd relacionada com a complexidade dos mecanismos gerais da
circulacdo pelo nimero de sistemas atuantes e pela interacdo oceano-atmosfera. O
mais importante estd relacionado as dreas de baixa e alta pressdo atmosférica, no
Oceano Pacifico Equatorial, descritos por Walker (1923, 1924, 1928).

Sobre as &guas quentes dos oceanos Tropicais Pacifico e Atlantico
prevalecem a intensa atividade convectiva. O desenvolvimento dessa conveccao
modula as circulacoes de Walker e Hadley, sendo assim as variagdes da TSM nos
oceanos estdo acopladas aos principais padroes da circulagdo que caracterizam o clima
em escala hemisféricas (CHAVES, 2003).

A regido tropical dos oceanos Pacifico e Atlantico tém muitas caracteristicas
climatolégicas em comum, a termoclina com pouca profundidade do lado leste em
relacdo ao lado oeste, a lingua de 4guas frias no lado leste e a presenca da ZCIT.
Contudo, comparando a variabilidade climdtica destes oceanos revelam-se mais
diferencas que similaridades, associadas a morfologia destas Bacias (XIE et al., 1999).

Enquanto, o Pacifico tropical € dominado pelo modo ENOS, que estd
associado com a realimentacdo (feedback) de Bjerknes, o Atlantico tropical ¢é
controlado por mudancas no gradiente da TSM interhemisférico, associado a
realimentacdo vento-evaporacao-TSM (XIE e PHILANDER, 1994; CHAVES, 2003).

A seguir, é apresentado um detalhamento dos modos de variabilidade da TSM

do Atlantico e Pacifico, conceitos importantes no contexto do presente estudo.
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2.2.1. OCEANO PACIFICO

2.2.1.1. El Nifio / Oscilag¢do Sul

Walker (1928) notou uma associac¢ao entre a variacao da pressdao atmosférica em
Taiti (Pacifico Central) e em Darwin (norte da Austrdlia). Quando a pressdo aumenta
em Taiti hd decréscimo na pressao em Darwin, e vice-versa. A essa aparente gangorra
barométrica leste-oeste denominou de Oscilacdo Sul (OS). O autor observou que,
quando a pressao € muito alta em Tahiti e baixa em Darwin, as chuvas sdo intensas na
Austrélia, sudeste Asidtico e India, e quase inexistentes na costa oeste da América do
Sul. A situag@o das chuvas € invertida quando a pressao diminui em Taiti e aumenta em
Darwin. Ressalta-se que o gradiente de pressdo ndo se inverte, apenas hd uma
desintensificacdo dos centros de alta e baixa pressao.

O El Nifio € o aquecimento andmalo da dgua do mar no Pacifico Equatorial
desde a costa do Peru/Equador até o oeste do Pacifico. O nome El Nifio se refere ao
MeNINO Jesus, pois, desde o século XVI, os pescadores desta regido denominaram o
aquecimento das dguas do mar com esse nome, ja que acontecia proximo do natal. O
fenomeno La Nifia, € o oposto do El Niflo e causa anomalias opostas (ARAGAO,
1998; BERLATO e FONTANA, 2003).

Bjerknes (1969) foi o primeiro a propor uma conexdo entre o El Nifio e a
Oscilagdo Sul. Atualmente os trabalhos se referem ao fendmeno acoplado
ocednico/atmosférico ENOS, que é um evento global de grande escala. O fendmeno
refere-se a uma combina¢ao de dois mecanismos que demonstram de forma marcante, o
vinculo existente entre o oceano e a atmosfera. O El Nifio representa a componente
ocednica caracterizada por ATSM positivas nas dguas do Pacifico equatorial central e
leste, enquanto a Oscilacdo do Sul (OS) representa a contrapartida atmosférica
(KAYANQO, et al., 2009).

Desde Bjerknes (1966) o ENOS tem sido considerado como um fendmeno
interanual que envolve interacdes oceanicas e atmosféricas associadas com a circulagdo
de Walker no Pacifico (PHILANDER, 1990; NEELIN et al., 1998). VariacOes na
circulacio de Walker mostram que o movimento interanual leste-oeste da célula de
Walker, associado com anomalias na conveccao atmosférica, desempenham um papel
importante na evolucdo do ENOS (WANG, 2002a).

Em periodos de ocorréncia do fendmeno ENOS, varios mecanismos da

Circulacdo Geral sobre o Atlantico sdo afetados, como exemplo, pode-se citar, variacdes



32

na posi¢do do anticiclone subtropical na direcdo norte—sul e leste—oeste e modificacdo
nas células de Hadley e Walker (VENEGAS et al., 1997; KAYANO et al., 2009).
Variagdes no ENOS sio medidas pelo Indice de Oscilagio Sul (IOS), que
expressa a fase e a intensidade da OS. Este indice € definido como a diferenca
padronizada da anomalia da PNM entre Taiti e Darwin.
Esta componente é monitorada principalmente através do 10S e da TSM em
regides definidas ao longo da regido equatorial do Oceano Pacifico, tais como Nifio 4,

Nifio 3.4, Nifio 3 e Nifio 1+2 (Figura 03).
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Figura 03: Regides dos Indices Nifio no Oceano Pacifico Equatorial as localidades de Taiti e
Darwin.
Fonte: Berlato e Fontana (2003)

Variagdes na precipitacdo de algumas regides dos tropicos tém sido
relacionadas com o ENOS. Uma destas regides ¢ o NEB, onde a condicdo de seca
durante sua esta¢dao chuvosa tem sido relacionada com o El Nifio. A conexdo do ENOS
com NEB ocorre através da circulacao atmosférica tal que a seca relacionada ao El Nifio
¢ atribuida a um deslocamento para leste da circulagdio de Walker com movimentos
ascendentes anomalos (aumento da convec¢do) sobre o Pacifico equatorial central e
leste e movimentos descendentes (inibicdo da conveccdo) sobre o AT e a drea
continental do NEB (CAVIEDES, 1973; HASTENRATH, 1976; KOUSKY et al., 1984,
ARAGAO, 1986; KAYANO et al., 1988; ROPELEWSKI e HALPERT, 1987, 1989;
KILADIS e DIAZ, 1989; RAO e HADA, 1990; ARAGAO, 1998; KAYANO e
ANDREOLI, 2006). Padroes andmalos contrdrios da circulagdo atmosférica, TSM,
precipitacio no NEB sdo observados em episodios de La Nifia (KOUSKY e
ROPELEWSKI, 1989; KAYANO e ANDREOLI, 2004; SILVA, 2006; KAYANO et
al., 2009; RAO et al., 2007).

Andreoli e Kayano (2007) reexaminaram as anomalias de precipitacdo no NEB

considerando os efeitos do ENOS e do Atlantico Tropical na estagdo anterior a estacao
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chuvosa do NEB. Na auséncia de ATSM significativas no AT, durante a fase inicial e
de desenvolvimento do ENOS, em dezembro, janeiro e fevereiro, entenderam que as
anomalias na precipitacdo sdo ocasionadas, possivelmente, por padrdes de teleconexdes
associados ao rearranjamento da célula de Walker, e em marco, abril e maio, por
padroes de teleconexdes extratropicais. Eventos simultineos ENOS e ATSM
significativas no AT atuaram para aumentar ou diminuir as anomalias de precipitacdo
no NEB. ATSM de mesmo sinal no Atlantico Sul e Pacifico leste, enfraqueceram os
padrdes de precipitagao no NEB.

De acordo com Moura et al.,(2009) a maior correlacdo entre a precipitacdo e a
TSM do Atlantico € superior a encontrada entre a precipitacdo e TSM do Pacifico, e que
Anomalias positivas da TSM no Atlantico Tropical sul produzem precipitacdao sobre o
leste do NEB, enquanto, anomalias positivas da TSM no Pacifico inibem as chuvas no
Leste do NEB.

Diversos autores como Pezzi e Cavalcanti, 2001; Giannini et al., 2004;
Andreoli e Kayano, 2006; Kayano e Andreoli, 2007, sugerem que em algumas situacoes
de variabilidade interanual das chuvas no NEB as condi¢des do Atlantico tropical

desempenha papel mais importante do que as do do Pacifico tropical.

2.2.1.2. Oscilagao Decadal do Pacifico

Desde meados da década de 1990 vérios estudos mostraram a existéncia de um
padrao dominante de variabilidade climdtica sobre o Oceano Pacifico em escala
decadal. A esse regime oscilatério de grande escala, Mantua et al., (1997) deram o
nome de Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), que difere da oscilagdo norte-sul da
Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNM) entre o Alaska e Hawai, conhecida como
Oscilagdo do Pacifico Norte. No caso da ODP, as ATSM do Oceano Pacifico
apresentam uma configuracdo semelhante ao fendmeno ENOS, porém com amplitudes
maiores em latitudes médias do que em latitudes baixas € uma maior extensdo de
anomalias equatoriais para altas latitudes no lado leste do Pacifico e variacdes temporais
mais longas (MANTUA et al., 1997).

Pesquisadores referem-se a ODP como uma variabilidade climatica na escala
de 20-30 anos e outros de 50-70 anos (MINOBE, 2000; LIU et al., 2002; MOLION,
2005; SILVA, 2006). No primeiro caso foi dado o nome de oscilagdo bidecadal e no
segundo pentadecadal (MINOBE, 2000). Além disso, sugerem que, quando a mudanga
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de fase destas duas oscilagcdes coincidem, hd uma mudanca brusca de um regime frio
para o quente da ODP e vice- versa.

Da mesma forma que o ENOS, existe duas fases da ODP (Figura 04). A fase
quente (positiva) estd relacionada com um inverno mais quente € ar mais Seco no
noroeste do Pacifico e d4guas mais frias que o normal em uma grande drea do Pacifico
norte. Desta forma, as ATSM sdo positivas no Pacifico tropical leste e negativas no
Pacifico extratropical. A fase fria (negativa) apresenta uma configuracdo invertida, com
ATSM negativas no Pacifico tropical leste e positivas no Pacifico extratropical norte e
sul (KAYANO e ANDREOLLI, 2007; LUCENA, 2008).

A ultima fase fria da ODP ocorreu no periodo compreendido entre 1948 —
1976, e a fase quente se estendeu de 1976 -1998 (MANTUA, et al., 1997; MOLION,
2005; GARCIA, 2006) (Figura 05).
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Figura 04: Padrao das fases da Oscilagao Decadal do Pacifico: (a) fase quente (b) fase fria.
Fonte: JISAO (2010)

Para medir a fase e a intensidade da ODP utiliza-se um indice definido por
Mantua et al., (1997), o IODP (Figura 06). Este indice baseia-se na componente
principal do primeiro modo da andlise de Fun¢gdes Ortogonais Empiricas das ATSM ao
norte de 20°N no Pacifico. Quando o IODP € positivo, ou regime quente, prevalecem
aguas superficiais mais quentes que o normal no Pacifico tropical e leste, e d4guas mais
frias que o normal no Pacifico norte; para IODP negativo, o padrdo da TSM apresenta

configuragdo inversa.
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Figura 05: Série temporal do Indice da Oscilacdo Decadal do Pacifico (IODP) (1900 a
setembro de 2010).
Fonte: JISAO (2010)

Mantua et al., (1997) comparando o IODP com o inverso do IOS, durante o
periodo de 1900 a 2000, notaram que durante a ODP positiva (1925-1946 e 1977-2000)
houve uma maior ocorréncia de El Nifios, enquanto que na ODP negativa (1910-1924 e
1947-1976) observou-se um maior nimero de La Nifias apenas no periodo 1910-1924.
Isto mostra que a ODP positiva pode atuar de forma construtiva para a ocorréncia de El
Ninos.

Composi¢des calculadas pela média de ATSMs durante o periodo mar¢o-maio
do ano de El Nifio, mostraram que hd um comportamento distinto entre os El Nifios
durante a ODP positiva e a ODP negativa. El Nifos que ocorrem na ODP positiva
comeg¢am com o aquecimento proximo as costas do Peru e Equador, e a drea aquecida se
expande para oeste. El Nifios que ocorrem na ODP negativa comecam com o
aquecimento no lado oeste do Pacifico tropical, e a drea aquecida se expande para leste
(WANG e PICAUT, 2004; SILVA, 2006).

Salvador (2006), relacionou a ODP com a precipitacao na Costa Leste do NEB,
e como resultado observou um aumento nos totais médios anuais de precipitacdo na fase
quente da ODP (1977 — 1998) com relacdo a fase fria (1947 — 1976).

Virios estudos vem descutido muito essa variabilidade, dentre eles pode-se
citar Molion (2005), que mostrou que quando ocorreu a fase quente da ODP a
temperatura média global aumentou e houve uma maior frequéncia de eventos El Nifio e
vice-versa. Isso € s6 um indicativo que leva a comunidade cientifica a investigar como

se origina, como se desenvolve e os impactos causados por essa oscila¢ao.
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2.2.2. OCEANO ATLANTICO

Evidéncias observacionais, tedricas e resultados de modelos de circulagao
geral da atmosfera, indicam que as condi¢cdes ocednicas e atmosféricas sobre a Bacia
do Atlantico (AT) influem fortemente na variabilidade interanual do clima sobre as
Américas (HASTENRATH e HELLER, 1977; MOURA e SHUKLA, 1981;
HASTENRATH, 1984; Chu, 1984; HASTENRATH, 1990; NOBRE e SHUKLA,
1996; NOBRE, 2000; SILVA, 2006), particularmente sobre a América do Sul. Uma
das regides mais influenciadas pelas circulacdes atmosféricas e ocednicas do AT € o
NEB (NAMIAS, 1972; HASTENRATH e HELLER, 1977; MARKHAM e McLAIN,
1977; MOURA e SHUKLA, 1981; HASTENRATH, 1984; HASTENRATH, 1990;
ALVES et al., 1993; NOBRE, 1993; RAO et al., 1999; NOBRE e SHUKLA, 1996;
RAO et al., 1999).

Existe mais de um modo de variabilidade da TSM no AT. O ciclo sazonal é o
sinal mais forte da interacdo oceano-atmosfera nessa regido. Sobreposto a este estdo as
flutuacdes em escalas de tempo interanual e decadal, as quais embora mais fracas t€ém
significantes impactos no clima regional das Américas e Africa. Nestas escalas de
tempo, andlises empiricas da TSM no AT mostram dois modos de variabilidade, um
equatorial zonal e outro meridional (modo de dipolo) (SERVAIN, 1991).

O modo de variabilidade equatorial é similar ao ENOS do Pacifico (ZEBIAK,
1993; CARTON E HUANG, 1994) e varia em escalas de tempo sazonal e interanual.
Este modo caracteriza-se pela presenca de ATSM extremas, definidas mais ou menos
zonalmente no leste do Atlantico equatorial, que sdo acompanhadas por alteracdes nos
alisios no Atlantico equatorial oeste tal que, os alisios s@o mais fracos (fortes) que o
normal durante eventos quente (frios). O inicio de um evento equatorial quente ou frio
pode ocorrer rapidamente em escalas de poucas semanas a meses, devido a excitacdo e
propagacdo de ondas de Kelvin e Rossby equatorial, forcadas pelo vento (ZEBIAK,
1993). Os impactos climaticos relacionados a esse modo incluem um aumento de
precipitacdo na regido do Golfo da Guiné, durante o periodo de Junho a Agosto
(WAGNER e DA SILVA, 1994).

O modo meridional da variabilidade da TSM no AT conhecido na literatura
como o padrdo de dipolo envolve variacdes espaciais da TSM nos dois hemisférios
entre mais ou menos 20°N - 5°N e 5°S -20°S, com variabilidade nas escalas sazonal,
interanual e decadal. Uma das hipdteses é que a estrutura desse Dipolo pode ser

afetada pelo fendmeno de ressurgéncia que ocorre na costa sudeste da Africa e onde a
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TSM apresenta grande variagao térmica. Alguns estudos mais recentes de modelagem
numérica sugerem que a resposta termodinamica entre a TSM, ventos em superficie e
os fluxos de calor, ¢ um mecanismo fisico importante nas variagdes inter-hemisféricas
da TSM no Atlantico Tropical (CHANG e LI, 1997; WEARE, 1977; MOURA e
SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991; SERVAIN et al., 1999; HUANG e SHUKLA,
1997; TOURRE et al., 1999; MOURA et al., 2009).

As ATSM influenciam na posicdo e intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e exercem considerdvel influéncia na precipitacio do NEB e Sahel
(MOURA e SHUKLA, 1981; FOLLAND et al., 1986; ANDREOLI, 2002).

O modo de Dipolo ndo tem similaridade no Pacifico como o ENOS e se
caracteriza pelo gradiente norte-sul da TSM (MOURA e SHUKLA, 1981; SERVAIN,
1993).

De acordo com Servain, 1993; Moura et al., 2009 ha evidéncias de que o ENOS
pode estar associado com o desenvolvimento do modo de Dipolo da TSM em ambos o0s
hemisférios do Atlantico Tropical.

A influéncia do ENOS no AT € observada durante a primavera boreal (margo-
maio) (ENFIELD e MAYER, 1997; SARAVANAN e CHANG, 2000) e estd associada
com anomalias na circulagcdo de Walker. O ENOS contribui de forma significativa para
a correlacdo entre a estrutura de dipolo de ATSM do AT e a precipitagdo sobre o norte
do NEB (SARAVANAN e CHANG, 2000).

Harzallah et al., (1996); Enfield e Mayer (1997) enfatizaram em seus estudos
que a influéncia remota do ENOS sobre a variabilidade climética no Atlantico Tropical
¢ complicada uma vez que os modos equatorial e de Dipolo também interagem com o
ciclo ENOS. Os autores também relatam a influéncia do El Nifio na TSM de é4reas do
Atlantico Tropical Norte. Neste contexto Klein et al.; (1999) e Hastenrath (2000, 2002).
Wang (2002) mostraram que uma correlagdo positiva mdxima que ocorre com um lag
de cinco meses entre a TSM no Atlantico Tropical Norte e a regido de Nifio 3.

Durante a fase negativa do dipolo sobre a regido do Atlantico equatorial,
observa-se padroes da TSM anomalamente quente e pressOes mais baixas do que o
normal sobre do Atlantico Sul, aliados a ocorréncia de alisios intensos de nordeste e
confluéncia-convergéncia do vento, posicionados ao sul do equador, sdo condi¢Oes
favoraveis ao posicionamento e manutengdo da ZCIT sobre o Atlantico equatorial sul
(RAO et al., 1999). Em conseqiiéncia disso, sobre o setor norte do Atlantico equatorial

nota-se a presenca de anomalias negativas de precipitacdo. Na fase positiva, tem-se o
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padrdo oposto: anomalias positivas de cobertura de nuvens e de precipitacao associada a
localizacdo da ZCIT, atuando sobre o Atlantico equatorial norte, atingindo
principalmente o litoral da Africa. Além disso, ao sul do equador, nota-se a presenca de
anomalias de precipitacdo cobrindo grande parte do Atlantico equatorial sul (SOUZA e
NOBRE, 1998).

Alguns trabalhos observacionais e de modelagem tém questionado a
existéncia do modo de dipolo (ENFIELD e MAYER, 1997; MEHTA, 1998;
DOMMENGET e LATIF, 2000; MO e HAKKINEN, 2001). Esses estudos realcam o
fato da correlagdo observada entre anomalias da TSM ao norte e sul do equador ndo
serem fortemente negativa. Como seria caracteristico de um dipolo, mas préximo de
Zero.

Entretanto, o interesse maior reside ndo no dipolo em si, mas na resposta
atmosférica a esse gradiente, ou seja, no gradiente gerado no Atlantico que,
conseqiientemente, desloca a ZCIT mais para o norte ou o sul, provocando impactos
na precipitacdo da regido Nordeste do Brasil.

Para identificar o padrao de dipolo no AT, Servain (1991) definiu um indice, que
consiste na diferenca entre as médias espaciais normalizadas pelos respectivos desvios
padrées das ATSM observadas sobre as Bacias Norte e Sul do AT separadas pela
latitude de 5°N. Seus resultados mostraram que o sinal da TSM inter-hemisférico é
notado em todos os oceanos, sendo mais marcante no AT onde tem uma estreita relagao
com a posi¢do latitudinal da ZCIT, que por sua vez, afeta o clima regional, causando
principalmente anomalias de precipitacdo. Ainda de acordo com o mesmo autor este
indice apresenta uma variacao temporal na escala de tempo decadal.

Na Figura 06, é apresentado o indice definido por Servain (1991) para o periodo
compreendido entre 1964 a 2009. Pode-se observar que a caracteristica principal desse
modo é uma variacdo lenta em escala decadal. O gradiente meridional da TSM ¢é
positivo para os periodos antes de 1970-1976 e 1984-1989 (ANDREOLI, 2002;
WANG, 2002b). Apos, a década de 1980 observa-se que o gradiente meridional

apresenta um sinal interanual (alta freqiiéncia) com tendéncia positiva do indice.
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Dipolo de TSM do Atlantico (1964-2009)
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Figura 06: indice mensal do gradiente meridional da TSM do Atlantico para o periodo de
1964 — 2009 calculados a partir de dados da TSM provenientes de navios de comércio e

oceanograficos e bdias para as bacias norte e sul do Atlantico.
Fonte: FUNCEME (2010)

Diversos trabalhos utilizando analises observacionais e estatisticas (LOUGH,
1986; SERVAIN, 1991; WARD e FOLLAND, 1991; NOBRE, 1993; HASTENRATH e
GREISCHAR, 1993; NOBRE e SHUKLA, 1996; WAGNER, 1996; DA SILVA, 2005;
SILVA, 2006; LUCENA, 2008), assim como simulagdes numéricas obtidas com
modelos de circulagdao geral da atmosfera (MOURA e SHUKLA, 1981; CARTON et
al., 1996; HUANG e SHUKLA, 1997), mostraram evidéncias de que o padrao de dipolo
¢ o modo de variabilidade oceano-atmosfera de grande escala mais importante sobre a

Bacia do AT, durante os meses do outono austral.

2.3. ALTA DA BOLIVIA

A Alta da Bolivia (AB) € uma circulacio anticiclonica de grande escala que
ocorre na troposfera superior, centrada no platd boliviano. Este sistema meteorologico
estd associado a intensa liberacdo de calor latente de condensagdo que ocorre naquela
regido, constituindo-se numa fonte de calor em grande escala. No periodo de verdo, a
AB contribui para as chuvas que ocorrem nas regidoes Norte e Centro-Oeste do Brasil
(VIRJI, 1981; CARVALHO, 1989; GANDU e SILVA DIAS, 1994).

O anticiclone atinge sua intensidade maxima durante o verdo, enfraquecendo

nos meses de outono. Esse anticiclone aparece em outubro sobre o oeste da Amazodnia,
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posiciona-se sobre a Bolivia no verdo e em abril desloca-se para a Amazonia Central
(CARVALHO, 1989; GANDU e SILVA DIAS, 1994).

A existéncia da Alta da Bolivia (AB) é conhecida desde as décadas de 1960 e
1970 (GUTMAN e SCHWERDTFEGER, 1965; SCHWERDTFEGER, 1976; JONES
e HOREL, 1990), porém, somente apds o estudo com dados de vento obtidos das
imagens de satélite por Virji (1981), verificou-se claramente a presenca desta alta
sobre o altiplano boliviano na alta troposfera.

Durante a época de verdo no Hemisfério Sul, forte atividade convectiva e
intensa precipitagdo ocorrem sobre a regido tropical da América do Sul
Simultaneamente, na alta troposfera o escoamento € caracterizado por um Anticiclone
na regido da Bolivia, e um Cavado (CC) sobre o Atlantico Tropical junto a costa do
NEB. Esses sistemas dominam a circulacdo de verao na alta troposfera da América do
Sul (KREULS et al., 1975; SADLER, 1975; VIRJI, 1981; CARVALHO, 1989;
LENTERS e COOK, 1997; MISHRA et al., 2001; RONCHAIL e GALLAIRE, 2006).

Alguns estudos observacionais e outros numéricos sugerem que a intensa
atividade convectiva e a consequente liberacao de calor latente fornecem o mecanismo
necessario para manter a circulagdo anticiclonica em altos niveis (GUTMAN &
SCHWERDTFEGER, 1965; SILVA DIAS et al., 1983; DE MARIA, 1985; GANDU e
GEISLER, 1991).

A Alta da Bolivia possui um periodo de permanéncia da ordem de 34 - 40
dias e um outro secundario de 12 dias. O periodo de 34 dias estd associado com a
oscilagao 30-60 dias e afeta a conveccao tropical. A oscilagdo de 12 dias deve estar
associada ao aquecimento do continente, isto porque durante o periodo de maxima
intensidade, o continente é dominado por muita nebulosidade e conseqiientemente,
pouca radiacdo solar atinge a superficie do continente, fazendo com que diminua a
convecgido. A medida que a AB enfraquece, diminui a nebulosidade, aumenta a
radiagdo solar e, por conseguinte o continente volta a ser aquecido (GANDU e SILVA
DIAS, 1994).

Baseado em resultados observacionais SILVA DIAS (1996) sugeriu que a Alta
da Bolivia possui um niicleo quente e o Cavado um nucleo frio. O centro da alta muda
de posi¢do ao longo do verdo e os centros de divergéncia e vorticidade médxima na
regido da AB formam-se proximos um do outro.

Durante o inverno sobre América do Sul, observa-se uma grande variabilidade,

tanto na posicdo do centro da AB quanto na sua intensidade, este centro anticiclonico
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fica bastante fraco e deslocado de sua posicio de verdo para noroeste, como
conseqiiéncia, o cavado em altitude fica enfraquecido até porque existe a intensificacdao
do anticiclone do Atlantico Sul que nessa €poca estd localizado mais ao norte de sua

posicdo média anual (ANJOS, 1994).

2.4. VORTICES CICLONICOS DE ALTOS NIVEIS

O periodo entre o final dos anos 1950 e inicio dos anos 1970 foi marcado pelo
desenvolvimento de diversos estudos sobre as caracteristicas dos Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN) nos subtrépicos do Hemisfério Norte (HN). As primeiras
discussdes a respeito da origem e formacdo desses sistemas no HN foram feitas por
Palmén (1949), Palmer (1951), Simpson (1951), Ricks (1959) e Frank (1966, 1970).

Na América do sul, a existéncia dos VCAN foi demostrada através de estudos
das caracteristicas da circulacao troposférica. Os primeiros estudos realizados sobre os
VCAN no Atlantico sul tropical foram feitos por Dean (1971), Aragdo (1975) e Virji
(1981) nos quais observaram a formacdo desses sistemas na regido do Atlantico Sul
Tropical durante a época chuvosa da regido.

Como mencionado na introducao deste trabalho, o VCAN € um dos principais
sistemas transientes que provocam alteragdes no tempo do NEB, sendo definido como
sistema de baixa pressdao em grande escala, formado na alta troposfera e cuja circulagao
ciclonica fechada possui o centro mais frio que a sua periferia (GAN ¢ KOUSKY,
1982). Estes se formam principalmente durante o verdo do Hemisfério Sul e, de acordo
com os estudos de Gan (1982), Ramirez (1997) e Ferreira et al., (2001), apresentam
maxima ocorréncia no més de janeiro e posicionam-se entre 20° — 60°W e 0° — 30°S.

Os VCAN a serem analisados e discutidos neste trabalho, serdo os de origem
tropical visto serem estes a influenciar o regime pluviométrico do NEB.

Kousky e Gan (1981) e Gan (1983) estudaram vérios aspectos relacionados a
atuacdo dos VCAN sobre o NEB, quanto a origem, manuten¢do, estrutura vertical e
deslocamento.

Kousky e Gan (1981) propuseram um mecanismo de formagdo dos VCAN
originados no oceano Atlantico Sul, no qual poderia estar associado a advecgdo de ar
quente corrente acima de um sistema frontal localizado nos subtropicos. Essa adveccao
de ar quente amplificaria a crista em altos niveis que como conseqii€ncia intensificaria o

cavado a jusante, formando entdo um ciclone na troposfera superior.
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2.4.1. Origem e Formacao

Tomando como base os resultados obtidos por Palmén (1949) e Palmer (1951),
Frank (1970) denominou os VCAN conforme a regido de formacdo: os VCAN que se
formam nos subtrépicos sao tipo Palmén e aqueles cuja origem se da na regido tropical
sdo do tipo Palmer. Frank (1970) estendeu seu estudo verificando o tempo de vida
associado aos sistemas. Alguns VCAN perduraram algumas horas, enquanto que outros
até mais de uma semana, dependendo do mecanismo com que se formavam.

Os VCAN observados no NEB formam-se devido a intensificacdo simultanea
da crista associada a Alta da Bolivia e o cavado corrente abaixo sobre o Oceano
Atlantico (Kousky e Gan 1981). Isto ocorre quando um sistema frontal proveniente do
sul do Brasil, ao penetrar nos subtrépicos, provoca forte advecciao de ar quente no seu
lado leste, amplificando a crista de nivel superior e, por conservacdo de vorticidade
absoluta, o cavado que estd a jusante também € intensificado, formando-se o ciclone na
alta troposfera.

Kousky e Gan (1981) propuseram o seguinte mecanismo de formagdo dos
VCAN: ao ocorrer penetracio de um sistema frontal nos subtropicos haverd forte
adveccao de ar quente no seu lado leste em baixos niveis, o que serve para amplificar a
crista em altos niveis, conseqiientemente o cavado que estd a leste também serd
intensificado, dando origem ao ciclone de altos niveis. Eles apresentaram um esquema
dos estagios de desenvolvimento do VCAN conforme mostrado na Figura 7. Segundo
Gan (1982), Ramirez (1997) e Paixdo (1999) nem todos os VCAN possuem este

mecanismo de formagao.
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Figura 07: Seqiiéncia esquemadtica para a formagao de Vértices Ciclonicos em 200 hPa no
Atlantico Sul.
Fonte: Kousky e Gan (1981).
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De acordo com resultados observacionais obtidos por Ramirez (1997) a
formacdo dos VCAN ¢ precedida da intensificacdo de alguns sistemas, como o cavado
do Atlantico Sul, a AB e as correntes descendentes da cordilheira. Figueroa (1997)
atribuiu como principal fator para a formagcdo dos VCAN uma fonte de calor em baixos
niveis proxima a costa dos Estados do Espirito Santo e Bahia.

Com o intuito de avaliar os processos envolvidos na formagdo dos VCAN
restritos ao verdo 1995-1996, Paixdo e Gandu (2000) efetuaram analises buscando
novas informacodes ligadas a formagao e desenvolvimento dos VCAN situados sobre o
Atlantico Sul Tropical, visto que, até este dado momento s6 se tinha conhecimento do
modelo conceitual de formacao proposto por Kousky e Gan (1981) e o de Ramirez et
al., (1999). Como resultado das andlises Paixdo e Gandu (2000) separaram quatro tipos

de formagao de VCAN, descritos a seguir:

v' Formacio Classica: formado pelo mecanismo proposto por Kousky e Gan
(1981), que estd associado diretamente a intensificacio da AB e ao

deslocamento de frentes frias para latitudes baixas (Figura 08).

TS

Figura 08: Formacdo Classica de VCAN, proposta por Kousky e Gan (1981).
Fonte: Paixao e Gandu (2000).

N

v" Formacio Alta: a formagdo do VCAS deve-se a intensificagio da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que por sua vez causa a formacio da
Alta do Atlantico Sul de Ar Superior (ATSAS), resultando na formagdo de um

cavado a norte/noroeste desse anticiclone (Figura 09).
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Figura 09: Formacdo Alta de VCAN, proposta por Paixdo e Gandu (2000).
Fonte: Paixdo e Gandu (2000).

v' Formacio Africana I: a formagdo deste tipo de vértice ocorre devido a
intensificacdo da conveccdo na Africa, que faz surgir um par de anticiclones em
altos niveis. Esses anticiclones aparentemente induzem um aprofundamento do

cavado a oeste dos mesmos (Figura 10).

Figura 10: Formagao Africana I, proposta por Paixdo e Gandu (2000).
Fonte: Paixao e Gandu (2000).

v" Formacio Africana II: neste caso, atribui-se a formagdo do voértice ao
desacoplamento em altos niveis de um cavado vindo da regido sudoeste do
Saara. Na Figura 11 observa-se o VCAS proximo a linha do Equador ainda
acoplado ao escoamento da Africa. Nota-se, nesse caso, uma extensa faixa de

anticiclones proximos a latitude de 20° S, porém com a AB menos intensa que

nos casos de formagdo cléssica e alta.
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Figura 11: Formacdo Africana II, proposta por Paixdo e Gandu (2000).
Fonte: Paixdo e Gandu (2000).

Além desses tipos de formacdo apresentados anteriormente, Paixdo e Gandu
(2000) encontraram outros casos em que inicialmente atuava um mecanismo de
formacdo e logo depois outro mecanismo predominava. Devido as dificuldades de
definir qual dos mecanismos predominava nesses casos, atribuiu-se o nome de formacgao

mista (SILVA, 2005).

2.4.2. Tempo de Vida

De acordo com Frank (1970) o tempo de vida associado ao VCAN varia
consideravelmente, enquanto alguns permanecem por mais de uma semana, outros
perduram apenas algumas horas, dependendo do mecanismo com que se formavam,
vale salientar que os resultados encontrados por Frank referem-se aos VCAN de origem
subtropical.

Campetella e Possia (2006) observaram um tempo de vida de 2 a 3 dias para os
90 % dos VCAN desenvolvidos nas areas oceanicas do sul da América do Sul, em
concordancia com Nieto et al.,, (2006) que encontraram VCAN na Europa, durante o
verdo, que também duraram de 2 a 3 dias. Segundo Campetella e Possia (2006), poucos
VCAN duraram mais do que 7 dias e os eventos continentais tenderam a apresentar
maior tempo de vida (de 4 a 6 dias) na faixa de latitude entre 0°e 20°S.

Singleton e Reason (2007) examinaram a variabilidade de algumas
caracteristicas dos VCAN sobre a regido subtropical do sul da Africa no periodo de
1973 a 2002, como a duragdo, definida como o tempo para o qual uma isolinha de altura
geopotencial se fechava por mais do que 24 horas no nivel de 300 hPa, dentro da regido

compreendida entre 10-40°E e 20-40°S. A distribuicdo de freqiiéncia do numero de
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VCAN mostrou que mais de 50% dos casos duraram de 1 a 2 dias e menos que 10%
perduraram mais que 4 dias. Esse ultimo periodo de duracdo coincidiu exatamente com
a estacdo do ano em que houve maior ocorréncia de atuacdo dos sistemas (junho a
agosto).

Ramirez (1997) e Coutinho (2008) observaram que o tempo de vida de um
VCAN de origem tropical varia de acordo com as estacdoes do ano e com os meses,
possuindo maior tempo de vida no verdo (9,5 — 10,6 dias) e menor nas estacdes de
primavera (4,6 — 6,0 dias) e outono (4,6 — 7,6 dias). Esse sistema apresenta tempo de
vida médio de 7,1 dias, mas os VCAN individuais podem ter duracdo maior que 18 dias

e menor que 3 dias.

2.4.3. Deslocamento

Segundo Gan (1983) os VCAN tém tendéncias para deslocarem-se com uma
trajetéria circular anti-hordria, iniciando nas latitudes subtropicais do Atlantico Sul e
terminando no Nordeste do Brasil.

Gan e Kousky (1986) notaram que quando ocorre a configuracdo vortice-
frente, permanecendo por vérios dias, tem-se uma situagdo de bloqueio subtropical
semelhante as estudadas por Casarin (1982).

Os VCAN podem apresentar deslocamento regular ou irregular. Os cavados de
latitudes médias, associados a sistemas frontais e uma bifurcacdo inter-hemisférica a
noroeste da América do Sul pode causar deslocamento irregular. Enquanto, que para os
VCAN com deslocamento regular, ¢ comum observar a presenca do anticiclone em
altos niveis e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ao sul (RAMIREZ,
1997).

Ainda de acordo com o Ramirez (1997), existem evidéncias de que os VCAN
podem estar associados a circulacdo de escala planetaria (ondas de Rossby) e de escala
sindtica (sistemas frontais), indicando que a formacdo e o deslocamento dos VCAN
podem ser produtos da dindmica de multiplas escalas de circulacdo atmosférica

(RAMIREZ, 1997).

2.4.4. Nebulosidade Associada
Frank (1966) em estudos no Hemisfério Norte, observou que a nebulosidade

associada aos VCAN estudados variava consideravelmente e dependia da intensidade e
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profundidade do mesmo, com tendéncia a ser concentrada na periferia do mesmo e
apresentava caracteristicas assimétricas.

Kousky e Gan (1981) mostraram que a maior atividade convectiva associada
com um VCAN ¢ encontrada na direcdo do seu movimento e, quando o sistema se
desloca para o continente ou percorre aguas quentes, forma nuvens do tipo
cumulunimbus na sua periferia oeste. Quando os VCAN se aproximam da costa do
Nordeste, tornam o céu claro na parte sul e central dessa regido, e propicia a formacao
de nebulosidade na parte norte (Figura 12).
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Figura 12: Ilustracdo da nebulosidade associada ao VCAN durante o seu deslocamento.

Fonte: Kousky e Gan (1981).

Gan e Kousky (1986) através de imagens de satélite no canal infravermelho
observaram casos de VCAN em que a periferia foi acompanhada de bastante
nebulosidade, enquanto que o centro apresentou caracteristicas com céu limpo. Em
outros casos, houve formacdo de nuvens cumulonimbus no centro, que segundo os

autores o VCAN percorreu dguas quentes ou penetrou no continente.

2.4.5. Estrutura Vertical

Aragdo (1975) observou que os VCAN estendem-se desde o nivel de 700 hPa
até o nivel de 300 hPa. Johnson e Snook (1983) mostraram que inicialmente os VCAN
estendem-se desde 100 hPa até aproximadamente 500 hPa, possuindo inclinacdo de
oeste para leste, com isso eles sugeriram a presenca de processos baroclinicos. Porém €
observado que algumas vezes a circulacdo do vortice € alinhada na vertical. Ramirez
(1997) e Ramirez et al.,(1999) confirmam o estudo de Johnson e Snook (1983) em que,
a circulagdo fechada inclina-se geralmente para oeste com a altura.

De acordo com anélises didrias em quatro niveis, Ramirez (1997) observou que
nos verdes de El Nifio (1982 — 1983; 1986 — 1987) os VCAN apresentaram maior
extensdo vertical da circulacdo fechada, atingindo até 500 hPa, e nos verdes de La Nifia
(1984 — 1985; 1988 — 1989) estiveram confinados mais nos altos niveis, estendendo-se

apenas até 300 hPa.
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O movimento vertical associado ao VCAN foi ilustrado por KOUSKY e GAN
(1981) como pode ser visualizado na Figura 13. Este sistema apresenta circulacdo
termicamente direta (RAMAGE, 1962; FRANK, 1966; FRANK, 1970; KOUSKY E
GAN, 1981; GAN, 1983) com energia potencial disponivel do distirbio sendo
convertida em energia cinética. Teoricamente, o ar frio no centro do sistema desce por
ser mais denso e, por conservacao de massa, deve haver ascensao de ar mais quente na

periferia, onde ocorre formagdo da nebulosidade.
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Figura 13: Esquema de um corte vertical do vortice ciclonico no Atlantico Sul. As setas
verticais representam movimento vertical ascendente e descendente. Div e Conv sdo
divergéncia e convergéncia, respectivamente.

Fonte: Kousky e Gan (1981).

2.4.6. Energética

De acordo com Kousky e Gan (1981) a circulagdo responsdvel pela
manuten¢do do voértice ciclonico apresenta a configuracdo de uma circulac@o térmica
direta, pois o resfriamento radiativo no centro do VCAN induz a ocorréncia de
movimento descendente mantendo anomalia de temperatura fria e anomalia de umidade
seca, enquanto que, o aquecimento convectivo na periferia do VCAN proporciona
movimento ascendente de ar quente e umido. Em uma circulagdo térmica direta a
energia potencial se converte em energia cinética. Estes autores explicaram que a
manutencdo € feita através da conversao de energia potencial em cinética, de forma que
o gradiente térmico horizontal do vortice pode ser mantido pela perda radiativa no
centro do vortice, e liberacdo de calor latente na sua periferia Kousky e Gan, 1981.

A partir de observagdes convencionais, Rao e Bonatti (1987) calcularam os
termos de troca de energia barotrdpica, com o propdsito de entender o mecanismo de

manuten¢do dos VCAN. Eles perceberam que em alguns casos a energia cinética zonal



49

¢ convertida em energia cinética da perturbacdo, conversao barotrépica. Todavia a taxa
de crescimento para ondas mais instdveis foi muito baixa. Com isso, eles sugeriram que,
além da instabilidade barotrépica outros mecanismos tais como liberacdo de calor
latente de condensagdo, a formacdo de centros ciclonicos corrente abaixo da alta da
Bolivia e a intera¢do com latitudes médias poderiam ser também importantes.

Mishra et al., (2001), sugerem que a instabilidade barotrépica do escoamento
(cisalhamento meridional) pode ser um possivel mecanismo de formag¢do do VCAN.

Apesar de Mishra et al., (2001, 2007) concluirem que a instabilidade
barotrépica pode explicar a formacao dos VCAN, além de manté-los (MISHRA e RAO,
2001), esta ndo explica a manutencdo destes sistemas segundo os resultados obtidos por
Rao e Bonatti (1987) quando calculada a taxa de crescimento das ondas mais instaveis.
Estes resultados mostraram valores muito baixos de crescimento, sugerindo que outros
mecanismos, como 0 aquecimento por condensacdo, a formagdo de centros ciclonicos
corrente abaixo da AB e a interacio com latitudes médias, poderiam explicar a
manutencdo dos VCAN.

Mishra e Rao (2001) notaram que as conversdes barotrépica (energia cinética
zonal convertida em energia cinética da perturbacdo) e de energia potencial disponivel
da perturbacdo em energia cinética da perturbacdo manteve o VCAN. No entanto, a
barotropica apresentou predominancia com relagdo a baroclinica. Foi verificado que a
conversao de energia barotrépica ocorreu devido ao transporte de momentum da

perturbacdo para sul (norte) de valores maiores de u ( v ) para valores menores.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
A regido NEB localiza-se no extremo leste da América do Sul, entre os
meridianos de 35°W e 47°W e os paralelos de 1°S e 18°S (Figura 14). Possui uma érea
de aproximadamente 1.561.177,8 kmz, sendo a regido mais subdividida politicamente
do Pais com nove Estados: Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, paraiba, Pernambuco,

Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe.

Figura 14: Mapa do Brasil em destaque a Regiao Nordeste do Brasil.
Fonte: Ferreira et al., (2001).
De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no

NEB sao identificadas quatro diferentes regioes: Meio-Norte, Sertdo, Agreste e Zona da
Mata.
- Meio-Norte — Formado pelo Maranhdo e pelo Piaui, constitui uma area de transi¢cao
entre a Amazonia e o Sertdo, também chamada mata dos Cocais;
- Sertdo — Abrange parcialmente todos os estados do NEB, exceto o Maranh@o e uma
parcela do norte de Minas Gerais. A vegetacdo caracteristica € a caatinga € em areas

mais umidas hd bosques de palmeiras, especialmente a carnaubeira;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Brasileiro_de_Geografia_e_Estat%C3%ADstica
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- Agreste — Zona de transicdo entre o Litoral e o Sertdo. A regido é marcada pelo
planalto da Borborema, que separa o litoral do Sertdo. Nesta regido, as principais fontes
de renda sdo a criagcdo de gado e a policultura;

- Zona da Mata - localizada no leste, entre o planalto da Borborema e a costa, e se

estende do Rio Grande do Norte ao sul da Bahia.

3.2. DADOS

Neste trabalho foram utilizados os dados descritos a seguir:

- Dados didrios das componentes zonal e meridional do vento, u (ms"l) ev
(ms™), respectivamente. Esses foram obtidos das reandlises do National Centers for
Environmental Predictions (NCEP), (KALNAY et al., 1996), para o nivel de pressao
de 200 hPa, definidos para uma resolu¢do horizontal de 2.5°x 2.5° de latitude e
longitude, para o periodo compreendido entre 1980-2009 e foram obtidos a partir do
endereco eletronico <http://www.cdc.noaa.gov/>;

A qualidade desses dados foi testada em muitos estudos de variabilidade
climdtica tanto nos trépicos como nos subtrépicos do Hemisfério Sul e em escalas
intrasazonais (NOGUES-PEAGLE e MO, 1997; KILARDIS e WEICKMAN, 1992;
LIEBMANN et al., 1999; ROBERTSON e MECHOSO, 2000), interanual e
interdecadal (GARRAUD e BATTISTI, 1999).

- Dados didrios de precipitacao (para os dias de atuacdo dos VCAN)
provenientes do NCEP/NCAR, definidos para uma resolucao horizontal de 2.5°x 2.5°
de latitude e longitude (KALNAY et al., 1996). Esses dados foram obtidos no
endereco <http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/realtime/GIS/retro.shtml>;

- Dados mensais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos
Pacifico para as regides NINO 1+2 (0 - 10°S; 80°W - 90°W), NINO 3 (5°N - 5°S;
90°W - 150°W), NINO 4 (5°N -5°S; 150°E - 160°W), NINO 3.4 (5°N - 5°S; 120°W -
170°W) e Oceano Atlantico Norte (5°N - 20°N; 30°W - 60°W), e Atlantico Sul (0 -
20°S; 10°W -30°E), para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2009, obtidos no
endereco eletronico.< http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices>;

- Valores padronizados dos Indices da Oscilagio Decadal do Pacifico (IODP),
para o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2009. Para maiores detalhes desses
dados, ver Zhang et al.,(1997) e Mantua et al.,(1997). Esses dados encontram-se

disponiveis no endereco <http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest>;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Planalto_da_Borborema
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Grande_do_Norte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bahia
http://www.cdc.noaa.gov/
http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/sstoi.indices
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- Imagens de Satélites Meteorologicos Geoestaciondrio GOES-02, GOES-05,
GOES-07, GOES-08 e GOES-12, no canal infra-vermelho, para os dias de ocorréncias
do VCAN. Disponiveis no endereco <http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/;

3.3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado o levantamento dos periodos de anomalias
negativas e positivas no Atlantico Tropical Norte e Sul, seguindo-se do levantamento
dos periodos de ocorréncias do El Nifio, La Nifia e Situacdo de Normalidade das
Aguas do Pacifico (SNAP), durante o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2009.

Foi realizada a andlise didria do campo de linha de corrente em 200 hPa a
partir dos vetores u e v, nos periodos anteriormente levantados, na faixa de latitude
30°N — 30°S e longitude 150°W — 20°E. Esta andlise permitiu a visualizagdo das
regides que apresentaram circulagdo ciclonica e anticiclonica, possibilitando assim a
detec¢do visual dos Vortices.

Uma vez detectados os VCAN de forma visual, foram utilizadas imagens de
satélites no canal infravermelho, como um método subjetivo para identificar os
Vértices que atuaram no NEB durante o periodo anteriormente mencionado. Vdarios
estudos, tais como em Kousky e Gan (1981), Gan (1983, 1986) e Ramirez (1997),
usaram estas imagens no canal espectral infravermelho e identificaram aqueles sistemas
que apresentaram nebulosidade associada (denominado VCAN tmido).

Os campos de linha de corrente foram sobrepostos aos campos de vorticidade
relativa e divergéncia horizontal em 200 hPa, no periodo de 1980 a 2009. Esta
sobreposi¢do permitiu a localizagdo dos Vértices através da circulagdo ciclonica e da
vorticidade ciclOnica caracteristica deste sistema.

A vorticidade relativa (s"l) e divergéncia horizontal (s"l) para 200 hPa, foram
calculadas utilizando-se as fung¢des intrinsecas do Grid analysis and Display System
(GrADS): hcurl (uexpr,vexpr) e hdvig (uexpr,vexpr), respectivamente. Estas fungdes
utilizam as componente zonal (uexpr) e a meridional do vento (vexpr) do conjunto dos
dados de reandlises do NCEP. A divergéncia € dada por valores positivos € a
convergéncia por negativos.

Confirmada a localizacdo dos VCAN foi realizada uma classificacdo dos
eventos de acordo com as Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM), e
um estudo detalhado destes Vortices de acordo com as condi¢des dos Oceanos

Pacifico e Atlantico, verificando a posicdo média do sistema, a intensidade
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(vorticidade), campo de divergéncia horizontal e os campos das componentes

rotacional e divergente do vento, que estdo descritos a seguir.

3.3.1 Componentes Rotacional e Divergente do vento

Para o célculo das Componentes Rotacional (v ,) e Divergente (v ,) do
vento, parte-se das definicdes da vorticidade e divergéncia, cujas relagdes matematicas
sdo dadas pelas equacgdes (1) e (2), respectivamente. Esses dois parametros sdo obtidos

a partir das componentes zonal e meridional do vento horizontal.

- ()
ox Oy

_e )
ox Oy

O Teorema de HELMOLTZ estabelece que qualquer campo do vento

horizontal (V ») pode ser dividido em suas partes rotacional (V, ) e divergente (V ).

Este teorema relaciona essas duas componentes em termos de duas funcdes escalares,

a func¢do de corrente (y) e o potencial de velocidade (y) .

V, =V, +V, (3)
Com

V.V, =0 4)
c

V.V =0 5)

-

A parte rotacional do vento Vo) flui paralela aos contornos das linhas

de corrente, enquanto que a parte divergente V%) atua perpendicularmente as
linhas dos baixos para os altos valores.

Por defini¢cdo uma funcdo de corrente (y) pode ser tal que:
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‘;I/I=I_(>+Vl// (6)
(]
FoK . VaV =Vl 7

e, por conseguinte, definido um potencial de velocidades (y)
Vi=-Vyx 8)

§=V.V =V'y (10)
Logo, as componentes, rotacional (v ,) e divergente (V,) do vento sdo

obtidas através da relaxagdo das relacdes (7) e (10), (KRISHNAMURTI, 1972).

0 0 t

LoV vy o u (11)
ox Oy a
0 0 t

5=V vigo L v, tand (12)

O acompanhamento dos eventos diagnosticados foi realizado tendo como base
dois dias de antecedéncia ao inicio da formacgdo ciclonica do VCAN (pré-formacgao),
passando pelo periodo em que o sistema permaneceu com sua circulagdo ciclonica

configurada (manuten¢io) e seguiu por dois dias posteriores a sua desconfiguragdo.

2 dias antes TEMPO DE VIDA (vértice “fechado™) 2 dias apos

Pré-formacao Manutengao Desconfiguracio
< L L >

Foram gerados mapas da distribuicdo espacial da precipitacdo observada
sobre 0 NEB durante a ocorréncia dos VCAN, e sobrepostos a estes mapas foram
colocados os campos das linhas de corrente, possibilitando assim a perfeita
localizacdo do sistema.

A visualizagdo de todos os campos gerados foi feita utilizando o software
Grid Analysis and Display System (GrADS), conforme Doty (1992). A despeito da

simplicidade dessa ferramenta, ela auxilia extraordinariamente o desenvolvimento
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pratico e avancado de pesquisas atmosféricas e oceanicas. Informagdes, detalhes, bem
como download do GrADS, ver o endereco eletronico <http://www.iges.org/grads/>.
Foi realizada a andlise estatistica com os dados de ATSM dos Oceanos
Atlantico e Pacifico e o ndmero de casos notificados de VCAN, durante os trinta anos
de andlises. A técnica utilizada foi a Andlise de Componentes Principais (ACP)
através de utilizacdo do pacote estatistico Statistical Package for the Social Sciences

13 (SPSS 13).

3.3.2 Andlise Estatistica
Como mencionado no pardgrafo anterior, foi utilizada a ACP, onde a varidvel
dependente utilizada foi o nimero de casos mensal de VCAN e as varidveis
independentes foram: ATSM Pacifico (Nino 1+2, Nifio 3, Nifio 4 e Nifio 3.4) e a I[ODP;
ATSM do Atlantico Norte e Atlantico Sul. Todas os valores das varidveis utilizadas na

ACP foram mensais.

3.3.2.1. Andlise das Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica estatistica
multivariada criada por Hotelling (1933) e que se dedica a explicacdo da estrutura de
variancia-covariancia existente em um conjunto de dados, utilizando-se combinacdes
lineares das varidveis originais. Segundo Johnson e Wichern (2002), Rencher (2002) e
Moroco, (2003), seus objetivos principais sao: (1) a redu¢do de dimensionalidade, e (2)
a interpretacao de dados.

Descrita desta forma, a ACP é geralmente encarada como um método de
reducdo dos dados, porém além deste objetivo, a ACP tem como uma das principais
vantagens permitir resumir a informacgdo de varias varidveis correlacionadas em uma ou
mais combinagdes lineares independentes que representam a maior parte da informagao
presente nas varidveis originais. Estas componentes podem ser utilizadas como
“indices” ou indicadores que resumem a informacdo disponivel nas varidveis originais
(MOROCO, 2003).

De acordo com Rencher (2002), a ACP geralmente revela relacionamentos que
ndo seriam previamente identificados com o conjunto original, o que resulta em uma
interpretacdo mais abrangente do fendmeno. Segundo Johnson e Wichern (2002), a

analise de componentes principais (ACP) serve como um passo intermedidrio na andlise

dos dados.


http://www.iges.org/grads/
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A Andlise de Componentes Principais tem uma extensa gama de aplicacoes.
Basicamente, sua utilidade estd na reducdo de dimensionalidade de vetores de entradas
ou de saidas em determinados equacionamentos (HAYKIN,1994; MINGOTI, 2001;
SOUZA FILHO, 2002; SCREMIN, 2003; WARNE et al., 2004; ARAUJO, 2007). Nas
séries temporais de campos geofisicos a ACP tem como principal vantagem a
decomposicdo da variancia total das séries em um conjunto de variancias
correspondendo a diferentes escalas temporais de oscilagdo produzidas por esses
campos.

As Componentes Principais podem ser classificadas em trés tipos:
Componentes principais Sem Rotacdo (ou simplesmente Componentes Principais),
Componentes Principais Rotacionadas e Componentes Principais Complexas, neste
trabalho utilizou-se a ACP ndo rotacionada.

A ACP baseia-se na variabilidade das concentracdes medidas, utilizando a base
de dados originais para construir um modelo que procura reproduzir as correlagdes
observadas entre as varidveis originais (HAYKIN,1994; MINGOTI, 2001), e seu
objetivo é reduzir a dimensdao da base amostral. Utiliza-se um modelo linear para
descrever a matriz de concentracdes elementares medidas, em termo de uma base de
novos vetores denominados “componentes principais” (HAYKIN,1994; MINGOTI,
2001; SCREMIN, 2003), conforme a equacao abaixo:

A P
C, ~Cyj =8, L, +S,. L, +..+8 .L, =Y 8,.L, (13)
k=1
Onde , /I<i<n, sendo n o nimero de amostras coletadas; /< j < m, sendo m o nimero
de elementos medidos; /1< k < p <m, sendo p o nimero de componentes do modelo.

C, € a concentragdo do j-ésimo elemento medido na i-ésima amostra, que também pode

ser vista como projecdo do j-ésimo elemento sobre o i-ésimo vetor no espaco das

A

amostras. C; € a estimativa de C,obtida pelo modelo. L, € a proje¢do do j-ésimo

elemento sobre o k-ésimo vetor pertencente a base de CPs. S, € a projecao do k-ésimo

CP sobre o i-ésimo vetor no espago das amostras.

3.3.2.1.1. Condig¢des Necessarias para a ACP
Antes da utilizagdo da ACP, faze-se necessaria a verificacdo da adequacdo da
base de dados a ACP. Um dos critérios a serem observados sdo os nimeros de amostras

coletadas e o nimero de varidveis na andlise. Ndo existe um consenso geral sobre o
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nimero minimo de amostras a serem analisadas para que os resultados sejam
estatisticamente relevantes. Ito et al., (2002) mostraram que reducdes no tamanho da
base de dados podem levar a modificacdes quantitativas e qualitativas na interpretacdao
dos resultados. Haykin (1994), sugere um método para a estimativa do nimero de
amostras, baseado no célculo do nimero de graus de liberdade do sistema para cada
varidvel analisada: numa ACP com n casos e m varidveis, hd nm dados, dos quais sdao

extraidas m médias das varidveis utilizadas, € m (m +1)/2 correlagdes. Com isso o

ndmero total de graus de liberdade por varidvel é:

[ m+D
2

(14)

n—

Os autores acima citados sugerem que uma base de dados pode ser submetida a
ACP quando apresenta um niimero minimo de 30 graus de liberdade por varidvel, e se
possivel maior que 50. Com isso obtém-se Mingoti (2001):

(m +3)
2

(15)

n>30+

Em particular neste trabalho analisaram-se 8 varidveis (m), em 146 amostras
(n) no periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2009. Logo, a condi¢@o de validade da
ACP neste trabalho € dada pela Equacao 16.

8+3
146 > 30 +¥: 146 >30 +5,5 =146 >35,5 (16)
2

Portanto € observado que as condigdes de validade para a ACP sdo
completamente satisfeitas neste trabalho.

Satisfeita esta condicdo, foi realizada a a normalizacdo dos dados, com o
objetivo de tornar possivel a andlise de varidveis de diferentes ordens de grandeza e
unidades dimensionais (GORDON e MOREL, 1983; ITO et al., 2002). A normalizacdo

foi realizada através da formula:

N = 17)

Onde:
N — variavel normalizada;

X — € o valor da varidvel em estudo;

x - € amédia da variavel em estudo;

o - desvio padrao da variavel.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os casos de VCAN que atuaram
sobre o NEB e Atlantico Sul adjacente, durante o periodo de tempo compreendido entre
janeiro de 1980 a dezembro de 2009, totalizando 30 anos, o que possibilitou a realizacdo
de uma andlise climatoldgica destes eventos.

Inicialmente foi realizado o levantamento dos casos de VCAN atuantes no
NEB, durante os 30 anos de estudos sendo observadas 311 ocorréncias do sistema.
Neste periodo também foram identificados vortices localizados nas proximidades da
regido Sudeste do Brasil, porém, estes foram descartados visto que os mesmos se
formaram e dissiparam-se sem atingir o NEB ou as suas proximidades.

Os 311 casos diagnosticados sdo apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13 (em
anexo), que contém o resumo, com dia més, ano de ocorréncia dos VCAN e as
localizagdes geograficas iniciais dos mesmos. Estes eventos foram separados por
décadas (1980, 1990 e 2000).

Por simplificacdo dos resultados, nesta secdo serdo apresentados e discutidos
apenas 9 casos, cuja selecdo dos mesmos consistiu na separacdo de trés ocorréncias de
VCAN para cada um dos seguintes eventos: El Nifio, La Nifia e Situacdo de
Normalidade das Aguas do Pacifico (SNAP).

Para um melhor entendimento, os eventos diagnosticados foram separados por
décadas, como mencionado anteriormente, € enumerados como: CASO 1, CASO 2,

CASO 3, para cada década, de acordo com a Tabela O1.
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TABELA 01: Casos de VCAN selecionados por década, com as datas de inicio e fim
dos eventos, coordenadas iniciais dos mesmos e condi¢des térmicas do Pacifico.

DECADA | CASO | INICIO FIM COORDENADAS .
INICIAIS PACIFICO
01 15/01/1980 | 20/01/1980 | 100 - 20°S:10°W -30°W SNAP
1980 02 | 03/01/1982 | 06/01/1982 | 505 _ 15%: 20°W - 30°W SNAP

03 | 18/02/1988 | 21/02/1988 | 5% 15°s; 20°W - 40°W | EL NINO
0L | 04/01/1990 | 08/01/1990 | 5% - 15°s; 35°W - 40°W |  SNAP

1990 02 24/11/1996 | 29/11/1996 | 50g _ 15°S; 15°W - 20°W LA NINA

03 01/02/1999 | 05/02/1999 | 1p°s — 15°S; 10° - 20°W LA NINA

01 14/01/2000 | 17/01/2000 | 5°g _ 1005; 20°W - 30°W LA NINA
2000 02 01/12/2002 | 03/12/2002 | 1¢°s - 15°S: 30°W - 40°W EL NINO

03 29/01/2005 | 01/02/2005 | 50N - 1005; 20°W - 30°W EL NINO

Para cada caso escolhido foi observado o campo de linhas de corrente, onde
uma vez constatado o nucleo de circulagcdo ciclonica fechado em 200 hPa, seguia-se
para as andlises das imagens de satélites, campo da divergéncia horizontal, vorticidade e
as componentes rotacional e divergente do vento.

As observacdes foram realizadas em altos niveis (200 hPa), visto que a maioria
dos voértices estao confinados nos altos niveis e cerca de 60% nao atinge o nivel de 700
hPa e em torno de 10% atingem a superficie (KOUSKY e GAN, 1981; RAMIREZ,
1997).

Dentre as 311 ocorréncias identificadas na drea de estudo, apenas 78 eventos
(25,1%) durante todo o periodo analisado, ndo se posicionaram sobre a regido do NEB,

formando-se e dissipando-se sobre o Atlantico Sul adjacente a regido.

4.1. Vcan ocorridos no periodo de 1980 a 1989 (Década de 1980)

Durante o periodo de janeiro de 1980 a janeiro de 1989 (década de 1980),
foram diagnosticados 120 casos de Vortices, dentre os quais 74 (61,66%) estiveram
atuando sobre o NEB, enquanto que os outros 46 eventos (38,33%) formaram-se e
dissiparam-se sobre o Atlantico Sul, sem atingir a regido.

Nesta década ocorreram 45 eventos que se formaram proximo a faixa
equatorial entre 0° e 10°S, nestas formacdes percebeu-se que em 18 casos (40% dos
eventos) na regido do Pacifico foi observada a SNAP, e durante eventos El Nifio foram

observados 14 casos (31,11%) e em La Niifia 13 eventos (28,88%). Cerca de 90% destes
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eventos ocorreram quando as ATSM encontravam-se mais aquecidas sobre o Atlantico

Sul.

O periodo de duracdo dos Vortices nesta década variou del a 12 dias, sendo

este o tempo maximo de permanéncia deste sistema, nesta década. Resultados

semelhantes foram observados por Coutinho (2008), que diagnosticou VCAN com

mesmo periodo de vida durante a década de 1980.

Na tabela 02 sdo apresentados os periodos de duragdo do VCAN de acordo e as

condi¢des do Oceano Pacifico.

TABELA 02: Numero e duracdo dos Casos de VCAN e condicdes de ATSM
observadas no Oceano Pacifico durante a década de 1980.

Pacifico | Duragéo VCAN Pacifico Duragio VCAN Pacifico Duragio VCAN
() (N°) (N°)
1 dia 1(1,88%) 1 dia - 1 dia 1(3,7%)
2 dias 9(16,98%) 2 dias 5(12,5%) 2 dias 6(22,2%)
3 dias 10(18,87%) 3 dias 13(32,5%) 3 dias 6(22,2%)
4 dias 15(28,30%) 4 dias 8(20%) 4 dias 8(29,63%)
7 5 dias 6(11,32%) o g 5 dias 3(7,5%) < g 5 dias 2(7,41%)
% § 6 dias 4(7,55%) E % 6 dias 3(7,5%) E g 6 dias 3(11,11%)
“ 8 7 dias 2(3,77%) 3 g 7 dias 4(10%) 5 5 7 dias 1(3,7%)
8 dias 3 (5,66%) 8 dias 3(7,5%) 8 dias -
9 dias 1 (1,88%) 9 dias 1(2,5%) 9 dias -
11 dias | 1(1,88%) 11 dias - 11 dias -
12 dias | 1(1,88%) 12 dias - 12 dias -

O movimento dos mesmos apresentou-se irregular e sem uma padronizagdo

definida, e em muitos casos 0s mesmos permaneceram estaciondrios em suas

localidades de origem.

O VCAN de maior duracdo (12 dias) da década de 1980, ocorreu no dia

15/11/1983, entre as latitudes de 0° e 5°S e longitude de 16°W e 20°W e o de menor
duracgdo (1 dia) foi observado em dois eventos ocorridos nos anos de 1985 (14/11/1985)
e 1988 (28/12/1988).

Com relacdo as estacOes do ano durante a década de 1980, o verdo foi o que
apresentou o maior numero de eventos de VCAN diagnosticados corroborando com o0s

resultados obtidos por Kousky e Gan (1981); Gan (1983); Ramirez (1997); Coutinho
(2008).
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Os casos que serdo apresentados e discutidos para a década de 1980 ocorreram
em condicdes de SNAP (Caso 1 e Caso 2) e durante o evento El Nifio (Caso 3).

Na Tabela 03 € apresentado o niimero de dias de SNAP, El Nifio e La Nifa
ocorridos durante a década de 1980 e as freqiiéncias de ocorréncias dos VCAN atuantes
no NEB. E importante lembrar que sé foram somados os meses em que foram
diagnosticados os VCAN que atuaram no NEB ou sobre o Atlantico Sul adjacente.

De acordo com a tabela 03 observou-se que os casos de VCAN diagnosticados
durante a década de 1980 foram mais freqiientes em eventos El Nifio, onde foi
contabilizado 1 caso a cada 12,13 dias, situac@o similar também foi observado durante
eventos La Nifia, nos quais observou-se que a freqiiéncia 1 caso de VCAN ocorreu a
cada 12,37 dias. J4 em condi¢des de SNAP observou-se que os VCAN eram observados

a cada 15,38 dias.

TABELA 03: Nimero de casos e dias de VCAN, condi¢cdes de ATSM observadas no
Oceano Pacifico e a freqiiéncia de ocorréncias dos vortices ocorridos durante a década
de 1980.

Frequéncia
Década | N° casos | N° dias | Pacifico
(dias)
40 485 El Nifio | 12,13 dias/caso
1980 27 334 La Nina | 12,37 dias/caso
53 815 SNAP | 15,38 dias/caso

4.1.1. Condigdes térmicas dos Oceanos Atlantico e Pacifico durante a década de
1980.

Foi observado o comportamento das Anomalias da Temperatura da Superficie
do Mar (ATSM) sobre as dguas dos Oceanos Atlantico e Pacifico durante os meses de
ocorréncia dos Vortices Ciclonicos sobre o NEB no periodo de janeiro de 1980 a
dezembro de 1989.

Na Tabela 04 estdo descritos os anos € meses nos quais foram observados os
VCAN nesta década, e a configuracdo das ATSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico.

Durante a década de 1980 foram contabilizados 120 casos de VCAN cuja
varia¢do anual variou de 5 casos (ano de 1982) a 17 casos (ano de 1980). Dentre estas
120 ocorréncias apenas 11 eventos (9,17%) originou-se sobre o continente, enquanto

que as outras 109 ocorréncias (90,83%) tiveram sua localizacao inicial sobre o Atlantico
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Sul, é vdlido mencionar que nos 11 casos de formagdo continental foi observada
Situacdo de Normalidade das Aguas do Pacifico (SNAP) em 7 casos, € em 4 casos
ocorreu o fendmeno La Nifia.

Todos os casos da década de 1980 observados durante eventos El Nifio tiveram
sua localizagdo inicial sobre o Atlantico Sul.

No ano 1980 foram diagnosticados 17 casos, dentre estes apenas 5 ocorréncias
atingiram o NEB, enquanto que os outros 12 casos se formaram e dissiparam-se sobre o
Atlantico adjacente a esta regido. Neste ano todos os casos observados ocorreram em
SNAP, e sobre as dguas do Atlantico estava configurado o padrao do dipolo positivo.

Durante o ano de 1983 foram observados 16 VCAN e 50% destes casos
atingiram o NEB. Na ocorréncia destes eventos, as ATSM sobre o Pacifico
configuraram o El Niflo em 9 casos (56,25%) e os outros 7 casos (43,75%) ocorreram
em SNAP. E vilido mencionar que, durante os casos ocorridos com o El Nifio
configurado, sobre Atlantico observou-se o dipolo negativo ou as ATSM apresentavam-
se positivas nas duas bacias, porém as ATSM do Atlantico Sul foram maiores que a
ATSM do Atlantico Norte.

Nos anos de 1984 e 1987 ocorreram 11 e 12 casos de VCAN, respectivamente,
nestes anos a totalidade dos casos atingiu o NEB. As ATSM observadas nestes eventos
no Atlantico Sul foram negativas, ou seja, dipolo negativo, exceto em 4 casos ocorridos
no ano de 1987 durante os meses de margo (2 casos), outubro (1 caso) e dezembro (1
caso), em que foram observados mesmo sinal para as ATSM tanto para o Atlantico
Norte como para o Sul, porém, estas foram maiores sobre o Atlantico Norte. Na regido
do Pacifico durante a ocorréncia desses 23 eventos, a configuracdo do El Nifio esteve
presente em 12 casos.

Dentro do contexto de SNAP 26 casos (21,67%) ocorreram quando havia
ATSM positiva no Atlantico Norte e negativa no Atlantico Sul, configurando o dipolo
positivo. Quando ocorreu situacdo inversa (dipolo negativo) foram constatados 16
eventos de VCAN (13,33%). Outros 11 casos (9,17%) ocorreram quando as ATSM
apresentaram mesmo sinal (negativo ou positivo), porém os valores maiores ocorreram
no Oceano Atlantico Sul.

Quando as dguas do Pacifico encontravam-se menos aquecidas, configurando-
se o evento La Nifia, foram notificadas 27 ocorréncias que representaram apenas
22,50% dos casos, e em todos estes, sobre as dguas do Oceano Atlantico havia a

configuracdo do dipolo negativo.
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TABELA 04: Ano, més e sinal das ATSM do Atlantico e Pacifico, durante o periodo de
1980 a 1989.

2 N° A 2

ANO MES CASOS ATLANTICO PACIFICO
1980 | Jan/Fev/Mar/Set/Out/Nov/Dez 17 Dipolo Positivo Normal
1981 Jan/ Fev/Mar 6 Dipolo Positivo Normal
Out 1 Dipolo Negativo Normal
1982 Jan/Fev 2 Dipolo Negativo Normal
Nov/Dez 3 G>SUL El Niio
1983 Jan 4 Dipolo Negativo El Nifio
Fev 3 G>SUL El Niio
Mar 2 Dipolo Positivo El Nifio
Out/Nov/Dez 7 G>SUL Normal
1984 Jan 3 G>SUL Normal
Fev 3 Dipolo Negativo Normal
Out/Nov/Dez 5 Dipolo Negativo La Nina
1985 Jan/Fev/Mar 8 Dipolo Negativo La Nina
Nov/Dez 3 Dipolo Negativo Normal
1986 Jan/ Fev/Marc/Abr 7 Dipolo Negativo Normal
Out/Nov/Dez 5 G>SUL El Nifio
1987 Jan 6 G>SUL El Nifio
Fev 2 Dipolo Negativo El Nifo
Mar/Out/Dez 4 G>NORTE El Nifio
1988 Jan/Fev/Mar 11 G>SUL El Nifio
Out/Dez 4 Dipolo Negativo La Nifia
1989 Jan/Fev/Mar 10 Dipolo Negativo La Nifia
Set 1 G>SUL Normal
Nov/Dez 3 Dipolo Positivo Normal

*G>SUL: Gradiente da ATSM apresentam mesmo sinal nas duas bacias do Atlantico,
porém sdo maiores sobre o Atlantico Sul.

*G>NORTE: Gradiente da ATSM apresentam mesmo sinal nas duas bacias do
Atlantico, porém sao maiores sobre o Atlantico Norte.

Durante a década de 1980 foram contabilizados 120 casos de VCAN cuja
variacdo anual variou de 5 casos (ano de 1982) a 17 casos (ano de 1980). Dentre estas
120 ocorréncias apenas 11 eventos (9,17%) originou-se sobre o continente, enquanto
que as outras 109 ocorréncias (90,83%) tiveram sua localizacao inicial sobre o Atlantico
Sul, € vdlido mencionar que nos 11 casos de formacdo continental foi observada
Situagdo de Normalidade das Aguas do Pacifico (SNAP) em 7 casos, e em 4 casos

ocorreu o fendmeno La Nifa.
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Todos os casos da década de 1980 observados durante eventos El Nifio tiveram
sua localizacdo inicial sobre o Atlantico Sul.

No ano 1980 foram diagnosticados 17 casos, dentre estes apenas 5 ocorréncias
atingiram o NEB, enquanto que os outros 12 casos se formaram e dissiparam-se sobre 0
Atlantico adjacente a esta regido. Neste ano todos os casos observados ocorreram em
SNAP, e sobre as dguas do Atlantico estava configurado o padrao do dipolo positivo.

Durante o ano de 1983 foram observados 16 VCAN e 50% destes casos
atingiram o NEB. Na ocorréncia destes eventos, as ATSM sobre o Pacifico
configuraram o El Niflo em 9 casos (56,25%) e os outros 7 casos (43,75%) ocorreram
em SNAP. E vilido mencionar que, durante os casos ocorridos com o El Nifio
configurado, sobre Atlantico observou-se o dipolo negativo ou as ATSM apresentavam-
se positivas nas duas bacias, porém as ATSM do Atlantico Sul foram maiores que a
ATSM do Atlantico Norte.

Nos anos de 1984 e 1987 ocorreram 11 e 12 casos de VCAN, respectivamente,
nestes anos a totalidade dos casos atingiu o NEB. As ATSM observadas nestes eventos
no Atlantico Sul foram negativas, ou seja, dipolo negativo, exceto em 4 casos ocorridos
no ano de 1987 durante os meses de marco (2 casos), outubro (1 caso) e dezembro (1
caso), em que foram observados mesmo sinal para as ATSM tanto para o Atlantico
Norte como para o Sul, porém, estas foram maiores sobre o Atlantico Norte. Na regidao
do Pacifico durante a ocorréncia desses 23 eventos, a configuracdo do El Nifo esteve
presente em 12 casos.

Dentro do contexto de SNAP 26 casos (21,67%) ocorreram quando havia
ATSM positiva no Atlantico Norte e negativa no Atlantico Sul, configurando o dipolo
positivo. Quando ocorreu situacdo inversa (dipolo negativo) foram constatados 16
eventos de VCAN (13,33%). Outros 11 casos (9,17%) ocorreram quando as ATSM
apresentaram mesmo sinal (negativo ou positivo), porém os valores maiores ocorreram
no Oceano Atlantico Sul.

Quando as dguas do Pacifico encontravam-se menos aquecidas, configurando-
se o evento La Nifia, foram notificadas 27 ocorréncias que representaram apenas
22,50% dos casos, e em todos estes, sobre as dguas do Oceano Atlantico havia a
configuracdo do dipolo negativo.

Nos eventos El Nifio, da década de 1980 foram contabilizados 40 casos de
VCAN sobre o NEB, totalizando 33,33% das ocorréncias observadas. Nestes eventos

em apenas 2 casos (1,67%) observou-se o padrdao de dipolo positivo, € em 4 casos
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(3,33%) a ATSM na regido do Atlantico Norte e Sul apresentaram o mesmo sinal
(positivo ou negativo), entretanto, estas foram maiores sobre o Atlantico Norte. Em
situacdo inversa, ATSM maiores no Atlantico Sul, foram contabilizados 28 casos
(23,33%).

Na configuragcdo de dipolo negativo e durante eventos El Nifio foram
diagnosticados 6 ocorréncias dos Vortices (5%).

E vilido mencionar que estas percentagens foram calculadas tendo como base
os 120 casos diagnosticados durante toda a década de 1980.

Nos graficos 01 e 02 sdo apresentadas a distribuicdo temporal das ATSM nas
regides do Nifio 142 e Nifio 3; Nifio 3.4 e Nifio 4, respectivamente, durante a década de
1980. Nestes gréficos sé foram utilizados os meses em que ocorreram notificagdes de
VCAN, sendo descartados os meses que nio registrou-se os eventos.

No gréfico 01 foram realizadas as seguintes observacoes:

- Nas regides do Nifio 1+2 e Nifio 3, durante os anos de 1982 e 1983 as ATSM
atingiram o maximo valor positivo, sendo a regido do Nifio 1+2 a que apresentou maior
aquecimento, porém, as ocorréncias de VCAN observadas nao atingiram o maximo.
Estas apresentaram um movimento crescente atingindo 4 casos no més de janeiro de
1983 e decresceram logo em seguida;

- Entre os meses de outubro de 1984 a marco de 1985 as ATSM nas regides
Nifio 1+2 e Nifio 3 estavam menos aquecidas, ou seja, La Nifia, e os Vortices
diagnosticados apresentaram comportamento similar ao observado quando as ATSM
apresentaram-se mais aquecidas sobre o Pacifico;

- Os picos com as maximas ocorréncias de VCAN (6 casos) foram observados
durante os meses de janeiro dos anos de 1987 e 1988, nestes eventos as ATSM nas
regides do Nifio 142 e Nino 3 foram positivas e a regido mais aquecida foi a do Nifo

1+2.
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Grafico 01: Variabilidade temporal das ATSM nas regides Nifio 142, Nifio 3 e ocorréncias
de VCAN durante o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1989.

Com relagdo ao comportamento das ATSM nas regides Nifio 4 e Nifo 3.4
(Griéfico 02), observou-se o seguinte:

- durante o ano de 1980 as ATSM nas regides Nifio 4 e Nifio 3.4 apresentaram-
se mais aquecidas que as ATSM observadas nas regides Nifio 142 e Nifio 3. Em meados
de 1982 e 1983, a regido do Nifio 3.4 atingiu a maior ATSM positiva observada durante
toda a década de 1980;

- Anteriormente foi mencionado o resfriamento das ATSM durante os anos de
1984 e 1985 nas regides do Nifio 1+2 e Nifio 3, este mesmo resfriamento foi observado
nas regides Nifo 4 e Nifo 3.4, entretanto o resfriamento observado nestas duas dltimas
regides foi superior ao observado nas regides do Nifio 1+2 e Nifio 3;

- Durante a ocorréncia dos mdximos de VCAN, com relacdo as regides Niifio 4
e Nifio 3.4 a que apresentou a maior ATSM positiva, foi a regido do Nifo 3.4;

Realizando uma comparagdo entre as quatros regides do Pacifico, observou-se
que nos resfriamentos ocorridos durante os anos de 1988 e 1989, as regides do Nifio 4

e Nifio 3.4 foram as que obtiveram um maior decréscimo em suas ATSM.
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Grafico 02: Variabilidade temporal das ATSM nas regides Nifio 4, Nifio 3.4 e ocorréncias de
VCAN durante o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1989.

Durante a década de 1980 a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) encontrava-
se em sua fase quente (positiva) iniciada desde 1977 e que se estendeu até
aproximadamente o ano de 1998 (JISAO, 2009).

Nesta fase a tendéncia é que ocorra um maior nimero de eventos El Nifio
(fortes) como foi o caso do evento intenso ocorrido na década de 1980 durante os anos
de 1982/1983.

Como visto anteriormente durante os eventos El Nifio da década de 1980 foram
contabilizadas 40 ocorréncias de VCAN sobre o NEB, e nos eventos La Nifia foram
diagnosticados 27 eventos, o que nos leva a concluir que os eventos da ODP positiva
associadas ao evento El Nifio favoreceram a formagao de Vértices Ciclonicos de Altos
Niveis sobre o Nordeste do Brasil.

Durante a maior parte dos anos da década de 1980 o indice da ODP
apresentou-se positivo, entretanto, alguns meses apresentaram-se negativos (janeiro e
dezembro de 1980, novembro de 1982, novembro de 1985, outubro e dezembro de
1988, janeiro, fevereiro, marco, novembro e dezembro de 1989), como pode ser

observado no Grafico 03.
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Grifico 03: Variabilidade temporal do Indice da Oscilagio Decadal do Pacifico (IODP)
e ocorréncias de VCAN durante o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1989.

A variabilidade temporal da ATSM sobre o Oceano Atlantico Norte e Sul
durante o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1989 € apresentada no Gréfico 04.

Durante os anos de 1980 e 1981 houve o predominio de dipolo positivo, ou
seja, aguas do Atlantico Norte apresentaram-se mais aquecidas que as aguas do
Atlantico Sul, exceto durante o més de outubro de 1981 que se verificou situacdo
inversa (dipolo negativo).

Nos anos de 1984, 1985 e 1986 foi observado o dipolo negativo nas dguas do
Oceano Atlantico, e nos meses de janeiro 1981 e 1987, ocorreu o maior resfriamento

das ATSM sobre as dguas do Atlantico Sul e Atlantico Norte, respectivamente.
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Grafico 04: Variabilidade temporal das ATSM do Oceano Atlantico Norte e Sul e
ocorréncias de VCAN durante o periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 1989.
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4.1.2. Casol

O inicio das observagdes do Caso 1 da década de 1980 ocorreu a partir do dia
13 de janeiro de 1980 terminando no dia 20 do mesmo meés, entretanto, o inicio da
circulacdo ciclonica do VCAN s6 ocorreu a partir do dia 15 de janeiro permanecendo
até o dia 18 de janeiro.

O Caso 1 da década de 1980 configurou-se quando as dguas do Pacifico nao
apresentavam ATSM significativas em nenhuma de suas bacias, configurando-se
situacdo de normalidade sobre este Oceano (SNAP).

Inicialmente o VCAN localizou-se no espaco compreendido entre as latitudes
de 10°S - 20°S e longitudes de 10°W - 30°W.

No dia 13 de janeiro (Figura 15a) foi observado sobre o Atlantico Sul o
término de uma circulacdo ciclonica (20°W — 40°W) no cavado do NEB. Sobre o
continente a Alta da Bolivia (AB) apresentou-se pouco configurada, no dia posterior
(Figura 15b) o Cavado do NEB ndo mais apresentou a circulacao ciclonica e AB iniciou
sua forma circular.

Na Figura 15c, representativa do dia 15 de janeiro, notou-se a presenca de um
centro ciclonico localizado sobre a regido do Pacifico (15°S — 25°S e 100°W — 120°W),
apresentando uma inclinacao na direcao sudeste — noroeste, este centro de baixa pressao
foi se intensificando a medida em que a AB se intensificava.

Durante o primeiro dia de atuagdo do VCAN (Figura 15d), o centro ciclonico
encontrava-se totalmente configurado e desprendido do Cavado (200 hPa), a0 mesmo
tempo a AB bem configurada, posicionou a leste da Cordilheira dos Andes e a oeste do
continente Sul-Americano. De acordo com Gan e Kousky (1986) e Rao e Bonatti
(1987), € a intensidade deste anticiclone sobre o continente em 200 hPa, que determina
a formagao dos VCAN sobre o Oceano.

O VCAN formado sobre o Oceano Atlantico apresentou movimento no sentido
de leste para oeste, aproximando-se da faixa litordnea do NEB. Este movimento é
definido por Ramirez (1997) como sendo deslocamento regular do VCAN. Sobre o
continente, a AB posicionou-se entre o Estado de Rondonia e a Bolivia. O centro
ciclonico posicionado no Pacifico Sul apresentou um discreto deslocamento para leste
(Figura 15e).

Desde o dia de pré-formagdo do vortice até a desconfiguracdo do mesmo,
observou-se a presenca de um centro anticiclonico, a Alta da Angola (AA), localizado

ao sul da Africa o que de acordo com Paixdo e Gandu (2000) a intensificacio da
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7z

conveccdo sobre este continente € responsdvel pelo surgimento de um par de
anticiclones em altos niveis ao norte e ao sul deste continente. Ainda segundo estes
autores, esses anticiclones aparentemente induzem um aprofundamento do cavado a
oeste dos mesmos.

Na Figura 15f notou-se o deslocamento da AB na dire¢do nordeste - sudoeste e
o centro ciclonico do Pacifico inclinou-se para leste. Ao mesmo tempo ocorreu a
desintensificacdo do VCAN e seu deslocamento para oeste atingindo a faixa litoranea
do NEB. A leste do vértice (5°S - 20°S; 0° - 20°E) observou-se a presenca de um
segundo centro anticiclonico adjacente ao continente Africano. Este permaneceu bem
configurado por apenas um dia, vindo a se desconfigurar e agregar-se ao centro de alta
pressdo sobre o continente africano no dia seguinte (Figura 15h).

O VCAN continuou a deslocar-se para oeste atingindo o interior do NEB,
aonde veio a perder sua forma circular. A Alta da Bolivia também continuou seu
deslocamento na direcdo sudoeste, posicionando seu centro sobre a Cordilheira dos
Andes, permanecendo estaciondria até o dia seguinte. O centro ciclonico do Pacifico
com sua forma circular bem configurada apresentou inclinacdo na dire¢do sudoeste-
nordeste (Figura 15g).

Na Figura 15h observou-se o total desaparecimento do VCAN sobre o NEB, e

a AB manteve-se configurada. No Pacifico Sul o centro ciclonico desconfigurou-se.
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Figura 15: Caso 1 (década de 1980). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo
de 13 a 20 de janeiro de 1980.

A seguir € apresentada a imagem do Satélite GOES-2 (Figura 16) para o dia 16
de janeiro de 1980 as 06:00 UTC, segundo dia de atuacdo do VCAN. A faixa de
nebulosidade associada ao vortice € observada posicionada sobre o interior do Nordeste
do Brasil e a leste desta regido (sobre o Oceano Atlantico Sul).

Por sua vez o centro de subsidéncia deste sistema, sem nebulosidade, por ser
uma regido onde hd ocorréncia de movimentos descendentes para os niveis inferiores,

permaneceu posicionado sobre o Atlantico Sul, neste dia.
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Figura 16: Imagem de Satélite GOES-2 (IR) para o dia 16/01/1980, as 06:00 UTC.

4.1.2.1. Campo da Divergéncia Horizontal

O campo de linha de corrente sobreposto ao campo da divergéncia horizontal
em 200 hPa para o periodo de 13 a 20 de janeiro de 1980 ¢ apresentado na Figura 17.

Durante o dia 13 de janeiro (Figura 17a) a divergéncia mdxima foi observada
sobre os Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais, bem como sobre o
Atlantico Sul adjacente ao sudeste do Brasil. Também foram observados movimentos
divergentes intensos na regido do Atlantico Norte entre as longitudes de 40°W e 60°W e
latitudes de 20° N e 25°S , ao norte da Africa e sobre a regido norte do Brasil.

No dia seguinte (Figura 17b) notou-se uma diminuicdo dos movimentos
divergentes sobre o Atlantico Norte, norte da Africa, regido norte do Brasil e sobre o
cavado do NEB, porém os movimentos convergentes intensificaram-se sobre o Pacifico
e Atlantico Norte e sobre o Continente Africano.

Na Figura 17c notou-se o aumento da divergéncia horizontal por uma faixa que
se estendeu por aproximadamente 60° de longitude sobre o Atlantico Equatorial. No

Pacifico Norte os movimentos convergentes expandiram-se para oeste. Sobre a regiao
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do Cavado no Oceano Atlantico, a drea mais a nordeste do mesmo apresentou valores
de divergéncia positiva.

Quando o VCAN (10°S - 20°S; 10°W - 30°W), (Figura 17d), j4 possuia sua
circulagdo ciclonica bem configurada, este apresentou divergéncia positiva em seu lado
leste. A faixa de movimentos divergentes mdiximos, mencionada anteriormente,
apresentou uma diminui¢do, concentrado os maximos valores préximos a América do
Sul.

O VCAN ao aproximar-se do NEB, adquiriu uma maior divergéncia, bem
como a drea de atuacdo da AB. Sobre a regido sudeste do Brasil e Atlantico adjacente
este aumento também foi perceptivel. No Pacifico observou-se a diminuicdo da
convergéncia (Figura 17e).

O Vortice deslocou-se para o interior do NEB e apresentou o mesmo padrao de
divergéncia observado no dia anterior, entretanto a drea de atuacdo da AB mostrou um
leve decréscimo dos movimentos divergentes (Figura 17e).

Durante o processo de desintensificacdo e desconfiguracdo do VCAN, os
movimentos divergentes na drea de atuacdo deste sistema foram diminuindo
gradativamente, inclusive na AB. J4 sobre o Pacifico Norte observou-se um aumento da

divergéncia horizontal (Figuras 17g e 17h).
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Figura 17: Caso 1 (década de 1980). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo
de divergéncia horizontal ( 107s™) em 200 hPa para o periodo de 13 a 20 de janeiro de
1980.

4.1.2.2. Campo da Vorticidade
Na Figura 18, observa-se o campo de linha de corrente sobreposto aos campos
da vorticidade em 200 hPa para o Caso 1 da década de 1980 (14 a 20 de janeiro de
1980). Durante o inicio das observacdes deste Caso, notou-se a presenca da vorticidade
anticiclonica sobre o Pacifico com nicleo de maxima localizado a 120°W, também foi

perceptivel a presenga de uma faixa quase zonal localizada entre 40°W e 100°W de
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vorticidade anticiclonica. Sobre o Atlantico Norte o mdédximo da vorticidade
anticiclonica foi observado entre 40°W e 60°W (Figura 18a).

Na Figura 18b a vorticidade positiva sobre o Pacifico e Atlantico intensificou-
se sobre o eixo do Cavado, porém diminui no nicleo mencionado anteriormente sobre o
Pacifico Sul. A vorticidade ciclonica, em relacdo ao dia anterior, aumentou sobre o
Pacifico Norte e sobre os Cavados do Pacifico Sul e Atlantico Sul.

A medida que a vorticidade anticiclénica da drea de atuagdo da AB atingiu o
maximo valor (Figura 18d), a vorticidade ciclonica na regiao do VCAN e do centro
ciclonico do Pacifico manteve o mesmo padrdo observado no dia anterior. Sobre o
Pacifico Norte ocorreu a diminuicdo da vorticidade anticiclonica.

Na Figura 18e notou-se a diminui¢@o da vorticidade anticiclonica a sudoeste do
VCAN, sobre o Pacifico e Atlantico Norte.

Percebeu-se que as dreas de circulacdo ciclonica e anticiclonica continuam a
apresentar a mesma configuracdo observada no dia anterior (Figura 18f). Ja na Figura
18g e 18h ocorreu uma discreta desintensificacdo da vorticidade anticiclonica na regido
da AB e do Anticiclone da Africa, e um aumento na vorticidade ciclonica na regido do
VCAN, ocasionando a desconfiguracdo do sistema, padrio também observado por
Paixdo e Gandu (2000).

Outro fato a ser mencionado é que o centro ciclonico sobre o Pacifico

apresentou um decaimento em sua vorticidade ciclonica e desconfigurou-se.
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Figura 18: Caso 1 (década de 1980). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
vorticidade (s™) em 200 hPa para o periodo de 13 a 20 de janeiro de 1980.

4.1.2.3.  Campo da Componente Rotacional e Divergente do vento

Nas Figuras 19 e 20 sdo apresentados os campos das componentes rotacional

(ndo divergente) (V,), e divergente vV, do vento, respectivamente, em 200 hPa

durante o periodo de 13/01/1980 a 20 /01/1980.
O Campo da componente rotacional do vento € apresentado na Figura 19, onde

a direcdo da componente rotacional é representada pelas setas em azul, é vilido
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mencionar que esta componente foi obtida através da relaxacdo dos campos de
vorticidade.

Durante os dois dias que antecederam a formac¢do do VCAN, notou-se que na
regido do Cavado do NEB a componente rotacional do vento apresentou-se direcionado
para fora desta regido (sinal negativo), a leste e oeste deste cavado ocorreram &reas
positivas da componente rotacional onde o direcionamento seguia para o interior das
mesmas. Comportamento similar foi observado sobre o cavado no Pacifico Sul, sendo
que as dreas positivas também foram observadas na faixa equatorial deste Oceano. Na
regido do Pacifico e Atlantico Norte percebeu-se o predominio dos valores positivos
para esta componente (Figuras 19a e 19b).

O padrao de distribuicio espacial da componente rotacional do vento
permaneceu inalterado mesmo com a configuragdo ciclonica do Vértice. Sobre o
continente a AB apresentou sinal positivo para a componente rotacional do vento, logo
o direcionamento desta componente apresentou-se direcionado para o interior da regiao
anticiclonica (Figura 19d).

Notou-se que a componente nao-divergente ou rotacional seguiu das regides
de baixa pressdo para as altas pressdes, ou seja, a componente rotacional do vento tem
seu direcionamento do interior das circulagdes ciclonicas para as anticiclonicas. Este
padrao de configuracdo foi observado durante todo o periodo de atuacio do VCAN.

Sobre 0 NEB observou-se na maior parte do tempo que a componente
rotacional do vento estavam direcionados para esta regido (positiva), apenas quando o
VCAN aproximou-se e posicionou-se sobre o NEB, € que esta regido inverteu o sinal e
o direcionamento desta componente.

Na Figura 19g, quando o VCAN quase desconfigurando encontrava-se sobre o
NEB, notou-se no Oceano Atlantico Sul adjacente a regido, a presenca de uma regido
anticiclonica apresentando valores maximos para a componente rotacional do vento e o
sentido de escoamento desta componente apresentou-se direcionado para dentro desta
regiao.

Com a desconfiguracdo do VCAN (Figura 19h) observou-se que a regido da
costa leste do Brasil apresentou valores maximos positivos para o rotacional do vento,

comportamento similar também foi observado na area de atuacido da AB.



HN W
N iy
MN RN
15N L4 2
1N 14§} e
Ny i)
B{f ] 4
&3 BS
118 108
1584 159 19
08 s ]
s’ _ R ‘ ] .
303 - i - v ‘ . - AL - r el bl - " T T T T T T T T
1407 130 1600 on 50T il 26T I o8 4R 1407 1207 100W How (1) 40 ol 1] #E 408
(a) (b)
HN C - IRTAT NG T % D - W
N ok
2N
15N
10N
I
Iq1 )
B8
108
158 Hak
208 {4 3
B AT / Ty
q A B = y Y T T T T T T
14w 120V 10w 8w fow 407 200 ] #B 408

1407 (209 1000 BOR  60W 408 3 S

s R UL, 9 i

T T T BT R "R R+ 0 B 4B [T T T T N T B 0 B 4B

(e)
PTY T ELES & R n‘j

) 7 T T T ; 16F 1207 1008 O 60W  4OW 2B 0 B 408

W v o sdw N 0 oHE AL
(g (h)
=] [ [ T [ T T T T =

42 1 08 06 04 02 02 04 06 p8 1 12

Figura 19: Caso 1 (década de 1980). Campo da componente rotacional do vento em 200 hPa para
o periodo de 13 a 20 de janeiro de 1980 (setas em azul representam a dire¢do da componente)

Na Figura 20 observa-se o comportamento da componente divergente do vento
durante o periodo de atuacdo do Vértice do Caso 1 da década de 1980 (13/01/80 a
20/01/80). Diferentemente da componente rotacional do vento, no campo da

componente divergente nao foi possivel obter com precisdo a localizacao dos centros de
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alta e baixa pressdo, apenas conseguiu-se observar o direcionamento desta componente
(setas em azul).

Durante o periodo de pré-formagcdao do VCAN sobre o NEB observou-se o
predominio de valores positivos para esta componente, exceto o norte dos Estados do
Rio Grande do Norte e Ceard, como pode ser observado na Figura 20b. Entre 10°S e
15°N, aproximadamente, notou-se uma drea com os maximos valores positivos da
componente divergente do vento.

O VCAN com sua forma circular definida (Figura 20e) apresentou o
direcionamento da componente divergente do vento seguindo para fora da localidade de
seu posicionamento inicial. Nesta ocasido a faixa litoranea apresentava valores
negativos para a componente irrotacional.

Na regido do Pacifico observou-se que desde a pré-formacdo do VCAN até a
configuragdo do vértice os valores positivos da componente divergente do vento
diminufram gradativamente, entretanto ao norte deste Oceano nao foi observada uma
variacdo considerdvel. Sobre o Atlantico os valores positivos desta componente
apresentaram-se mais ao norte deste oceano.

Durante os dias de pré-formacao e a desconfiguracdo do vértice sobre a regiao
litoranea do NEB e na faixa oceanica adjacente ao NEB houve predominio de valores
positivos para a componente divergente do vento, apenas durante a permanéncia do

VCAN nesta regido é que se observou uma inversao de sinais para esta componente.
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4.1.2.4.  Precipitagcdo

A seguir € apresentada a distribui¢c@o espacial dos totais pluviométricos didrios
observados durante o periodo de 16 a 19 de janeiro de 1980 para o NEB. Este intervalo
de tempo foi escolhido em virtude da defini¢do total da forma circular do VCAN, os
periodos de pré-formacao e desconfiguracdo do VCAN foram descartados nesta andlise.

Como mencionado anteriormente, durante a ocorréncia do Caso 1 da década de
1980 sobre as dguas do Pacifico havia configuracdo de normalidade das TSM neste
Oceano (SNAP).

O Vértice no dia 16/01 estava localizado sobre o Atlantico e nesta ocasido a
maior parte dos Estados que compde o NEB apresentaram totais didrios de chuva na
ordem de Smm/dia, exceto o extremo oeste de Pernambuco e Bahia que apresentaram
um maximo de chuvas de 35mm/dia. Alguns nicleos de 25 mm/dia de precipitacdao
também foram observados nos Estados do Ceara, Piaui, leste do Maranhdo e na Bahia
(Figura 21a).

Deslocando-se para noroeste o VCAN posicionou seu centro proximo ao NEB
e sua banda de nebulosidade sobre a regido. Em virtude deste posicionamento era
esperado um alto total pluviométrico sobre estas localidades, entretanto o que se
observa na Figura 21b € que os totais observados ndo ultrapassaram 10 mm/dia. Os
mdaximos totais de chuva ocorreram sobre o Estado da Bahia onde foi observada uma
varia¢do de 5 a 60 mm/dia, sendo que este maximo foi observado em um nucleo isolado
sobre a parte oeste do Estado.

O que estd de acordo com os estudos realizados por Gan (1982), Ramirez
(1997) e Paixao (1999), onde mostraram que as chuvas durante os meses de dezembro a
marco, ocorridas na regido noroeste do NEB, interior da BA e o semi-drido do Nordeste,
sdo moduladas pelos VCAN.

Continuando sua trajetoria para o interior do NEB, o VCAN posicionou seu
centro de subsidéncia sobre o Estado do Rio Grande do Norte e parte da Paraiba,
inibindo a formagdo de chuvas nestas localidades (valores inferiores a 5 mm/dia). A
area oeste do NEB apresentou os maiores totais pluviométricos observados neste dia
com uma variacdo de 5 a 50 mm/dia (Figura 21c).

Ja em estagio de dissipacdo do VCAN (19/01/1980), os totais pluviométricos
observados sobre o NEB ndo apresentaram uma diminui¢do significativa em relacdo ao
dia anterior, onde observou-se que sobre a maior parte do NEB os totais ficaram em

torno de 5 mm/dia, apenas em alguns nucleos espalhados pelos Estados da Bahia,
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Pernambuco, Paraiba, Ceara, Piaui foram observados 10 mm/dia de chuvas. O norte do

Estado do Maranhdo apresentou um total pluviométrico em torno de 25 mm/dia.

v

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 21: Caso 1 (década de 1980). Campo de linha de corrente sobreposto a distribui¢do
espacial da precipitacdo (mm/dia) observada sobre o NEB para o periodo de 16 a 19 de
janeiro de 1980.

4.1.3. Caso 2

Similar ao Caso anterior o VCAN classificado como Caso 2 da década de 1980
foi observado em SNAP. As observacoes iniciaram-se a partir do dia 30 de dezembro de
1981 (dois dias de antecedéncia ao inicio da formacao circular do VCAN).

O VCAN posicionou-se inicialmente entre as latitudes de 5°S e 15°S e 20°W e
30°W, a partir do dia 1 de janeiro de 1982 mantendo-se configurado até o dia 4 do
mesmo meés, quando veio a dissipar-se.

O Vértice apresentou deslocamento no sentido de leste para oeste, de acordo

com RAMIREZ (1997) deslocamento classificado como regular. Entretanto este VCAN
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ndo se posicionou sobre o NEB, permanecendo sobre o Atlantico Sul adjacente a esta
regiao.

As Figuras 22a e 22b sdo representativas da fase de pré-formacgdo do Vértice
(30 e 31 de dezembro de 1981). Nestes dias os padrdoes nos campos de linhas de
corrente foram semelhantes. A AB posicionou seu centro sobre o Altiplano Boliviano, e
a leste deste sistema observou-se o Cavado do NEB com uma discreta inclinacdo para
leste, e no Pacifico Sul foi observado um centro ciclonico (120°W — 140°W).

No dia seguinte (01/01/82) a oeste da Cordilheira dos Andes, a AB deslocou-se
mais para o sul de sua posicdo inicial, e a leste deste sistema observou-se a presenca do
VCAN sobre o Atlantico Sul e a oeste dois centros ciclonicos, posicionados sobre o
Pacifico Sul, o primeiro entre 100°W e 110°W (ainda em fase inicial) e o segundo entre
120°W e 140°W ja visualizado desde as figuras anteriores (Figura 22c).

Contrariando as expectativas, 0 VCAN nio se intensificou, e a AB deslocou-se
para oeste, posicionando-se sobre o Pacifico Sul. Na regido do Pacifico o primeiro
centro ciclonico deslocou-se para o norte e o segundo nao foi mais visivel em nossa
regido de estudo, surgindo em seu lugar um centro de alta (Figura 22d).

Na Figura 22e o VCAN voltou a readquirir sua forma circular e apresentou
deslocamento para oeste em dire¢do ao NEB, porém, como mencionado anteriormente
este sistema ndo atingiu a regido. A leste do Vértice percebeu-se a presenca de outro
centro ciclonico (20°W - 0). Sobre o Pacifico Sul a AB permaneceu estaciondria e os
centros ciclonico e anticiclonico, observados no dia anterior, desconfiguraram-se.

Durante o quarto dia de atuacdo do VCAN foi observada a presenca do
Anticiclone do Atlantico Norte (AAN). O centro ciclonico, a leste do VCAN
(mencionado anteriormente) apresentou forma circular definida e comegou a deslocar-se
em direcdo ao Vortice (Figura 22f).

Na Figura 22g notou-se a desintensificacio da AB e ao mesmo tempo
percebeu-se a duplicacdo deste centro anticiclonico: o primeiro permaneceu sobre o
Pacifico Sul e o segundo deslocou-se para leste (sobre o continente).

No dia posterior a esta duplicacido foi observada a desconfiguracdo do centro
de alta sobre o Pacifico e indicios de uma nova configuracio da AB. O VCAN
desconfigurou-se sobre o Atlantico e AAN permaneceu configurado e deslocou-se para

o Pacifico (Figura 22h).
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Figura 22: Caso 2 (década de 1980). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo de 30
de dezembro de 1981 a 6 de janeiro de 1982.

A Figura 23 apresenta a imagem de Satélite GOES — 5 para o dia 4 de janeiro
de 1982 as 18:00 UTC, no canal Infravermelho, quarto dia de atuacdo do VCAN. Nesta
imagem observou-se a auséncia de nebulosidade sobre a parte leste do NEB e sobre o
Atlantico Sul adjacente a regido, apenas sobre o Atlantico adjacente mais ao norte do

NEB ¢ que percebeu-se a presenca de uma banda de nebulosidade.
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Figura 23: Imagem de Satélite GOES-5 (IR) para o dia 04/01/1982, as 18:00 UTC.

4.1.3.1. Campo da Divergéncia Horizontal

Na Figura 24 ¢ apresentada a distribui¢do espacial do campo de divergéncia
horizontal no nivel de 200 hPa para o intervalo de tempo compreendido entre 30 de
dezembro de 1981 a 6 de janeiro de 1982.

Os méximos movimentos divergentes horizontais foram observados sobre o
Pacifico Norte (5°N — 20°N; 100°N — 140°N), por uma faixa de longitude que se
estendeu desde 80°W até a Africa, e também sobre as regides Norte, Sudeste e parte do
NEB (Figura 24a).

Durante o segundo dia que antecedeu a formacdo do VCAN a divergéncia
sobre a regido do Pacifico permaneceu com o mesmo padrdo observado no dia anterior,
porém, ao norte do centro ciclonico localizado nas dguas do Pacifico Sul os movimentos
divergentes intensificaram-se. Este aumento de divergéncia também foi observado sobre

a América o Sul e Oceano Atlantico (Figura 24b).
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Iniciada a forma circular do VCAN, notou-se sobre a América do Sul, exceto
ao norte da regido e sobre o Atlantico, a diminuicdo dos movimentos divergentes,
ocorrendo convergéncia. Os movimentos convergentes também foram observados sobre
o Pacifico, exceto entre as latitudes de 5°S e 5°N e longitudes de 130°W e 140°W
(Figura 24c e 24d).

A partir da Figura 24e observou-se o aumento dos movimentos divergentes
desde a regiao Norte do Brasil, estendendo-se pelas regides Centro-oeste e Sudeste até o
Atlantico Sul adjacente a esta regido, esta regido de maxima divergéncia foi observada
nos dois dias seguintes.

Com a aproximacdo do VCAN no NEB, percebeu-se ao norte deste sistema e
sobre o Atlantico Norte, o aumento dos movimentos divergentes, fato também
observado sobre o Oceano Pacifico (Figura 24f e 24g).

Sem a presenca do Vértice nas proximidades do NEB notou-se a elevacdo da
divergéncia horizontal sobre o interior do NEB (iniciada no dia anterior), no Atlantico

Norte (20°W — 40°W) e sobre o Pacifico em 120°W (Figura 24h).
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Figura 24: Caso 2 (década de 1980). Campo de linhas de corrente sobreposto ao campo de
divergéncia horizontal ( 107s™") em 200 hPa para o periodo de 31 de dezembro de 1981 a 6 de janeiro
de 1982.

4.1.3.2. Campo da Vorticidade
O Campo da Vorticidade em 200 hPa para o periodo de 31 de dezembro de
1981 a 6 de janeiro de 1982, € apresentado na Figura 25.
Durante o periodo de pré-formagdo do VCAN (30 e 31/12/81) notou-se por
toda a drea de estudo a predomindnica da vorticidade anticiclonica. Na regido do
Pacifico os maximos desta vorticidade foram observados entre as latitudes de 10°N —

30°N; 20°S — 30°S e longitudes de 120°W — 140°W. A Alta da Bolivia e a Alta da
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Angola (AA) também apresentaram o méaximo valor para a vorticidade anticiclOnica.
Com relagcdo a vorticidade ciclonica (negativa), percebeu-se o menor valor absoluto
ocorreu na area de atuacio do centro ciclonico posicionado no Pacifico Sul (Figura 25a
e 25b).

Na Figura 25c observou-se que o Cavado do NEB manteve o miximo da
vorticidade ciclonica, observada desde a fase de pré-formacao do VCAN. Nesta ocasido,
o Cavado comecou a apresentar o inicio da forma circular do VCAN.

Ainda na Figura 25c, observou-se que o centro ciclonico localizado na regido
do Pacifico Sul, manteve o mesmo moddulo da vorticidade ciclonica observada no
VCAN.

Percebeu-se a diminuicdo da vorticidade ciclonica localizada a oeste da AB, e
na drea de atuacdo deste sistema percebeu-se também apresentou uma desintensificacao
da vorticidade anticiclonica (Figura 25d).

Nas Figuras 25e e 25f notou-se a intensificacdo da vorticidade anticiclonica por
toda a drea de estudo, e sobre o Brasil percebeu-se uma faixa de méxima vorticidade
positiva que se estendeu desde a regido centro oeste passando sobre o sudeste até o
Atlantico Sul.

Durante o udltimo dia de atuacdo do VCAN, foi observado o decréscimo
consideravel da vorticidade anticiclonica, inclusive na AB. Desintensificacdo similar
também foi observada da vorticidade ciclonica por toda regido (Figura 25g).

Na Figura 25h observou-se a desintensificacdo seguindo-se da duplicacdo da
AB, em dois centros anticiclonicos. Percebeu-se que em relacdo ao dia anterior a
vorticidade anticiclonica intensificou-se por toda drea de estudo, e o VCAN

desconfigurou-se.
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Figura 25: Caso 1 (década de 1980). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
vorticidade (s™) em 200 hPa para o periodo de 30 de dezembro de 1981 a 6 de janeiro de 1982
(setas em azul representam a dire¢do da componente)

4.1.3.3.  Campo da Componente Rotacional e Divergente do Vento
Na Figura 26 sdo analisados os campos da componente rotacional do vento em

200 hPa, ocorridos durante o Caso 2 da década de 1980 (31 de dezembro de 1981 a 6 de
janeiro de 1982).



90

Durante a fase de pré-formacdo do VCAN (Figuras 26a e 26b) o Cavado do
NEB apresentou a componente rotacional do vento direcionada (setas em azul) para
localidades adjacentes a ele que apresentavam valores positivos para esta componente.
Estas regides serviram como centros de confluéncia da componente rotacional do vento.
Comportamento semelhante ocorreu sobre a regido do Pacifico Sul, onde o centro de
baixa pressdo, presente nesta bacia oceanica, direcionou a componente rotacional do
vento para fora de sua drea de atuacao.

Ao norte de praticamente toda a drea de estudo observou-se o predominio de
valores positivos para a componente rotacional do vento, logo esta componente estava
direcionada para o interior destas localidades, as excecdes observadas ocorreram no
Estado do Maranhao e a oeste do Piaui, onde verificou-se sinal negativo da componente
rotacional (Figuras 26a e 26b).

A regido da AB apresentou sinal positivo e o direcionamento da componente
do vento apresentou-se orientado para o interior da mesma. As regides mencionadas
anteriormente mantiveram o mesmo padrdo de comportamento, exceto ao lado leste do
NEB, que apresentou sinal negativo para a componente rotacional de vento (Figuras 26¢
e 26d).

Nas Figuras 26e e 26f o VCAN aproximou-se do NEB e com ele os valores
negativos da componente rotacional do vento cobriram praticamente toda a regido. Este
padrao de posicionamento permaneceu até a desconfiguracdo total do VCAN. Nesta
ocasido o NEB voltou a apresentar o direcionamento da componente rotacional para o

interior de sua regido, ou seja, valores positivos para esta componente.
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Figura 26: Caso 2 (década de 1980). Campo da componente rotacional do vento em 200
hPa para o periodo de 31 de dezembro de 1981 a 6 de janeiro de 1982 (setas em azul
representam a direcdo da componente)

Como mencionando no Caso 1, no campo da componente divergente do vento
ndo se obteve a perfeita localizagdo dos centros de alta e baixa pressdo. Notou-se que
maior parte do Brasil apresentou valor mdximo positivo da componente divergente do

vento, exceto o norte do Pard, Estado do Amapd e o NEB, exceto os Estados do Piaui e

Maranhao que apresentaram valores menores para esta componente.
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O NEB durante a fase pré-formacdo do VCAN apresentou sinal positivo para a
componente divergente do vento, similar a componente rotacional do vento.

Com a formagdao do VCAN, sobre o Atlantico Sul, observou-se uma inversao
do sinal da componente divergente principalmente na faixa leste da regido (Figuras 27c¢
e 27d).

Nas Figuras 27f e 27g, observou-se o posicionamento do VCAN préximo ao
NEB, percebeu-se a diminui¢do dos nicleos positivos da componente divergente do
vento sobre o Atlantico Sul e sobre o NEB, o direcionamento desta componente
apresentaram-se direcionados para fora desta regido.

Com a desconfiguracdo total do VCAN (Figura 27h) o Brasil, exceto parte da
regido Sul e o NEB, apresentou valores negativos para a componente divergente do

vento.
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Figura 27: Caso 2 (década de 1980). Campos da componente divergente do vento em 200 hPa
para o periodo de 31 de dezembro de 1981 a 6 de janeiro de 1982 (setas em azul representam a
direcdo da componente)

4.1.3.4.  Precipitacdo
Por permanecer localizado sobre o Atlantico Sul adjacente ao NEB, no Caso 2
da década de 1980 ndo foram observados totais pluviométricos sobre o NEB que

possam ser atribuidos a ocorréncia deste sistema.
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No dia 1° de janeiro de 1982 (Figura 28a) os totais didrios de chuva observados
sobre o NEB estiveram abaixo de 6 mm/dia, exceto em alguns pontos isolados
localizados na costa oeste da Bahia, onde foram observados totais superiores a 12
mm/dia. Também percebeu-se a presenca de um nicleo sobre a regido central do
Maranhao onde foram contabilizados 30 mm/dia de precipitacdo.

Similar ao dia anterior a distribui¢do espacial para o segundo dia (04/01/82)
dos totais pluviométricos sobre 0 NEB ndo apresentou extremos esta regido, 0 maximo
valor observado (15 mm/dia) ocorreu sobre a parte sul do Estado do Maranhao e ao sul
do Piaui (Figura 28b).

Na Figura 28c notou-se a intensificacdo dos totais de chuvas observados sobre
a faixa oeste da Bahia e Pernambuco, fato também percebido ao sul do Piaui e sobre
todo o Estado do Maranhao.

Durante o ultimo dia de atuacdo do VCAN as dreas descritas no paragrafo
anterior mantiveram os maximos totais pluviométricos observados, porém estes se
apresentaram menos intensos. Nos demais Estados que compde o NEB os totais de
chuvas observados ficaram em torno de 3 mm/dia (Figura 28d).

O mesmo padrao de distribuicdo espacial dos totais pluviométricos observados
no dia anterior manteve-se durante o processo de desconfiguragdo do vértice, onde
observou-se os maximos totais de chuvas localizaram-se sobre a faixa oeste do NEB

(Figura 28e).
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Figura 28: Caso 2(década de 1980). Campo de linha de corrente sobreposto a distribuicido
espacial da precipitagdo (mm/dia) observada sobre o NEB durante o Caso 2 da década de 80
(3 a7 de janeiro de 1982).

4.1.4. Caso 3
O VCAN classificado como Caso 3 da década de 1980 iniciou sua forma

circular a partir do dia 18/02/1988 e permaneceu configurado até o dia 21 do referido
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més. Este é o primeiro evento a ser analisado neste trabalho tendo o evento El Nifio
configurado no Oceano Pacifico.

O acompanhamento deste Caso iniciou-se no dia 16/02/1988 (Figura 29a)
seguindo até o dia 23 de fevereiro, dois dias apds a desconfiguracdo do VCAN. Sobre a
América do Sul, foi observada a presenca da AB com sua forma circular definida e no
Atlantico Sul adjacente ao NEB notou-se a presenga do Cavado do NEB e a leste deste
sistema, ao sul da Africa, a presenca da Alta da Angola (AA). De acordo com Paixdo e
Gandu, (2000) este centro anticiclonico surge em funcdo da conveccdo existente sobre
este continente (Figuras 29a e 29b).

Na Figura 29c¢ notou-se a desconfiguracio da AB e em estdgio inicial a
presenca do VCAN sobre o Atlantico Sul (5°S — 15°S; 20°W — 40°W). A Alta da
Angola permaneceu configurada e estaciondria. Neste caso ndo foi observado a presenca
do Anticiclone do Atlantico Norte (AAN).

O Vortice intensificou-se e apresentou inclinac@o na direcao sudoeste-nordeste.
Este sistema manteve seu centro de subsidéncia sobre o Atlantico e sua banda de
nebulosidade oeste sobre o NEB. A Alta da Bolivia reapareceu com sua forma circular
bem definida, porém mais deslocada para leste de sua posi¢ao inicial, e a AA deslocou-
se para leste de sua posicao incial, afastando-se do VCAN (Figura 29d).

Apresentando uma mudanca de inclinagdo, o VCAN alinhou-se na dire¢ao
norte-sul posicionando sua banda de nebulosidade no lado oeste mais para o interior do
NEB. A Alta da Bolivia deslocou-se mais para o sul. Sobre a regido do Pacifico (120°W
— 130°W) observou-se o inicio de um centro anticiclonico (Figura 29e).

O Vértice apresentou indicios de desintensificacdo durante seu quarto dia de
atuacdo, e posicionou seu centro de subsidéncia sobre os Estados Pernambuco, Alagoas
e Sergipe, inibindo a formagdo de chuvas nestas localidades. A leste do Vortice foi
notado o inicio de uma circulagido ciclonica (0° - 10°W), que ndo intensificou-se
desaparecendo no mesmo dia. A Alta da Bolivia voltou a se intensificar e apresentou
discreto deslocamento para oeste (Figura 291).

Nas Figuras 29g e 29h ndo mais se observou a presenca do VCAN, que
desconfigurou-se sobre o NEB. A Alta da Bolivia também desconfigurou-se e ao sul da

Africa 0 AA manteve-se configurado.
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Figura 29: Caso 3 (década de 1980). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo de 16 a
23 de fevereiro de 1988.

Na Figura 30 € apresentada a imagem do satélite GOES-7 para o dia 19 de
fevereiro de 1988 as 09:00 UTC. Nesta imagem observou-se a faixa de nebulosidade
associada ao vortice localizada sobre o Oceano Atlantico € uma pequena banda de
nebulosidade sobre o interior NEB. O centro de subsidéncia desse sistema cobre grande
parte leste do NEB, como pode ser observado na Figura 30.

Sobre a regido central do Brasil observou-se a drea de atuagdo da Alta da

Bolivia.



98

TRWIN
10.3-12.1 um

Figura 30: Imagem de Satélite GOES-7 (IR) para o dia 19/02/1988, as 09:00 UTC.

4.1.4.1. Campo da Divergéncia Horizontal

O campo da divergéncia horizontal para o Caso 3 da década de 1980 ¢é
discutido na figura a seguir, o periodo apresentado segue no dia 16 de fevereiro de 1988
até o dia 23 do referido més.

Os médximos movimentos divergentes observado durante o dia 16, localizaram-
se ao norte do Cavado do NEB, ao sul do Atlantico (20°W), a oeste da regiao Norte do
Brasil e ao norte da Africa. Entre 40°W e 60°W sobre o Atlantico Norte observou-se
movimentos convergentes, ou seja, divergéncia negativa. A Alta da Bolivia, ainda sem
sua forma circular definida apresentou valores médios da divergéncia horizontal em sua

porg¢do central (Figura 31a).
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As regides descritas no pardgrafo anterior, que apresentaram no segundo dia de
atuacdo do VCAN (17/02/1988) os maximos movimentos divergentes apresentaram
uma desintensificacdo, entretanto a regido de convergéncia também descrita
anteriormente aumentou sua drea de atuacdo no sentido meridional. Na regido do
Pacifico Norte percebeu-se o aumento da divergéncia positiva entre as longitudes de
10°N e 15°N (Figura 31b).

Com o VCAN configurado (Figura 31c), foi perceptivel o aumento dos
movimentos divergentes sobre a regido periférica norte do sistema. No Pacifico Norte a
regido de divergéncia méxima deslocou-se para oeste e a convergéncia observada sobre
o Atlantico Norte apresentou um decréscimo em sua drea de atuacdo. A regido de
atuacdo da AB apresentou maior divergéncia que a observada na regiao do AA.

A divergéncia horizontal voltou a se intensificar por toda a drea de estudo.Nos
Estados do Maranhdo e Piaui e sobre a drea periférica norte do VCAN, posicionada
sobre o Oceano, foram observados pontos isolados onde os movimentos divergentes
apresentaram seu maximo valor absoluto (Figura 31d).

A Alta da Bolivia, pouco intensificada, apresentou uma diminui¢do dos
movimentos divergentes sobre sua drea de atuagdo. O VCAN agora mais deslocado para
o NEB continuou a apresentar o mesmo padrdo de divergéncia observado no dia
anterior, ou seja, 0 maximo ocorreu ao norte deste sistema (Figura 31e).

Na Figura 31f observou-se nas localidades ao norte dos Estados do Maranhao,
Piaui e Ceard o aumento dos movimentos divergentes, nesta ocasido o centro de
subsidéncia do Vértice posicionou-se sobre os Estados de Pernambuco, Alagoas e
Sergipe. Ao norte do Continente Africano e sobre o Pacifico Norte também se percebeu
o aumento da divergéncia, ji4 a AB, apresentando forma circular melhor definida,
manteve o mesmo padrdo do dia anterior (Figura 31f).

No dia 22 de fevereiro (Figura 31g) a AB voltou a desconfigurar-se e 0 VCAN
perdeu sua forma circular sobre o NEB restando apenas o Cavado sobre esta localidade.
Os movimentos divergentes diminuiram sobre toda América do Sul e também no norte
da Africa e o minimo de convergéncia voltou a ser observado na regido do Atlantico
Norte.

Durante o ultimo dia de observacdo deste Caso, observou-se a total
desconfiguragdo da AB e do VCAN, e o aumento dos movimentos divergentes por toda

a drea de estudo (Figura 31h).
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Figura 31: Caso 3 (década de 1980). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
divergéncia horizontal (10°s™) em 200 hPa para o periodo de 16 a 23 de fevereiro de 1988.

4.1.4.2. Campo da Vorticidade
Na Figura 32 foi analisado o campo da vorticidade em 200 hPa durante a
ocorréncia do Caso 3 da década de 1980 durante o periodo de 16/02/1988 a 23/02/1988.
Durante os dois dias que antecederam a formagdo do VCAN (Figuras 32a e
32b), observou-se o maximo da vorticidade anticiclénica sobre a América do Sul (na
area de atuacdo da AB) e na regido do Pacifico (20°N — 30°N; 130°W — 140°W). O

minimo da vorticidade ciclonica foi percebido no eixo do Cavado do Pacifico Sul e a
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leste deste sistema, no Atlantico Norte (40°W - 70°W), no eixo do Cavado do NEB e ao
norte da Africa.

Com o inicio da forma circular do VCAN o minimo da vorticidade ciclonica
ocorreu no centro deste sistema. Na regido do Atlantico Norte notou-se o predominio de
vorticidade ciclonica, sobre o Brasil, a AB, pouco configurada manteve a vorticidade
anticiclonica, porém, menos intensa que a observada durante os dias de pré-formacao do
VCAN (Figura 30c).

A drea de atuacdo da AB e do AA apresentaram intensificacdo da vorticidade
anticiclonica, no Pacifico também se observou o mesmo padrdo de intensificacdo desta
vorticidade. O VCAN com sua forma circular bem definida manteve a vorticidade
ciclonica observada anteriormente (Figura 30d e 30e).

Na Figura 31f ocorreu uma desintensificacdo da vorticidade ciclonica por toda
a darea de estudo, inclusive na regido do VCAN, j4 a vorticidade anticiclonica apresentou
uma discreta intensificagao.

Contrariando as expectativas de uma intensificacio da vorticidade
anticiclonica, observou-se o inverso onde foram observados os minimos valores para
esta vorticidade por toda a drea de estudo (Figura 32g). Com esta diminui¢do notou-se a
desconfiguracdo da AB e consequentemente do VCAN sobre o litoral do NEB (Figura
32h).
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Figura 32: Caso 3(década de 1980). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
vorticidade (s™) em 200 hPa para o periodo de 16 a 23 de fevereiro de 1988.

4.1.4.1. Campo da Componente Rotacional e Divergente do Vento
Os campos das componentes rotacional e divergente do vento para o periodo de
16 a 23 de fevereiro de 1988 sdo apresentados nas Figuras 32 e 33, respectivamente.
Percebeu-se nas Figuras 32a e 32b na regido do Cavado (Atlantico Sul), periodo de pré-
formagao do VCAN, que mesmo antes da configuracdo do VCAN, o direcionamento da
componente rotacional do vento, indicada pelas setas em azul, apresentaram-se

direcionadas para fora da drea do Cavado do NEB, que apresentou sinal negativo para a
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componente rotacional, logo a direcdo desta componente nesta regido seguiu para
regides que apresentaram valor positivo para esta componente. Na regido de atuacdo da
AB observou-se o predominio de valores positivos para a componente rotacional do
vento, resultando no direcionamento desta componente para o interior da regido. Este
mesmo padrdo de comportamento foi observado sobre as outras regides ciclonicas e
anticiclonicas observadas por toda drea de estudo.

Na Figura 32c com o VCAN ainda em estdgio inicial, observou-se que o centro
de valores negativos da componente rotacional, localizado no voértice, apresentou-se
menos intenso, apresentando uma diminui¢do da saida desta componente. No dia
seguinte (Figura 32d), percebeu-se a intensificacio deste centro.

Com o deslocamento do VCAN para o interior do NEB, foi perceptivel o
deslocamento para oeste da componente rotacional positiva, que estava posicionada
sobre esta regido (Figura 32e e 32f).

Este mesmo padrido de comportamento foi observado durante os demais dias de

acompanhamento deste Caso.
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Figura 33: Caso 3 (década de 1980). Campo da componente rotacional do vento em 200
hPa para o periodo de 16 a 23 de fevereiro de 1988 (setas em azul representam a dire¢do da
componente)

O campo da componente divergente do vento no Caso 3 da década de 1980, é
apresentado na Figura 34, onde se observou a alternincia dos valores positivos e
negativos desta componente por toda a drea de estudo.

Durante os dias de pré-formacdo do VCAN (Figura 34a e 34b), notou-se a

predominancia de valores positivos da componente divergente do vento sobre a maior
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parte do Brasil, apenas o Estado da Bahia e parte das regides Sudeste, Centro-oeste e
Norte do Brasil apresentaram valores negativos para esta componente.

Na Figura 34c, primeiro dia de atuagdo do VCAN, percebeu-se comportamento
similar da componente divergente apresentado no dia anterior, onde foi observado o
deslocamento para oeste da componente divergente positiva sobre o Brasil.

Com o VCAN bem configurado e deslocando-se para o NEB foi observada a
prevaléncia de valores positivos para a componente divergente sobre esta regido (Figura
34d).

Este mesmo padrdo foi observado durante os outros dias em que este sistema
atuou na regido, entretanto, é vdlido mencionar que durante o quarto dia de atuacdo do
VCAN notou-se um nucleo sobre parte do Estado da Bahia cujo direcionamento da
componente divergente estava saindo desta regido, ou seja, esta componente apresentou
sinal negativo (Figura 34f).

Durante os dois dltimos dias de acompanhamento do Caso 3 (Figuras 34g e
34h), percebeu-se a permanéncia dos valores positivos da componente divergente sobre

o NEB, exceto o Estado da Bahia que manteve o niicleo negativo para esta componente.
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Figura 34: Caso 3(década de 1980). Campo da componente divergente do vento em 200 hPa
para o periodo de 16 a 23 de fevereiro de 1988 (setas em azul representam a direcdo da
componente)

4.1.4.2. Precipitagdo
Na Figura 35 sdo apresentados os totais pluviométricos observados durante o
periodo de 17 a 21 de fevereiro de 1988, este intervalo de tempo justifica-se pelo fato do
VCAN do Caso 3 ter apresentado sua forma circular bem definida durante este periodo.
A Figura 35a € representativa do dia primeiro dia de atuacdo do VCAN
(18/02/1988). Neste dia o sistema encontrava-se posicionado sobre o Atlantico

adjacente ao NEB, nesta ocasido os totais pluviométricos observados sobre o NEB
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ficaram em torno de 15 mm/dia, porém, algumas localidades do Estado da Bahia e ao
norte de Sergipe nao foi contabilizada nenhuma chuva.

No dia seguinte (Figura 35b), o VCAN aproximou-se mais do NEB e
posicionou sua banda periférica oeste sobre a costa leste da regido. Devido a localizacdo
da faixa de nebulosidade deste sistema, esperava-se uma quantidade de precipitacdo
mais intensa, entretanto os totais de chuva ficaram em torno de 3 mm/dia. Os maximos
totais de precipitacdo foram observados ao norte dos Estados do Maranhdo e Piaui,
devido a localizacdo do VCAN neste dia, estes totais ndo foram atribuidos a ocorréncia
deste sistema podendo ser oriundos da atuacdo da ZCIT, pois de acordo com Molion e
Bernardo (2000) o principal mecanismo responsavel pelas chuvas que ocorrem ao norte
do NEB durante o periodo de fevereiro a maio é a ZCIT.

Durante o terceiro dia de atuacdo do Voértice, a banda de nebulosidade
permaneceu sobre o NEB, entretanto de acordo com os dados do NCEP, os totais de
chuvas observados nesta regido variaram de 2 a 4 mm/dia (Figura 35c).

No ultimo dia de atuacdo do VCAN os maximos de chuva foram observados
sobre a faixa litordnea sul do Estado da Bahia (18 mm/dia) e ao sul do Maranhéo (16
mm/dia). Com o centro de subsidéncia do Vértice posicionado sobre os Estados de
Alagoas, e Pernambuco, os totais pluviométricos observados nestas localidades ndo
ultrapassaram a 2mm/dia (Figura 35d).

Com a desconfiguracao do VCAN as chuvas observadas sobre maior parte do
NEB mantiveram o mesmo padrdo, porém observou-se a reducdo dos totais
pluviométricos observados sobre a faixa litoranea sul da Bahia e no Estado do
Maranhdo (Figura 35e). Como mencionado anteriormente o Caso 3 da década de 1980
ocorreu durante a ocorréncia do El Nifio, dentro deste contexto os baixos totais
pluviométricos observados sobre o NEB, mesmo com a localizacdo da banda de

nebulosidade do VCAN, justificam-se pela ocorréncia deste fendmeno.
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4.2. Vcan ocorridos no periodo de 1990 a 1999 (Década de 1990)
Na década de 1990 foram observados 35,37% de todos os casos de VCAN

observados no NEB durante os 30 anos de andlises, totalizando 110 ocorréncias. Dentre
estes 110 eventos apenas 21 casos (19,1%) ndo se formou sobre o Atlantico, tendo
posicionamento inicial localizado sobre o NEB, cerca de 20% (22 casos) dos eventos
que se iniciaram sobre o Atlantico Sul ndo atingiram o NEB, dissipando-se sobre este
Oceano.

Durante estes dez anos observou-se que apenas 31 eventos de VCAN
formaram-se entre o espaco de latitudes compreendido entre 0 e 10°S. Similar a década
anterior a maior parte destes eventos (58,1%) ocorreu em SNAP e cerca de 25,81%
durante eventos El Nifio e apenas 16,1% em La Nifia. Neste contexto 58,1% dos 31
eventos ocorreram quando as ATSM do Atlantico Sul apresentaram-se mais aquecidas.

Os Véortices observados nesta década apresentaram um periodo de vida
variando de um (01) a treze dias (13), sendo que o de menor dura¢do ocorreu no més de
janeiro de 1990, e o de maior duracdo em janeiro de 1995. Na Tabela 04 sdo
apresentados os Casos de VCAN, com suas respectivas duracdes e as condigdes das
ATSM do Pacifico durante toda a década de 1990. Na tabela 05 sdo apresentados os

periodos de duracdo do VCAN de acordo e as condigdes do Oceano Pacifico.

TABELA 05: Numero e duracdo dos Casos de VCAN e condicdes da ATSM
observadas no Oceano Pacifico durante a década de 1990.

Pacifico | Duraggo VCAN Pacifico Duracio VCAN Pacifico Duragao VCAN
) (N°) (N°)
ldia | 1(1,72%) 2 dias 1(2.86%) 1 dia -
2dias | 8(13,8%) 3 dias 9(25,7%) 2 dias 5(29,4%)
3dias | 19(32,7%) 4 dias 9(25,7%) 3 dias 1(5.9%)
Adias | 7(12,1%) 5 dias 3(8,6%) 4 dias -
2 Sdias | 9(1252%) | o 2 6 dias 4114%) | « B 5 dias 5(29,4%)
E % 6dias | 4(6,9%) E % 7 dias 3(8,6%) E § 6 dias 3(17,7%)
“ B | 7dias | 6(103%) 3 2 9 dias 267% | S S 7 dias 1(5.9%)
8dias | 1 (1,72%) 10 dias 1(2.86%) 8 dias -
9dias | 2 (3,5%) 11 dias 1(2.86%) 9 dias 1(5.9%)
10 dias | 1 (1,72%) 12 dias 1(2.86%) 11 dias -

- - 13 dias 1(2,86%) 12 dias 1(5,9%)
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Similar a década anterior, 0 movimento dos Vértices observados apresentou-se
regular (leste — oeste) em dire¢cdo ao NEB, retornando posteriormente em sentido
inverso para o Oceano onde vinham a dissipar-se.

Os trés casos que serdo apresentados na década de 1990 ocorreram em SNAP

(Caso 1), e durante a ocorréncia do fendmeno La Nifa (Caso 2 e Caso 3).

4.2.1. Condigdes térmicas dos Oceanos Atlantico e Pacifico durante a década de
1990

Durante a década de 1990 foram diagnosticadas 110 ocorréncias de VCAN no
NEB, entre estes, apenas 21 casos (19,09%) ndo se formaram sobre o Atlantico Sul,
formando-se sobre o NEB. Dentre os casos formados no Atlantico cerca de 22 casos
(20%) ndo atingiram o Nordeste do Brasil, dissipando-se sobre o Atlantico Sul.

Em relagdo a variacdo temporal destes eventos ficou em torno de 1 a 13 dias,
sendo que o de menor duracgdo (1 dia) ocorreu no dia 25 de janeiro de 1990 (5°S - 10°S;
40°W — 45°W). As condi¢Oes oceanicas observadas durante este evento apresentaram
Situacdo de Normalidade das Aguas do Pacifico (SNAP), ou seja, as ATSM nio
apresentaram nenhuma anomalia positiva ou negativa. Enquanto que sobre o Oceano
Atlantico as ATSM apresentaram o mesmo sinal negativo tanto para o Atlantico Norte
como para o Atlantico Sul, entretanto € vilido mencionar que o maior resfriamento
ocorreu sobre o Atlantico Norte.

O VCAN de maior duracao (13 dias) foi observado no ano de 1995 durante o
periodo compreendido de 23 janeiro a 4 fevereiro do referido ano, o Vértice formou-se
sobre o Atlantico Sul (10°S - 15°S; 30°W — 40°W). Nesta ocasido o Atlantico
apresentou ATSM positiva tanto ao Norte como ao Sul, porém, o aquecimento maior foi
observado na regido do Atlantico Sul. No Pacifico estava configurado o El Nifio, ou
seja, havia um aquecimento andmalo nas regides deste Oceano e as que apresentaram as
maiores anomalias positivas foram as regides Nifio 4 e Nifio 3.4.

Dentre os 110 casos da década de 1990, foram diagnosticadas 58 ocorréncias
(52,73%) de Vortices em que se observou a SNAP., como pode ser observado na Tabela
06.

A seguir serd apresentada uma andlise mostrando o comportamento das ATSM
observadas na regidao do Atlantico Norte e Sul, durante a ocorréncia destes 58 eventos.

- Quando as ATSM apresentaram mesmo sinal (positivo ou negativo) para o

Atlantico foram diagnosticados 27 casos, dentre os quais 17 casos (15,45%) ocorreram
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quando as ATSM foram maiores sobre o Atlantico Norte e outros 10 casos (9,09%)
quando estas foram maiores sobre a regido do Atlantico Sul.

- Em situag@o de Dipolo Negativo ocorreram 23 casos (20,91%) e em situacao
inversa, quando observou-se ATSM positiva sobre o Atlantico Norte e negativa sobre o
Atlantico Sul foram contabilizados 5 casos, ou seja, apenas 4,55% dos casos.

- Em uma situag@o ocorrida apenas no més de fevereiro de 1991 as ATSM do
Atlantico Norte e Sul apresentaram o mesmo valor numérico e mesmo sinal (- 0,05),
ocorrendo 3 casos (2,73%) de VCAN.

Em condi¢des de El Nifio foram diagnosticados 36 casos de VCAN (32,73%),
dos quais 13 casos (11,82%) ocorreram quando havia dipolo negativo no Atlantico e em
23 casos (20,93%) as ATSM apresentaram mesmo sinal no Atlantico (Norte e Sul).
Nestes 36 casos nao houve configuracao de dipolo positivo no Atlantico.

Durante os eventos de La Nifla da década de 1990, ocorreram 16 casos
(14,55%) de VCAN sobre o NEB, dentre estes apenas 4 casos atingiram o NEB. Dentro
da configuracdo de La Nifia 4 casos (3,64%) ocorreram com dipolo positivo no
Atlantico e em 12 casos (10,92%) as ATSM apresentaram mesmo sinal no Atlantico

(Norte e Sul).
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TABELA 06: Ano, més e sinal das ATSM do Atlantico e Pacifico, durante o periodo
de 1990 a 1999.

N N° A ,

ANO MES CASOS ATLANTICO PACIFICO
1990 Jan/Out/Nov 8 G>NORTE Normal
Fev/Mar 8 Dipolo Negativo Normal
Abr/Dez 3 G>SUL Normal
1991 Jan 2 G>SUL Normal
Fev 3 ATSM IGUAIS Normal
Mar 3 Dipolo Negativo Normal
Dez 3 Dipolo Negativo El Nio
1992 Jan/Fev 6 Dipolo Negativo El Niio
Dez 2 G>NORTE Normal
1993 Jan/Fev 6 G>NORTE Normal
Mar 3 G>SUL Normal
Set/Nov/Dez 5 Dipolo Negativo Normal
1994 Jan/Fev/Mar 7 Dipolo Negativo Normal
Out 2 G>NORTE El Nifio
Nov/Dez 4 Dipolo Negativo El Nifio
1995 Jan/Fev/Mar 5 G>SUL El Nifio
Dez 1 Dipolo Positivo La Nina
1996 Jan 3 Dipolo Positivo La Nina
Fev/Mar 4 G>SUL La Nifia
Nov 1 G>NORTE La Nifia
Dez 1 Dipolo Positivo Normal
1997 Jan/Fev 4 Dipolo Positivo Normal
Mar 1 G>NORTE Normal
Out 2 G>SUL Normal
Nov/Dez 5 G>SUL El Nifo
1998 Jan 4 G>SUL El Nifo
Fev/Mar/Dez 7 G>NORTE El Nifo
1999 Jan/Fev/Mar 6 G>SUL La Nina
Dez 1 G>NORTE La Nina

*G>SUL: Gradiente da ATSM apresentam mesmo sinal nas duas bacias do Atlantico,

porém sdo maiores sobre o Atlantico Sul.

*G>NORTE: Gradiente da ATSM apresentam mesmo sinalnas duas bacias do

Atlantico, porém sao maiores sobre o Atlantico Norte.

Na Tabela 07 é apresentado o numero de dias de SNAP, El Nifio e La Nifia

ocorridos durante a década de 1990 e as freqiiéncias de ocorréncias dos VCAN atuantes

no NEB. E importante lembrar que s6 foram somados os meses em que foram

diagnosticados os VCAN que atuaram no NEB ou sobre o Atlantico Sul adjacente.

De acordo com a tabela 07 observou-se que os casos de VCAN diagnosticados

durante a década de 1990 foram mais freqiientes em eventos El Nifio, onde foi
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contabilizado 1 caso a cada 11,75 dias. Durante a ocorréncia de La Nifia foi observado
que os casos de VCAN eram diagnosticados em um intervalo de aproximadamente 19

dias. Em condi¢des de SNAP percebeu-se que os VCAN ocorriam a cada 13,03 dias.

TABELA 07: Nimero de casos e dias de VCAN, condi¢cdes de ATSM observadas no
Oceano Pacifico e a freqiiéncia de ocorréncias dos vortices ocorridos durante a década
de 1990.

Frequéncia
Década | N° casos | N° dias | Pacifico
(dias)
36 423 El Nifio | 11,75 dias/caso
1990 16 303 La Nina | 18, 93 dias/caso
58 756 SNAP | 13,03 dias/caso

A distribuic@o temporal das ATSM nas regides do Pacifico Nifio 142 e Nifio 3
durante o periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1999 € apresentada no Gréfico 5.

O maior nimero de casos notificados durante o ano de 1990 ocorreu em margo
de 1995, como informado anteriormente. As ATSM durante estes eventos nas regides
Nifio 142 e Nifo 3 apresentaram um pequeno resfriamento, diferentemente das regides
Nifio 4 e Niifio 3.4 (que apresentaram-se positivas).

Durante todo o ano de 1990 as ATSM das regides Nifio 1+2 e Nifio 3
apresentaram-se negativas, logo, havia um resfriamento nestas 4drea da bacia do
Pacifico, entretanto no més de abril de 1990, durante a ocorréncia de 1 VCAN, a regido
Nifio 3 apresentou um discreto aquecimento.

No més de dezembro de 1991, onde foram observados 3 casos de VCAN as
ATSM das regides Nifo 142 e Nifio 3 foram positivas e a Nifio 3 apresentou uma
elevacao de aquecimento em torno de 0,80°C em relacdo a regido Nifio 1+2.

Similar a0 comportamento das regides Nifio 4 e Nifio 3.4, (analisadas no
grafico 06), durante o periodo trés meses (dezembro - fevereiro de 1992) as regides
Nino 142 e Nifio 3 apresentaram anomalias positivas, € a regido Nifio 3 apresentou
anomalias positivas superiores as observadas na regido Nifo 1+2.

Entre os anos de 1993 e inicio de 1994 as ATSM oscilaram entre positivas e
negativas nestas regioes e a partir de outubro de 1994 até fevereiro de 1995 estas duas

regides apresentaram anomalias positivas.
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Durante o periodo de dezembro de 1995 a fevereiro de 1997 foram observadas
ATSM negativas para as regides Nifio 1+2 e Nifio 3, e nos anos de 1997 e 1998
prevaleceram as anomalias positivas para estas regioes. Neste dltimo periodo a variagdao

das notificagdes de VCAN ficaram em torno de 1 e 4 casos.

1990 1991 1992 19903 1994 10905 1006 1997 1098 1999
4 A A A

NINO1+2-NINO3 - VCAN
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Griafico 05: Variabilidade temporal das ATSM nas regides Nifio 142, Nifio 3 e ocorréncia
de VCAN durante o periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1999.

No gréfico 6 é apresentado o comportamento temporal das ATSM nas regides
da bacia do Pacifico Nifio 4 e Nifio 3.4, durante a década de 1990.

O maior niimero de ocorréncias de Vortices (5 casos) diagnosticados durante o
ano de 1990 ocorreu no més de margo. Na ocasido destes eventos observou-se que as
ATSM deste més para a regido Nifio 4 apresentaram-se mais aquecidas que as
observadas na regido Nifio 3.4.

Este mesmo padrdo de configuragdo foi observado durante todo o ano de 1990,
que apresentou um total de 19 notificacdes de VCAN atuando no NEB.

Durante o ano de 1991 foram notificados 11 casos de VCAN, nos meses de
janeiro, fevereiro e marco, foi observado o mesmo padrdo de ATSM ocorrido durante o
ano de 1990, entretanto, no més de dezembro de 1991 notou-se o comportamento
inverso das ATSM, ou seja, a regido Nifio 3.4 apresentou uma anomalia positiva
superior a observada na regido Nifio 4. Fato também observado durante os meses de

janeiro e fevereiro de 1992.
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Com relacdo as notificagdes dos Vortices ocorridos durante o periodo
mencionado acima houve uma variagdo de 2 a 3 casos em cada més, ocorrendo uma
tnica excecdo de 4 casos notificados no més de fevereiro de 1992.

No ano de 1994 foram obseravados 13 casos de VCAN e as maiores
ocorréncias foram verificadas durante os meses de fevereiro e dezembro do referido
ano, onde cada més apresentou 3 casos de VCAN. Durante estes eventos constatou-se
que no més de fevereiro a regido Nifio 3.4 apresentou um discreto resfriamento em
relacdo a Nifio 4, em contrapartida, o més de dezembro apresentou comportamento
inverso das ATSM nestas regides.

O ano de 1995 apresentou configuracdo da ATSM observada nos demais anos,
ou seja, ATSM na regiao Nifio 4 superior a Nino 3.4, a tGnica excec¢do observada foi
durante o0 més de dezembro onde ocorreu resfriamento das ATSM nas duas regides
perdurando até novembro de 1996 (La Nina). Neste periodo o nimero total de casos
notificados de Vértices foi de 6 casos, ocorrendo uma variagdo de 1 a 3 casos em por
mes.

Em 1997 foram contabilizados 12 casos de VCAN, e durante os meses de
outubro, novembro e dezembro de 1997 as ATSM observadas na regidao Nifio 3.4
apresentaram um aquecimento consideravel em relacdo a regido Nifio 4. De acordo com
o NCEP este aquecimento foi na ordem de 1,73°C no més de outubro, 1,67°C em
novembro e 1,74°C durante o més de dezembro.

Este padrio das ATSM persisitiu até marco de 1998, com aquecimento
superior a 1,5°C, e no ano de 1998 foram contabilizados 11 casos.

Durante o periodo compreendido entre os meses de dezembro de 1998, janeiro,
fevereiro,marco e dezembro de 1999, notou-se a configuracdo do evento La Niifla, ou
seja, resfriamento nas regides Nifio 4 e Nifio 3.4, e o total de casos de VCAN

observados reduziu-se a 8 casos.
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Grafico 06: Variabilidade temporal das ATSM nas regides Nifio 4, Nifio 3.4 e ocorréncia
de VCAN durante o periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1999.

No Grifico 07 é analisado o comportamento da ODP durante a década de 1990.
Observou-se que a ODP, como dito anteriormente, estava em sua fase quente, entretanto
os indices observados nesta década foram menores comparando-se com a década
anterior.

Durante o ano de 1990 o IODP dos meses de ocorréncia dos VCAN (janeiro,
marc¢o, outubro e dezembro) apresentaram-se negativas, exceto o més de abril, cuja
anomalia ficou em torno de 0,27°C (JISAO, 2010). Neste ano o maximo de ocorréncia
ficou em 5 casos notificados de VCAN registrados durante o més de margo.

O ano de 1991 apresentou comportamento similar ao observado ao ano
anterior, onde foram observados IODP negativos nos meses em foram registrados os
VCAN (janeiro, fevereiro, marco e dezembro). O maximo de ocorréncias neste ano foi
de 3 casos.

Durante os anos de 1992 e 1993, a maior ocorréncia de Voértice foi registrada
no més de fevereiro de 1992, nestes anos os IODP foram positivas em todos os casos
notificados. No ano de 1994, apenas os meses de outubro, novembro, dezembro e
janeiro de 1995 apresentaram IODP negativos.

No intervalo de 1995 a 1998 os IODP foram positivos € 0 maximo de
ocorréncias de Vortices foi de 4 eventos, ja no ano de 1999 ocorreu situacdo inversa

com IODP negativo.
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Grifico 07: Variabilidade temporal do Indice da Oscilagio Decadal do Pacifico (IODP)
e ocorréncias de VCAN durante o periodo de janeiro de 1990 a dezembro de1999.

No Grifico 08 ¢é analisado o comportamento das ATSM sobre o Oceano
Atlantico. O maior nimero de casos diagnosticados durante o ano de 1990 ocorreu no
més de mar¢co com 5 notificagdes, durante estes eventos sobre a bacia do Oceano
Atlantico havia a configuracao de dipolo negativo, logo, as ATSM observadas no
Atlantico Sul apresentaram sinal positivo enquanto que sobre o Atlantico Norte estas
foram negativas.

Na maior parte dos meses em que foram diagnosticados casos de VCAN
durante o ano de 1990 as ATSM do Atlantico Norte e Sul apresentaram-se com o
mesmo sinal positivo, ocorrendo apenas 1 caso (janeiro de 1990) em que as ATSM
foram negativas para as duas regides, prevalecendo neste caso a ATSM do Atlantico
Norte.

No ano de 1991 as ATSM do Atlantico Norte e Sul ndo apresentaram um
aquecimento ou resfriamento consideravel, entretanto nos meses de janeiro, fevereiro e
dezembro de 1992 e nos meses de janeiro, fevereiro e margo de 1993 as ATSM nas duas
bacias do Atlantico apresentaram sinal negativo.

Durante os meses de setembro, novembro e dezembro de 1993 seguindo-se
por dois meses subseqiientes (janeiro e fevereiro de 1994), havia sobre as aguas do
Oceano Atlantico a configuracdo de dipolo negativo, ou seja, as ATSM sobre o
Atlantico Sul as encontravam-se mais aquecidas que a climatologia e as do Atlantico

Norte abaixo da normal, gerando um gradiente de sul para norte.
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O maior resfriamento das dguas do Atlantico Sul ocorreu durante os meses de
fevereiro, marco e outubro de 1997.
Nos anos de 1997 e a998, evento El Nifio configurado, as ATSM

permaneceram positivas tanto no Atlantico Norte como na bacia do Atlantico Sul.
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Grafico 08: Variabilidade temporal das ATSM do Oceano Atlantico Norte e Sul e
ocorréncia de VCAN durante o periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1999.

4.2.2. Caso 1

O acompanhamento do Caso 1 da década de 1990 iniciou-se a partir do dia 3
de janeiro de 1990 seguindo-se até o dia 10 do referido més, entretanto a forma circular
caracteristica do VCAN foi iniciada no dia 4 de janeiro permanecendo até o dia 8,
quando o sistema iniciou sua desconfiguracao.

Este caso classificado como Caso 1 da década de 1990 ocorreu em SNAP,
como mencionado anteriormente, e diferentemente dos outros casos apresentados e
discutidos nas seccdes passadas, a formacdo deste VCAN, nio apresentou a AB bem
configurada durante todo o periodo de atuagdo do sistema.

Este VCAN formou-se sobre o NEB (5°S — 15°S; 35°W — 40°W), ao contrario
dos casos anteriores, inicialmente deslocou-se para leste, € em seguida retornou para
leste, posicionando-se sobre o Atlintico, onde adquiriu uma forma circular mais
definida e a partir do seu quarto dia de atuacdo, apresentou novamente o deslocamento

para oeste em direcdo ao interior do NEB.
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Durante a fase de pré—formacdo do VCAN, a AB ndo apareceu bem
configurada, porém, notou-se a presenca do Anticiclone do Atlantico Norte (AAN) (em
estdgio inicial) entre 25°N — 100N, aproximadamente, e o anticiclone posicionado ao sul
do Continente Africano (Alta da Angola (AA)), este udltimo apresentando um
posicionamento mais zonal (Figura 36a e 36b).

Na Figura 25c foi observado o inicio do centro ciclonico fechado sobre o
cavado do NEB. A leste deste sistema observou-se a presenca de um centro
anticiclonico (10°W — 20°W) pouco intenso. A AB apresentou uma configuracdao
circular pouco definida e um pouco alongada posicionando-se ao sul do Brasil (Figura
36¢).

O centro ciclonico sobre o NEB, pouco configurado deslocou-se na direcao
nordeste, aonde veio a agregar-se a outra circulagado ciclonica localizada sobre o Oceano
Atlantico (5°S — 5°N e 10°W — 20°W) formando um unico centro de circulagdo
ciclonica fechado, dando inicio ao VCAN (Figuras 36c¢ e 36d) .

O VCAN apresentou deslocamento no sentido nordeste - sudoeste atingindo o
NEB. Observou-se que o AAN e a AA apresentam deslocamento similar ao do VCAN.

O centro de subsidéncia do VCAN posicionou-se sobre o Estado do Rio
Grande do Norte e a leste do Ceard, neste momento o Vértice apresentou uma
configuragdo mais zonal e AB pouco intensa e sem configuracdo circular bem definida,
permaneceu em sua posicao inicial (Figura 36e).

Nas figuras 36f e 36g o VCAN com seu centro de subsidéncia localizado sobre
o interior do NEB comecou a deslocar-se para o sul desta regido, dando inicio ao
processo de desintensificacdo, perdendo sua circulagao ciclonica.

Na Figura 36h foi observada a total desconfiguracio do VCAN do Caso 1,
durante este evento notou-se que a AB apresentou uma duplicacio, transformando-se
em dois centros anticiclonicos pouco intensos. O AAN manteve-se configurado, porém
deslocado para oeste de sua posi¢cdo inicial e o AA manteve sua configuracdo circular

alongada, observada desde o inicio da formacdo do VCAN.
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Figura 36: Caso 1(década 1990). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo de 3
a 10 de janeiro de 1990.

Neste caso ndo foi analisada a imagem de satélite em virtude da ndo

disponibilizagdo da mesma no site http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs para o periodo de

atuacdo deste VCAN.

4.2.2.1. Campo da Divergéncia Horizontal
O campo da divergéncia horizontal em 200 hPa para o Caso 1 da década de
1990 € apresentado na Figura 37. Durante o periodo de pré-formacdo do VCAN
observou-se que o maximo de divergéncia horizontal foi observado a nordeste do

Cavado do NEB, ao sul e sudeste da AB e a oeste do continente Sul-Americano (Figura

37a).


http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs
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Com o Cavado dando indicios de uma circulagdo ciclonica observou-se um
decréscimo considerdvel nos valores maximos de divergéncia das dreas citadas no
pardgrafo anterior. J4 localidades com minimos valores de divergéncia foram
observadas no Hemisfério Norte e alguns niicleos existentes na regido central do
Oceano Pacifico e Atlantico (Figura 37b).

Quando o VCAN em estigio inicial apresentou inclinacdo para nordeste
(Figura 37c), sobre as dreas ao norte, noroeste e oeste da atuacdo do sistema, observou-
se uma elevacdo nos valores da divergéncia horizontal em relacdo ao dia anterior. Ainda
nesta figura notou-se uma faixa quase meridional que se estendeu de aproximadamente
30°S a 10°N e 40°W a 60°W, com o maximo de divergéncia horizontal.

Os ntcleos com o minimo de divergéncia sobre o Hemisfério Sul, observados
na Figura 37b nao foram mais perceptiveis na Figura 37c.

Ao deslocar-se para o Oceano Atlantico o VCAN apresentou uma diminui¢ao
em seus valores de divergéncia, fato também observado na drea de atuacdo da AB
(Figura 37d). Ao apresentar sentido inverso de deslocamento (retornando para o
continente), o Vortice readquiriu valores divergentes maximos em sua regiao norte. O
maximo de divergéncia também predominou sobre o continente da América do Sul,
exceto na faixa litoranea banhada pelo Oceano Atlantico (Figura 37e).

Com a desconfiguracdo do Vértice, observou-se o predominio de divergéncia
positiva e o0 maximo desta divergéncia localizou-se por uma drea quase meridional que

se estendeu de 30°S a 30°N e 60°W a 20°E, aproximadamente (Figura 37h).
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Figura 37: Caso 1 (década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
divergéncia horizontal (10”s™) em 200 hPa para o periodo de 3 a 10 de janeiro de 1990.

4.2.2.2. Campos da Vorticidade
O minimo de vorticidade ciclonica foi observado na regido do Cavado do NEB
e no centro ciclonico localizado em 140°W sobre o Oceano Pacifico Sul, confirmando
que a presenca de vorticidade negativa indica uma circulag@o ciclonica, corroborando
com os resultados obtidos por Fedorova et. al, (1999) e Alves (2001). Ja a vorticidade
anticiclonica maxima, foi observada no eixo de dois Cavados localizados no Hemisfério

Norte (Figura 38a).
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O VCAN e o AAN mantiveram sua vorticidade ciclonica, enquanto que o
centro de alta localizado no Atlantico Sul apresentou um discreto decaimento em sua
vorticidade anticiclonica, comportamento semelhante foi observado na drea de atuacdo
do AA (Figura 38b).

As regides do AA e do eixo do Cavado localizado no Hemisfério Norte (com
escoamento mais horizontal), adquiriram o méiximo de vorticidade anticiclonica
observado neste dia (Figura 38c). A regido da AB manteve o mesmo moédulo de
vorticidade anticiclonica observado desde o dia de formacdo do VCAN.

O padrio de vorticidade observado manteve-se até a desconfiguracdo do
VCAN, porém, notou-se que com o decaimento da vorticidade positiva da regido do
Anticiclone, sobre o continente africano, ocorreu uma elevagdo na vorticidade ciclonica
do VCAN propiciando a desconfiguragcao do sistema.

Neste caso, pertencente a década de 1990, ndo se observou o maximo de
vorticidade anticiclonica na regidao da AB durante todo o periodo de atuacdo do VCAN,
ou seja, o escoamento de vorticidade anticiclonica da regido da AB ndo influenciou na

manutencdo do VCAN, diferentemente dos outros casos analisados.
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Figura 38: Caso 1(década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da vorticidade (s™)
em 200 hPa para o periodo de 3 a 10 de janeiro de 1990.

4.2.2.3.  Campo da Componente Rotacional e Divergente do Vento
O comportamento da componente rotacional do vento no Caso 1 da década de
1990 apresentou-se semelhante aos casos descritos anteriormente, onde regides que
apresentaram circulagdo ciclonica tiveram o sentido da componente rotacional do vento
direcionado para o interior das circulacdes anticiclonicas.
Durante o periodo de pré-formacdo do VCAN sobre o NEB observou-se a
predominancia de valores negativos para a componente rotacional, enquanto que a

maior parte do continente da América do Sul apresentou valores positivos. Valores
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positivos também foram observados sobre o Oceano Atlantico, exceto sobre a regido
Equatorial (Figura 39a e 39b).

Ainda na Figura 39b notou-se na regido do Atlantico Norte uma faixa de
valores positivos da componente rotacional do vento que se estendeu de 60°W a 10°E, o
sentido da componente nesta regido apresentou-se direcionado para o interior da mesma.

A medida que o VCAN posicionou seu centro sobre as dguas do Atlantico,
ocorreu um discreto aumento na area de ocupagdo dos valores negativos da componente
rotacional do vento na faixa litordnea e também no interior do Nordeste do Brasil
(Figura 39c).

Durante todo o periodo do posicionamento do VCAN sobre o NEB (Figuras
39d, 39¢ e 39f) observou-se que a componente rotacional do vento apresentou-se
negativa sobre esta regifo.

Nas Figuras 39g e 39h representativas do estdgio final do VCAN, nao foi
observada nenhuma modificagdo em relacdo aos dias anteriores no padrao de

distribui¢do desta componente.
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Figura 39: Caso 1(década 1990). Campo da componente rotacional do vento em 200 hPa para
o periodo de 3 a 10 de janeiro de 1990 (setas em azul representam a direcdo da componente).

A componente divergente do vento do Caso 1 da década de 1990 apresentou
uma varia¢do entre valores positivos e negativos por toda drea de estudo. Na Figura 40a

foi observado sobre o Atlantico Sul adjacente ao NEB e faixa litoranea do Nordeste do
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Brasil a predominancia de valores positivos para a componente divergente do vento,
onde o direcionamento desta componente seguia para o interior destas localidades.

Ainda na mesma figura, sobre o Brasil houve a predominincia de valores
positivos para a componente divergente. Entretanto um pequeno nicleo com valores
negativos para esta componente posicionou-se sobre o Estado de Rondonia, leste do
Acre e pequeno trecho ao sul do Amazonas.

A faixa litoranea do NEB, onde o VCAN posicionou sua regido periférica,
manteve os valores positivos para a componente divergente, entretanto observou-se uma
intensificacdo desta componente, como pode ser observado na Figura 40b. Também foi
perceptivel nesta figura o deslocamento para oeste da componente divergente positiva
sobre a regidao Sudeste do Brasil.

Na Figura 40c observou-se o mesmo padrao de comportamento do dia anterior
da componente divergente, exceto sobre a regido Sudeste, que voltou a apresentar
valores positivos para esta componente em praticamente toda sua drea.

Com o deslocamento do VCAN de sua posicdo anterior (Figura 40d), os
valores negativos da componente divergente ocupou maior parte do NEB e sobre o
Atlantico Sul adjacente a esta regiao observou-se a permanéncia do nicleo positivo da
componente divergente.

Este padrao apresentado no pardgrafo anterior permaneceu durante todo o
periodo em que o VCAN permaneceu sobre o NEB (Figuras 40e e 40f), entretanto
durante a fase de decaimento do Vértice, a componente divergente positiva voltou a
ocupar todo o NEB, exceto a regido do sul da Bahia, que permaneceu com valores

negativos para a componente divergente do vento (Figuras 40g e 40h).
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Figura 40: Caso 1(década 1990). Campo da componente divergente do vento em 200 hPa para o
periodo de 3 a 10 de janeiro de 1990 (setas em azul representam a dire¢do da componente)

4.2.2.4. Precipitagdo
O acompanhamento dos totais pluviométricos observados sobre o NEB durante
a ocorréncia do VCAN classificado como Caso 1 da década de 1990 foi iniciado a partir
do dia 5 de janeiro de 1990.
O VCAN com sua forma circular definida encontrava-se posicionado sobre o

Oceano Atlantico (20°W — 30°W), neste dia ndo foram observados totais de chuvas
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superiores a 10 mm/dia, visto que sobre a maior parte da regido as chuvas variaram de 3
a 9 mm/dia. Apenas alguns nicleos individualizados localizados ao norte e ao sul dos
Estados do Maranhdo e da Bahia apresentaram precipitacdo liquida em torno de 20
mm/dia (Figura 41a).

Na Figura 41b o VCAN ja se encontrava com seu centro de subsidéncia
posicionado ao norte do Estado do Ceard, inibindo a formacdo de chuvas nesta
localidade. Neste dia os totais pluviométricos por toda a regido ficaram em torno de 2
mm/dia, exceto em algumas localidades ao sul e norte do Estado do Maranhao, sul do
Piaui e o extremo norte e regido central do Estado da Bahia onde foram observados
valores superiores a 12 mm/dia. Ainda na Figura 41b percebeu-se que a banda periférica
deste VCAN, ao posicionar-se sobre os Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba e
sobre o extremo oeste do Ceard ndo propiciou a ocorréncia de grandes volumes de
chuvas.

Apresentando um deslocamento na direcdo Nordeste — Sudoeste (NE — SW), o
VCAN deslocou-se rapidamente localizando seu centro de subsidéncia sobre o extremo
oeste de Pernambuco (Figura 41c), neste dia os totais pluviométricos observados
mantiveram-se similares ao dia anterior, sendo que o maximo de chuvas (4 mm/dia)
ocorreu ao sul da Bahia.

Deslocando-se agora para Sudeste o VCAN posicionou-se sobre o norte da
Bahia e o total de 12 mm/dia de chuvas ocorreu a oeste deste sistema, sobre o Maranhio
e um pequeno nicleo ao sul do Piaui (Figura 41d).

Durante o tltimo dia de atuacdo do VCAN (Figura 41e) a distribuicao espacial
dos totais pluviométricos manteve-se similar ao padrdo do dia anterior, a excecao
observada foram os maximos de chuvas (40 mm/dia) na faixa de transi¢do entre os

Estados do Maranhdo e do Piaui.
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4.2.3. Caso 2

O Caso 2 da década de 1990 foi o primeiro caso a ser analisado sob a
influéncia do evento La Nifia. Este VCAN formou-se sobre a regido do Atlantico
Equatorial entre as latitudes de 5°S e 15°S e longitude de 10°W e 20°W no dia 24 de
novembro de 1996 e apresentou-se configurado até o dia 29 de novembro do mesmo
ano, onde veio a dissipar-se sobre o Atlantico Sul adjacente ao NEB.

Durante a pré-formacgao do sistema (Figura 42a) observou-se a presenca da AB,
com sua circulagao anticiclonica bem configurada sobre o Brasil, bem como o inicio da
configuracdo do AAN. A leste do Cavado do NEB notou-se a presenca de um
anticiclone que veio a dissipar-se 3 dias ap6s a formacdo do VCAN, como pode ser
observado na Figura 30d.

O VCAN apresentou movimento regular (RAMIREZ, 1997) na dire¢io de leste
para oeste, atingindo o litoral norte do NEB com sua regido periférica no dia 26 de
novembro. A Alta da Bolivia continuou a apresentar sua circulagdo anticiclonica,
porém, um pouco mais alongada em seu sentido zonal. Ao sul do Continente Africano
observou-se a presenca do Anticiclone da Angola (AA), mais posicionado para leste do
continente (Figura 42d).

No quarto dia de atuacdo, o VCAN apresentou indicios de desintensificacdo e
manteve-se estaciondrio sobre o Atlantico adjacente ao NEB. Durante este dia foi
observada a desconfiguracdo da AB sobre o continente € ao mesmo tempo a
intensificacdo do AAN (Figura 42e).

Com a desconfiguracdo da AB o escoamento de oeste tornou-se mais zonal e o
VCAN comegou a perder sua circulacdo ciclonica, iniciando seu decaimento. O Vértice,
em estagio final manteve-se posicioando sobre o Atlantico Sul (Figura 30g).

Na Figura 30h foi observada a total desconfiguracdo do VCAN e a presenca
apenas do AAN, bastante intensificado, e 0 AA apareceu mais deslocado para oeste de

sua posi¢do inicial.
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Figura 43: Imagem de Satélite GOES-8 (IR) para o dia 26/11/1996, as 05:45 UTC.

4.2.3.1. Campo da Divergéncia Horizontal

Os minimos valores da divergéncia horizontal foram observados nas regides
sul, leste e oeste do Cavado do NEB, também foram observados pequenos niicleos
individualizados sobre o eixo do Cavado no Hemisfério Norte e sobre o Oceano
Pacifico. O mdximo de divergéncia positiva ocorreu em uma faixa que englobou todo
espaco de latitude da édrea de estudo e longitude de 15°W a 40°W, aproximadamente
(Figura 44a).

Na Figura 44b, notou-se que com a formacdo do VCAN os movimentos
divergentes positivos maximos posicionaram-se a noroeste deste centro ciclonico, e que

a faixa citada no pardgrafo anterior, apresentou considerdvel elevacdo, principalmente
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sobre o Atlantico Norte, porém, percebeu-se um decréscimo na regido da faixa
localizada a sudoeste do Cavado deste Oceano.

Sobre o continente, a AB apresentou-se inserida na faixa com médximos valores
divergentes, exceto a regido oeste da mesma. O AAN também apresentou 0 maximo de
divergéncia positiva, entretanto em sua regido periférica norte, houve predominio de
divergéncia negativa, como pode ser verificado na Figura 44c.

Com seu centro de subsidéncia posicionado sobre o Oceano Atlantico Sul, o
VCAN apresentou um decréscimo de sua componete divergente sobre sua porcao
periférica que se estendeu de noroeste a nordeste do sistema, comportamento similar foi
observado na regiao da AB (Figura 44d).

Com a desconfiguracdo da AB (Figura 44e) a componete divergente positiva
diminuiu sobre o continente, porém a regido do AAN manteve sua componete
divergente inalterada.

Nas figuras subsequentes observou-se a diminui¢do dos valores divergentes
positivos por toda a drea estudo, inclusive na regiao do AAN e do VCAN, que comecou
a desentensificar-se a partir da Figura 44g.

Finalizada a circulagao ciclonica do VCAN os valores divergentes variaram de
positivos a negativos na regido do Cavado do NEB, enquanto que AAN voltou a

apresentar o maximo de divergéncia positiva.
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Figura 44: Caso 2(década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
divergéncia horizontal (10°s™) em 200 hPa para o periodo de 23 a 30 de novembro de 1996.

4.2.3.2. Campo da Vorticidade
O minimo da vorticidade ciclonica foi observado na regido do Cavado do NEB
e a leste do AAN. Ja os maximos de vorticidade anticiclonica foram observados sobre a

area de abrangéncia da AB, sobre o anticiclone (leste do Cavado do NEB), no eixo da
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crista localizada sobre o Pacifico Sul na longitude de 140°W e também nas regides do
eixo do Cavado no Atlantico Norte e sobre a regido norte do AAN (Figura 45a).

Na Figura 45b notou-se um enfraquecimento da vorticidade anticiclonica
citada anteriormente, exceto nas regides do eixo do Cavado no Atlantico Norte, ao norte
do AAN e ao sul da 4rea de atuacdo da AB.

O VCAN com sua vorticidade ciclonica, recebeu escoamento anticiclonico
proveniente da regido da AB, porém este sistema manteve seu modulo de vorticidade
(Figura 45c¢). Sobre o continente foi observado um escoamento mais zonal de
vorticidade anticiclonica (Figura 45d), entretanto, este apresentou-se menos intenso que
o observado no dia anterior.

Na Figura 45e notou-se a diminuicao de vorticidade negativa proveniente da
regido da Alta da Bolivia, ja sem sua apresentar sua forma definidae o deslocamento do
VCAN em direcdo sul do litoral do NEB, ja o AAN manteve a vorticidade observada
anteriormente.

Notou-se que com a diminuicdo da vorticidade anticiclonica, principalmente na
regido da AB, o VCAN perdeu sua caracteristica ciclonica fechada, desconfigurando-se,
logo isso implica em que o escoamento de vorticidade anticiclonica proveniente da AB

interfere na manutencdo do Vértice (RAMIREZ, 1997).
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Figura 45: Caso 2(década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da vorticidade (s™)
em 200 hPa para o periodo de 23 a 30 de novembro de 1996.

4.2.3.3.  Campo da Componente Rotacional e Divergente do Vento
Na Figura 46a observou-se o dia de pré-formacdo do VCAN, na regido do
Cavado do NEB a direcdo da componente rotacional do vento seguiu para o centro
anticiclonico localizado a leste do mesmo. A regido de atuacdo da AB apresentou sinal
positivo e absorveu a componente proveniente de regides que apresentaram sinal

negativo para a componente rotacional.
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O Cavado no Hemisfério Norte com seu eixo localizado entre as latitudes de
20°N - 30°N e longitude de 20°W - 40°W apresentou o mesmo padrdo observado na
regido da AB (Figura 46b).

No NEB a componente rotacional do vento apresentou sinal positivo durante o
periodo de pré-formacdo do VCAN e durante a atuacdo do mesmo, mudando seu sinal
para negativo apenas durante o processo de intensificacdo do sistema, sobre uma area
localizada sobre os Estados do Maranhdo, Ceard e Rio Grande do Norte (Figura 46d).

Durante o periodo de intensificacdo do VCAN, quando este atingiu o litoral do
NEB, notou-se que a faixa litoranea onde a regido periférica do Vértice permaneceu,
adiquiriu valores negativos para a componente rotacional do vento e com a
desintensificacdo do sistema os valores negativos desta componente atingiram a maior
parte do NEB restando valores positivos apenas ao sul do Estado do Ceard e nos
Estados de Sergipe e da Bahia.

De um modo geral, observou-se que a regides que apresentaram circulacao
ciclonica sdo responsavéis pela difluéncia da componente rotacional do vento e as

regides com circulacio anticiclonicas convergem esta componente.
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Figura 46: Caso 2(década 1990). Campo da componente rotacional do vento em 200 hPa para
o periodo de 23 a 30 de novembro de 1996 (setas em azul representam a direcdo da
componente)

Na andlise da componente divergente do vento observou-se que a area do
Cavado do NEB foi marcada pela convergéncia desta componente. Na regido oeste do
mesmo, observou-se um centro onde a componente divergente seguia para convergir em

regides que apresentaram o maximo valor positivo para esta componente (Figura 47a).
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Com a formacdo ciclonica do VCAN (Figura 47b) nas regides localizadas a
nordeste e ao sul do Vértice houve a ocorréncia de valores positivos e confluéncia da
componente divergente. Em seu lado leste o VCAN posicionado com sua regidao
periférica sobre o centro descrito no paragrafo anterior, apresentou valores negativos
para a componente divergente.

Ainda na Figura 47b o lado leste da drea de atuacdo da AB apresentou valores
positivos para a componente divergente enquanto que no lado oeste houve uma
intercalacdo entre valores positivos e negativos.

Na Figura 47c a regido positiva da componente divergente do vento deslocou-
se para o norte do VCAN, apresentando nesta regido uma maior confluéncia desta
componente do vento. Sobre o continente os valores positivos posicionaram-se por uma
faixa que se estendeu praticamente por todo o NEB, exceto a faixa litoranea e regido
Norte do Brasil.

Com a intensificacdo do VCAN a componente divergente positiva, que até
entdo posicionava-se sobre o NEB, deslocou-se mais para o sul do Pais, entretanto, o
lado oeste e o sul do Estado da Bahia, permaneceram com a componente divergente
positiva (Figura 47d e 47e).

Durante a desconfiguracdo da AB a regido central do Brasil permaneceu com o
maximo valor positivo da componente divergente do vento, permanecenco este padrao

até a desconfiguracao total do VCAN.
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Figura 47: Caso 2 (década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
componente divergente do vento em 200 hPa para o periodo de 23 a 30 de novembro de 1996
(setas em azul representam a dire¢cdo da componente)

4.2.3.4. Precipitagdo
Os totais pluviométricos observados no NEB ocorridos durante o VCAN do
Caso 2 da década de 1990 sdo apresentados na Figura 48. O acompanhamento foi
iniciado a partir do dia 26 de novembro, quando o VCAN ja apresentava sua forma
circular bem definida e encontrava-se posicionado sobre o Atlantico. Neste dia, em

maior parte do NEB os totais pluviométricos ficaram em torno de 5 mm/dia, apenas
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sobre o Estado da Bahia (oeste e faixa litoranea) ¢ que foram observados chuvas
variando de 10 a 45 mm/dia (Figura 48a).

Com o VCAN deslocando-se em dire¢do ao NEB observou-se que os maximos
de chuvas (15 a 20 mm/dia) ocorreram sobre a porcao central do Estado do Piaui, sul do
Ceard e extremo oeste dos Estados da Paraiba e de Pernambuco. Estes médximos
também foram observados em praticamente todo o Estado da Bahia (Figura 48b). Ainda
nesta figura observou-se a variacdo pluviométrica de 10 a 35 mm/dia a oeste do Estado
do Maranhao.

Similar ao dia anterior os maximos de chuva continuaram a ser observados
sobre o Estado do Maranhdo (45 mm/dia) e no litoral norte da Bahia. Proximo a divisa
com o Estado de Sergipe foi perceptivel um nicleo cuja variacdo da precipitacdo
oscilou de 10 a 35 mm/dia (Figura 48c).

O VCAN manteve-se estacionario sobre o Atlintico, nesta ocasido sobre
praticamente todo o NEB os totais de chuvas observados foram inferiores a 2 mm/dia.
As excecdes observadas ocorreram em nucleos isolados (10 mm/dia) sobre oeste dos
Estados do Maranhdo, Alagoas e Sergipe, bem como ao sul da Bahia e oeste deste
Estado (Figura 48d).

Durante o ultimo dia de atuacdo do VCAN as chuvas observadas sobre o NEB
ndo apresentaram grandes alteracdes em relacdo a sua distribuicdo espacial, apenas os
nuicleos descritos no pardgrafo anterior se dissiparam, permanecendo apenas ao sul da

Bahia, na divisa entre os Estados da Bahia, Sergipe e oeste de Alagoas (Figura 48e).
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Figura 48: Caso 2 (década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto a distribuicao
espacial da precipitacdo (mm/dia) observada sobre o NEB durante o periodo de 26 a 30 de
novembro de 1996.

42.4. Caso3
Similar ao Caso anterior o VCAN do Caso 3 da década de 1990 ocorreu

quando havia a configuracdo do evento La Nifia sobre as dguas do Pacifico. O Vortice
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iniciou sua forma ciclonica a partir do dia 01 de fevereiro de 1999 e permaneceu
configurado até o dia 5 de fevereiro do mesmo ano, quando perdeu sua forma circular.

Neste Caso da década de 1990 foi observado que mesmo antes da configuragcdo
do VCAN a AB, bem configurada e posicionada sobre a América do Sul ja se
apresentava bastante intensificada, comportamento similar também foi observado com o
Anticiclone da Angola (AA) posicionado ao sul da Africa (Figura 49a). Durante todo o
periodo de atuacdo deste Vortice ndo foi detectado a presenca do Anticiclone do
Atlantico Norte (AAN).

O centro ciclonico foi observado inicialmente sobre o Oceano Atlantico Sul
(10°S — 15°S; 10° - 20°W) e apresentou uma discreta inclinacdo para oeste, como pode
ser observado na Figura 49b.

Sobre a regido do Pacifico Sul notou-se a presenca de um centro ciclonico
(perceptivel desde o dia anterior) localizado no espago longitudinal compreendido entre
100°W e 130°W e latitude 20°S e 30°S, aproximadamente. O VCAN apresentou
pequena intensificacdo, porém, permaneceu estaciondrio em sua posi¢ao inicial. A AB
apresentou um discreto deslocamento para oeste € o AA permaneceu estaciondrio
(Figura 49¢).

Com a forma circular mais definida o VCAN comecgou a deslocar-se para
oeste em direcao ao NEB e a AB apresentou indicios de uma possivel desintensificacdo
(Figura 49d).

Na Figura 49e percebeu-se que a AB voltou a se intensificar e ndo mais
apresentou uma forma alongada, voltando a sua forma circular e deslocando-se mais
para o sul do Brasil. Ainda nesta figura, foi observado que a faixa de nebulosidade
periférica do VCAN posicionou-se sobre os litorais dos Estados da Bahia, Sergipe e o
sul de Alagoas, e o centro ciclonico do Pacifico deslocou-se mais para o sul.

O VCAN manteve seu centro de subsidéncia localizado sobre o Oceano
Atlantico, inibindo os movimentos ascendentes sob esta regido, e sua regido periférica
leste posicionou-se mais para o interior do NEB. A leste do VCAN observou-se o inicio
da formacdo de uma circulacdo anticiclonica sobre o Atlantico entre as longitudes de 0°
e 20°W (Figura 49f).

Nas Figuras 49g e 49h observou-se a fase final do VCAN onde o mesmo
perdeu sua circulacdo ciclonica retornando ao Cavado do NEB. O anticiclone
diagnosticado anteriormente a leste do VCAN permaneceu mesmo com a

desconfiguragcdo do Vértice, e a AB e 0 AA mantiveram suas formas circulares.



—_

o

A
it

N
e /)

n
o

a

2]

N
i"'i-_t"-
= by

alﬂﬂ‘ji' i 3
h}‘:*{h If!
)

B W
R A

N T
== -l )

P T

1A Nt e e —
e - % . SSEESN

S, A o i s i o Vg
%gﬁ = u § ? T T = G r.l-"g;l:bk 5
o 4 e . T b et =y 3 ¢ T ok Yy }'L:
%EE r . s = NS S o AN -___._;!:gﬁ\q‘} =
EHS s 1! | TAT s T = i EHS o Sy a.' GE e ME

30N : Y

261 1, R

A0 S =

15¥ { e e
1 Ll TR ’ ) ;
1 ; e A e b g

168 “"":-_:..‘;J'q.“ \ \ ki ‘Z:.-*.i- :

1581 b W AN : o sy IS

205 (e ) ((G‘i'ﬁ‘%h 3

A Sl GRS SRl 2081 AU ANSNESNY
140W 170 1000 G0N 80W 40W POW 0 R0 40R 1OW 1200 1000 0W 60W 40 20W 0 20E 4R

() (h)

Figura 49: Caso 3(década 1990). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo de 31 de
janeiro a 7 de fevereiro de 1999.

Na Figura 50 foi observado o quarto dia de atuacdo do VCAN do Caso 3 da
década de 1990. Através da imagem do Satélite GOES — 8 para o dia 4/2/1999 as 21:00
UTC pode-se observar a grande quantidade de nebulosidade existente sobre toda area
oeste da América do Sul, e sobre o Atlantico Equatorial a banda de nebulosidade

associada a ZCIT também apareceu bastante destacada.
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Por estd com seu centro de subsidéncia sobre o Atlantico, como foi observado
na Figura 49e, a banda de nebulosidade localizada a leste do sistema posicionou-se
sobre 0 NEB como poder ser verificado na Figura 50.

Ao sul da América do Sul, onde foi localizada a AB notou-se a cobertura de

nuvens bastante intensa associada a este sistema.

e

IRWIN
10.2-11.2 ym

Figura 50: Imagem de Satélite GOES-8 (IR) para o dia 04/02/1999, as 21:00 UTC.

4.2.4.1. Campo de Divergéncia Horizontal
Durante a fase de pré-formacdo do VCAN do Caso 3 da década de 1990,
observou-se que o maximo da divergéncia ocorreu em dreas distintas distribuidas sobre
o Pacifico Norte e Sul, América Central, parte da regido Norte e Nordeste do Brasil e
sobre o Atlantico Tropical adjacente ao NEB. No Atlantico Sul foi observado o minimo

dos movimentos divergentes (Figuras S1a e 51b).
A intensificacdo da divergéncia horizontal sobre o Pacifico e norte da América

do Sul, foi observado na Figura 46¢. Este mesmo padrdo de intensificacdo também foi
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notado sobre o Atlantico Equatorial e sobre a costa leste da Africa, entretanto sobre a
area de atuacdo da AB observou-se um decréscimo dos movimentos divergentes em
relacdo ao dia anterior.

O VCAN ja com sua forma circular definida apresentou valores minimos de
divergéncia horizontal (Figura 51c).

Na Figura 51d observou-se um decréscimo dos movimentos divergentes
observados sobre a regido do Pacifico e da Cordilheira dos Andes. As regides Norte e
Nordeste do Brasil continuaram a apresentar o valor midximo para a divergéncia, porém,
estes maximos apresentaram-se mais deslocado para leste de sua posicao inicial.

O minimo negativo de divergéncia, ou seja, convergéncia, ocorreu no
Hemisfério Norte entre as longitudes de 60°W e 80°W, desde o dia de pré-formacao do
VCAN (Figura 51d).

Os movimentos divergentes observados por toda a drea de estudo apresentaram
décrescimo consideravel, inclusive sobre o Norte do Brasil, exceto ao norte do Estado
do Amazonas que permanceu com divergéncia maxima ( Figura 51e). No VCAN foi
observado uma discreta elevacdo da divergéncia atuante neste sistema.

Diferentemente do dia anterior os movimentos divergentes intensificaram-se
por toda a drea de estudo (Figura 51f). O Vértice apresentou o minimo de divergéncia
horizontal em sua banda periférica oeste, ja na drea de atuacdo da AB observou-se
intensificacao deste movimento.

Na Figura 51g foi observado a desconfiguragdo do VCAN e paralelamente o
decréscimo dos movimentos divergentes por toda a regido de estudo, exceto a regido
equatorial (préoximo ao NEB), leste do Cavado do Nordeste e em pontos isolados
localizados sobre o Pacifico Sul e Norte e Africa.

Os méximos de divergéncia foram percebidos sobre o Atlantico Norte, ao norte

da América do Sul , sobre o Atlantico e leste da Africa (Figura 51h).
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Figura 51: Caso 3(década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
divergéncia horizontal (10”s™) em 200 hPa para o periodo de 31 de janeiro a 7 de fevereiro de

1999.

4.24.2. Campo da Vorticidade
O campo da vorticidade em 200 hPa para o Caso 3 da década de 1990 €

apresentado na Figura 52.

Nas Figuras 52a e 52b observou-se a fase inicial do VCAN, onde notou-se que
a AB apresentou o maximo de vorticidade anticiclonica, este mesmo padrao também foi
observado ao sul da Africa na 4rea de atuagdo do AA. Ainda nestas figuras tem-se que

sobre a regido do Pacifico e sobre o Atlantico (Norte e Equatorial) ocorreu intensa
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vorticidade anticiclonica. O VCAN e o Ciclone posicionado no Pacifico Sul
apresentaram vorticidade ciclonica.

Com o VCAN apresentado sua forma circular definida, observou-se um
decréscimo de intensidade considerdvel da vorticidade anticiclonica por toda a drea de
estudo inclusive na AB e no AA. O padrdo da vorticidade ciclonica manteve-se similar
ao observado no dia anterior (Figura 52c e 52d).

Durante os dias em que o VCAN manteve sua circulacdo ciclonica (Figuras
52e e 52f) ndo foi observada nenhuma alteracdo com relacao ao padrio das vorticidades
ciclonicas e anticiclonicas.

Nas Figuras 52g e 52h representativas da desconfiguragdo do VCAN notou-se
que na regido do Cavado do NEB ocorreu a prevaléncia de vorticidade ciclonica e a
leste deste Cavado, a AB manteve-se configurada e com vorticidade anticiclonica,
padrao similar foi observado a oeste do Cavado nas regides dos anticiclones localizados
no Atlantico Sul e sobre o continente da Africa.

No Atlantico Norte observou-se a presenca de uma faixa que se estendeu de
80°W a 20°E de vorticidade ciclonica. Esta regido surgiu desde o periodo que o VCAN
mantinha sua forma circular, e permaneceu até a desconfiguracdo total do sistema

(Figura 52h).
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Figura 52: Caso 3 (década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
vorticidade (s™) em 200 hPa para o periodo de 31 de janeiro a 7 de fevereiro de 1999.

4.2.4.3. Campo da Componentes Rotacional e Divergente do Vento
Na Figura 53 serd apresentado o padrdo de distribuicio da componente
rotacional do vento durante o periodo de pré-formacao até a dissipacdo do VCAN do
Caso 3 da década de 1990.
Na pré-formagdo do VCAN os Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas e sul de
Pernambuco apresentaram sinal negativo para a componente rotacional, logo o

direcionamento desta componente seguia para fora destas localidades. Ja os Estados
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localizados ao norte do NEB apresentaram-se como zona de confluéncia para a
componente rotacional indicado a existéncia de valores positivos para a componente
rotacional nesta regido (Figura 53a e 53b).

Ainda nestas figuras observou-se que a AB apresentou sinal positivo para a
componente rotacional, bem como o AA, estas localidades apresentaram-se como zona
de confluéncia para esta componente. No Pacifico Sul (80°W — 130°W) a componente
rotacional do vento safa desta regido para confluirem préximo a regido equatorial deste
oceano. Mesmo padrio de confluéncia também foi observado no Atlantico Equatorial e
sobre o Atlantico Norte entre 15°N e 20°N.

Durante o primeiro dia de atuacdo do VCAN totalmente configurado
(2/02/1999), a regido de atuacdo da AB e grande parte do NEB apresentaram sinal
positivo para a componente rotacional do vento, entretanto foi observado que os Estados
da Bahia, do Maranhdo e parte do Piaui ocorreu sinal negativo para esta componente
(Figura 53c).

Com a aproximac¢do do VCAN da costa do NEB (Figura 53d), os valores
positivos da componente rotacional do vento deslocaram-se mais para o sul do NEB,
surgindo no entanto, um pequeno nucleo negativo localizado ao norte dos Estados do
Rio Grande do Norte e Ceard. As demais regides mencionadas nos pardgrafos anteriores
mantiveram o mesmo padrdo de configuragdo observado no dia anterior.

Na Figura 48e a regido periférica do VCAN posicionou-se sobre o NEB, nesta
ocasido a componente rotacional negativa posicionou-se sobre parte do NEB e o
Atlantico Sul adjacente ao Nordeste do Brasil , é vdlido mencionar que estas regides
antes eram ocupadas pela confluéncia desta componente, ou seja, sinal positivo para a
componente rotacional do vento.

Com a desconfiguracdo total do vortice (perda de sua circulagdo ciclonica)
observou-se que o Cavado do NEB manteve o mesmo padrao da componente rotacional
do vento (sinal negativo) observado enquanto havia VCAN, ou seja, esta regido
manteve a componete rotacional do vento direcionada para as localidades que
apresentaram sinal positivo. A oeste do Cavado do NEB a AB continuou a apresentar

confluéncia do rotacional do vento (Figura 53g e 53h).
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Figura 53: Caso 3(década de 1990). Campo da componente rotacional do vento em 200 hPa
para o periodo de 31 de janeiro a 7 de fevereiro de 1999 (setas em azul representam a dire¢@o
da componente)

A componente divergente do vento do Caso 3 da década de 1990 € apresentada
na Figura 54.

Durante a pré-formacdo do VCAN observou-se que em praticamente toda a
América do Sul ocorreu sinal positivo da componente divergente do vento e sentido da
mesma (setas em azul) estava direcionado para o interior deste continente.Os Estados de
Pernambuco, Alagoas e Sergipe apresentaram sinal negativo para a componente

divergente, comportamento similar foi observado nos Estados do Espirito Santo, Rio de
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Janeiro, na regido leste e norte de Minas Gerais, bem como um niicleo sobre o Estado
de Goids (Figura 54a).

Ainda na Figura 54a, sobre a maior parte do Atlantico Sul, observou-se a
presenca de valores negativos para a componente divergente do vento, entretanto no
espaco compreendido entre as latitudes de 15°S — 20°S e longitudes de 10°W — 20°W
notou-se a presenca de um nicleo de valores positivos para esta componente.

Na Figura 54b ndo foi observada nenhuma variacdo em relacdao ao dia anterior
da componente divergente do vento, exceto sobre o NEB, onde foi observado o
deslocamento para oeste dos valores positivos para esta componente.

Sobre a regido do Atlantico notou-se a presenca de uma drea delimitada pelas
latitudes de 15°S e 25°S e longitudes 30°W e 10°E com valores positivos para a
componente divergente do vento (Figura 54d).

Durante o quarto dia de atuacdo do VCAN (4/02/1999) valores negativos da
componente divergente do vento ocuparam os Estados de Sdo Paulo, Espirito Santo,
Bahia (exceto pequena faixa a oeste do Estado), Sergipe, Alagoas e parte de
Pernambuco. Sobre a regido do Atlantico prevaleceram os valores positivos (Figura
54e).

Na fase de desintensifica¢do e desconfiguracdo do VCAN (Figuras 54g e 54h)
os padroes da componente divergente do vento, permaneceram similares as observacoes

dos dias anteriores.
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Figura 54: Caso 3 (década de 1990). Campo da componente divergente do vento em 200 hPa

para o periodo de 2 a 6 de fevereiro de 1999 (setas em azul representam a direcdo da
componente)

4.2.44. Precipitagdo

Os totais pluviométricos observados sobre o NEB durante o periodo de 4 a 7 de
fevereiro de 1999 sdo apresentados na Figura 55. A andlise destes dias justifica-se por

ser o periodo em que o VCAN do Caso 3 da década de 1990 apresentou-se melhor

configurado e posicionou-se sobre o NEB.
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O Voértice em seu segundo dia de atuacdo encontrava-se localizado sobre o
Atlantico, como pode ser observado na Figura 55a. Neste dia os totais pluviométricos
observados sobre o NEB estiveram em torno de 5 mm/dia sobre a maior parte da regido,
apenas nos Estados do Maranhdo e do Piaui é que foram observadas variacdes de
chuvas em torno de 10 a 60 mm/dia, aproximadamente. A oeste do Estado da Bahia e
em uma pequena area localizada sobre a faixa litoranea deste Estado foram registrados
chuvas em torno de 15 mm/dia (Figura 55a).

Na Figura 55b foi observado um rapido deslocamento do VCAN em direcdo ao
NEB, entretanto, este ainda permaneceu sobre as dguas do Atlantico durante seu terceiro
dia de atuacdo. Similar ao dia anterior os maximos totais pluviométricos foram
observados ao norte dos Estados do Maranhdo e do Piaui. As demais localidades do
NEB mantiveram-se os totais observados no dia anterior (5 mm/dia), apenas alguns
nicleos de 10 a 15 mm/dia foram observados ao sul do Piaui e do Cear4.

Com uma pequena banda de nebulosidade posicionada sobre o Estado de
Alagoas e Sergipe, o VCAN aproximou-se do NEB (Figura 55c) e a distribui¢do
espacial das chuvas nesta regido manteve-se inalterada em relacdo ao dia anterior. Os
maximos permaneceram sobre os Estados do Maranhdao e do Piaui, porém mais
deslocados para a porc¢do central destes Estados e também sobre o oeste do Ceara.

Continuando seu trajeto em direcdo ao interior do NEB, o VCAN posicionou
seu centro de subsidéncia sobre os Estados de Alagoas e Sergipe. Os totais de chuvas
observados sobre o NEB permaneceram o0s mesmos, apenas observou-se uma
diminui¢ao das chuvas observadas sobre o norte do Estado do Piaui, e uma elevacao das
chuvas sobre o sul do referido Estado (Figura 55d).

Na Figura 55e foi analisado o ultimo dia de atuacdo do VCAN, percebeu-se
uma intensificacdo dos totais de chuvas observados sobre a divisa dos Estados do
Maranhao e do Piaui, bem como ao sul de Sergipe.

Considerando-se a ocorréncia do fendmeno La Nifia durante o VCAN do Caso
3 da década de 1990 eram esperados um maior volume de chuvas sobre o NEB durante
a ocorréncia deste evento, entretanto percebeu-se que os totais pluviométricos

observados ndo apresentaram um volume significante.
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Figura 55: Caso 3(década 1990). Campo de linha de corrente sobreposto a distribuicio
espacial da precipitacdo (mm/dia) observada sobre o NEB durante o periodo de 2 a 7 de
fevereiro de 1999.

4.3. Vcan ocorridos no periodo de 2000 a 2009 (Década 2000)

Em relacdo as duas décadas anteriormente discutidas, notou-se que a década de
2000 foi a que apresentou o menor numero de casos de Vortices diagnosticados sobre o

NEB, totalizando apenas 81 casos. Entretanto esta foi a década que apresentou o menor
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nimero de ocorréncias, que ndo se posicionaram sobre o NEB, apenas 10 casos
(12,35%).

Durante a década de 2000 apenas 13 casos observados se originaram entre as
latitudes de 0 e 10°S. Dentre estes, 46,14% foi observado SNAP na regido do Pacifico e
diferentemente das décadas anteriores, durante a ocorréncia destes eventos as ATSM do
Atlantico apresentaram-se mais aquecidas sobre a bacia norte deste Oceano.

Os VCAN que se originaram sobre as dguas do Atlantico Sul, durante os anos
de 2001 (7 casos), 2003 (9 casos), 2005 (5 casos), 2008 (5 casos) e 2009 (8 casos),
atingiram o NEB em todos os casos.

Os voértices observados nesta década apresentaram um periodo de vida
variando entre 1 a 14 dias. Dentre os 81 casos notificados em apenas 12 ocorréncias os
VCAN nado se formaram sobre o Oceano Atlantico. Os Voértices apresentaram um
deslocamento regular.

Na tabela 08 sdo apresentados os periodos de duracdo do VCAN de acordo e as

condi¢des do Oceano Pacifico.

TABELA 08: Numero e duracdo dos Casos de VCAN e condi¢cdes da ATSM

observadas no Oceano Pacifico durante a década de 2000.

Pacifico | Duragéo VEAN Pacifico Duragio VCAN Pacifico Duragio VCAN
) (N°) (N°)
1 dia - 1 dia 1(3,7%) 1 dia -
2 dias - 2 dias 3(11,1%) 2 dias 1(4,35%)
3 dias 10(32,3%) 3 dias 5(18,5%) 3 dias 7(30,43%)
4 dias 3(9,7%) 4 dias 6(22,2%) 4 dias 3(13,04%)
. 5 dias 5(16,1%) . 5 dias 3(11,1%) . 5 dias 2(8,7%)
% é 6 dias 4(12,9%) 12 é 6 dias 1(3,7%) 12 % 6 dias 2(8,7%)
% E 7 dias 1(3,2%) E E 7 dias 3(11,1%) <ZC E 7 dias 4(17,4%)
< 8 dias 3(9,7%) =g 8 dias 1(3,7%) - < 8 dias -
9 dias 2(6,45%) 9 dias 1(3,7%) 9 dias 1(4,35%)
10 dias 2(6,45%) 10 dias 1(3,7%) 10 dias 2(8,7%)
14 dias 1(3,2%) 11 dias 1(3,7%) 12 dias 1(4,35%)
- - 14 dias 1(3,7%) - -

Os Casos apresentados para esta década, ocorreram em episodios do evento La

Nina (Caso 1) e El Niiio (Caso 2 e 03).



158

Na Tabela 09 é apresentado o nimero de dias de SNAP, El Nifio e La Nifa
ocorridos durante a década de 2000 e as freqiiéncias de ocorréncias dos VCAN atuantes
no NEB. E importante lembrar que sé foram somados os meses em que foram
diagnosticados os VCAN que atuaram no NEB ou sobre o Atlantico Sul adjacente.

De acordo com a tabela 09 observou-se que os casos de VCAN diagnosticados
durante a década de 2000 foram mais freqiientes em eventos El Nifio, onde foi
contabilizado 1 caso a cada 12,13 dias. Durante a ocorréncia de La Nifa foi observado
que os casos de VCAN eram diagnosticados em um intervalo de aproximadamente
19,75 dias. Em condi¢des de SNAP percebeu-se que os VCAN ocorriam a cada 17,61

dias.

TABELA 09: Nimero de casos e dias de VCAN, condicdes de ATSM observadas no
Oceano Pacifico e a freqii€éncia de ocorréncias dos vortices ocorridos durante a década
de 1990.

Frequéncia
Década | N° casos | N° dias | Pacifico
(dias)
30 364 El Nifio | 12,13 dias/caso
1990 20 395 La Nina | 19, 75 dias/caso
31 546 SNAP | 17,61 dias/caso

4.3.1. Condigdes térmicas dos Oceanos Atlantico e Pacifico durante a década de
2000
A década de 2000 em relagao as duas décadas anteriormente discutidas foi a
que apresentou o menor nimero de casos notificados (81 eventos) de VCAN atuando
sobre o NEB e nas proximidades desta regido (Tabela 10) , entretanto este foi o periodo
no qual se constatou o maior numero de eventos posicionando-se sobre o NEB, onde
apenas 10 casos (12,35%) nado atingiram o NEB, dissipando-se sobre as dguas do
Atlantico.
Semelhante as décadas de 80 e 90, a década de 2000 obteve o maior nimero
de VCAN quando foi observada a Situagio de Normalidade das Aguas do Pacifico
(SNAP), onde foram contabilizadas 31 ocorréncias (38,27%).
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Dentre estes eventos, 4 casos (4,94%) ocorreram quando houve um maior
aquecimento na bacia do Atlantico Norte (Dipolo Positivo), e em 3 casos observou-se
situacdo inversa, Dipolo Negativo.

Quando foi observado o mesmo sinal das ATSM nas duas bacias do Atlantico
foram diagnosticadas 24 ocorréncias de VCAN, sendo que em apenas 1 caso a ATSM
foi maior ao Sul deste Oceano.

Durante os eventos El Nifio da década de 2000 foram identificados 30 casos de
VCAN, representando cerca de 34,07% dos casos notificados durante toda a década.
Neste contexto de maior aquecimento das dguas do Pacifico percebeu-se que cerca de
19,75% dos casos detectados (16 casos) ocorreu quando as ATSM do Atlantico
apresentavam o mesmo sinal, porém estas apresentavam-se mais aquecidas ao Norte
deste Oceano e outros 13 casos (16,05%) foram observados em situagdo inversa. Em
apenas 1 ocorréncia de VCAN observou-se a configuragdo de Dipolo Negativo no
Atlantico.

Nos eventos La Nifa, foram detectados 20 ocorréncias de VCAN, 24,69% do
total observado durante toda a década de 2000. Similar aos casos observados nos
eventos El Nifio as maiores ocorréncias de VCAN foram quando as ATSM do Atlantico
apresentaram mesmo sinal, porém quando as ATSM do Sul do Atlantico apresentaram-
se mais aquecidas foram diagnosticados 15 casos de VCAN (18,52%), e quando o
aquecimento foi maior na regido Norte deste Oceano foram observados apenas 5

vortices (6,17%).
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TABELA 10: Ano, més e sinal das ATSM do Atlantico e Pacifico, durante o periodo

de 2000 a 2009.
N N° o ,

ANO MES CASOS ATLANTICO PACIFICO
2000 Jan/Fev/Mar/Dez 9 G>SUL La Nifia
Out 2 G>NORTE La Nina
2001 Jan/Fev/Mar 4 G>SUL La Nifia
Out/Dez 3 G>NORTE Normal
2002 Jan/Fev/Mar 5 G>NORTE Normal
Nov 1 G>NORTE El Nifio
Dez 5 G>SUL El Nino
2003 Jan/Fev 6 G>SUL El Nifio
Mar 1 Dipolo Negativo El Nio
Out 1 G>SUL Normal
Dez 1 G>NORTE Normal
2004 Jan/Fev/Out/Dez 7 G>NORTE Normal
2005 Jan/Mar 4 G>NORTE El Nifio
Dez 1 Dipolo Positivo Normal
2006 Jan 3 Dipolo Positivo Normal
Fev 2 G>NORTE Normal
Nov/Dez 3 G>NORTE El Nifio
2007 Jan/Fev/Mar 7 G>NORTE El Nifio
Nov/Dez 3 G>NORTE La Nifia
2008 Jan 2 G>SUL La Nifia
Dez 3 G>NORTE Normal
2009 Jan 2 G>NORTE Normal
Fev/Mar 3 Dipolo Negativo Normal
Nov 1 G>NORTE El Nifio
Dez 2 G>SUL El Nifio

*G>SUL: Gradiente da ATSM apresentam mesmo sinal nas duas bacias do Atlantico,

porém sao maiores sobre o Atlantico Sul.

*G>NORTE: Gradiente da ATSM apresentam mesmo sinalnas duas bacias do

Atlantico, porém sao maiores sobre o Atlantico Norte.

As ATSM das regides do Pacifico observadas durante a década de 2000, s6

serdo apresentadas e analisadas para os meses que tiveram casos de VCAN

diagnosticados.

Em relacdo as ATSM observadas nas regioes Nifio 142 e Nifio 3 durante o ano

de 2000, observou-se nos meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro ATSM

negativas nestas duas regides do Pacifico. Nestes meses perceberam-se que o maior

resfriamento ocorreu na regido Nifio 3, exceto no més de mar¢co. No ano de 2000 os
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casos de VCAN iguais ou superiores a 3 eventos foram observados nos meses de janeiro
e dezembro.

As ATSM negativas também foram observadas nos meses de janeiro, fevereiro,
outubro e dezembro de 2001, porém durante no més de marco as ATSM apresentaram
um discreto aquecimento em torno de 0,9°C na regido Nifio 142 e 0,15°C no Nifio 3, de
acordo com os dados do NCEP.

Durante o ano de 2001 as ATSM na regido Nifo 142 apresentaram um maior
resfriamento em comparagdo com o Nifio 3, e o nimero de ocorréncias de VCAN nao
ultrapassou a 2 casos (Gréfico 09).

No ano de 2002 os meses de janeiro e fevereiro mantiveram as ATSM
negativas, porém os meses de margo, outubro e dezembro estas apresentaram-se
positivas € o maior aquecimento foi percebido na regido do Nifo 3. Durante os meses
de marco, outubro e dezembro, percebeu-se que a regido Nifio 1+2 apresentou-se mais
aquecida que o Nifio 3 e a maior ocorréncia de VCAN foi observada no més de
dezembro com 5 casos notificados.

As ATSM dos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2003 foram negativas
sobre a regido Nifio 1+2 e positivas no Niflo 3, nestas ocasides percebeu-se que a maior
ocorréncia de VCAN (4 casos), ocorreu em janeiro. Os meses de outubro e dezembro
as ATSM foram positivas nas duas regides do Pacifico e mais aquecidas no Nifio 3,
porém o nimero de casos notificados foi de 1 evento em cada més.

No ano de 2004 as duas regides do Pacifico apresentaram ATSM positivas e
mais aquecidas no Nifio 3 (janeiro, outubro e dezembro), a maior ocorréncia de VCAN
(3 eventos) foi registrada no més de janeiro. O més de fevereiro apresentou ATSM
positiva no NINO 3 e negativa no Niflo 142, sendo notificados 2 casos neste més.

Em janeiro de 2005 foram diagnosticadas 3 ocorréncias de VCAN, e a ATSM
observada na regido Nifio 3 apresentou aquecimento em torno de 0,3°C e o Nifo 142
um discreto resfriamento de -0, 04°C neste més. Os meses de marco e dezembro de
2005 e janeiro de 2006 foram marcados por ATSM negativas nas duas regides do
Pacifico. Os meses fevereiro, novembro e dezembro de 2006 as ATSM inverteram o
sinal, tornando-se positivas e mais aquecidas sobre a regido Nifio 3, nestes meses foram
constatados 2 ocorréncias de VCAN em cada més.

Os meses de marco (1 caso), novembro (1 caso), dezembro (2 casos) de 2007
apresentaram ATSM negativas nas duas regides do Pacifico e o maior resfriamento

ocorreu na regidao Nifio 142. J& em 2008 durante os meses de janeiro e fevereiro
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observou-se também sinal negativo sobre as duas regides e o Nifio 3 apresentou maior
resfriamento o ndmero de casos notificados foram de 2 e 3 casos, respectivamente.

No ano de 2009, observou-se nos meses de janeiro, fevereiro e marco ATSM
negativas nas regides Nifio 1+2 e Nifo 3 (maior resfriamento) e os meses de novembro
e dezembro foram marcados por ATSM positivas as duas regides do Pacifico. Neste ano

o maior ndmero de casos notificados foi de 2 ocorréncias (janeiro, fevereiro e

dezembro).
° 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
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Griafico 09: Variabilidade temporal das ATSM nas regides Nifio 1+2, Nifio 3 e ocorréncia
de VCAN durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2009.

De um modo geral as ATSM observadas durante a década de 2000 nas regides
Nifio 4 e Nifio 3.4 (Grafico 10) comportaram-se de forma similar as ATSM observadas
sobre as regides Nifio 1+2 e Nifio 3, ocorrendo algumas exce¢des ao longo dos 10 anos
que serao comentadas a seguir.

Durante o ano de 2000 as quatro regides do Pacifico comportaram-se
exatamente iguais, ambas apresentaram ATSM negativas em todos os meses que
ocorreram os VCAN, entretanto € vdlido mencionar que as ATSM das regides Nifio 4 e
Nino 3.4 apresentaram-se mais resfriadas que as regides Nifio 142 e Nifio 3.

Em 2001 percebeu-se que apenas as ATSM dos meses de janeiro e fevereiro do
Nino 4 e Nifio 3.4 apresentaram mesmo sinal negativo observado nas regidoes Nifio 142
e Nifio 3. A partir do més de mar¢co comecaram-se a observar diferencas no
comportamento das ATSM das regides Nifo 4 e Nifo 3.4, em relagdo as duas regides

analisadas no grafico anterior.
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Em marc¢o de 2001 as ATSM foram negativas nas regidoes Nifio 4 e Nifio 3.4, e
positivas nas regides Nino 1+2 e Nifio 3, em outubro s6 foi observada ATSM (0,6°C) na
regido Nifio 4, enquanto que na regido Nifo 3.4 ndo foi verificada anomalia. No més de
dezembro percebeu-se ATSM positiva no Niflo 4 e negativa no Nifio 3.4, enquanto as
ATSM do Nifio 142 e Nifio 3 foram negativas.

No ano de 2002, apenas os meses de janeiro e fevereiro apresentaram
discrepancias das ATSM entre as quatro regides do Pacifico. As regides Nino 4 e Nifio
3.4 apresentaram-se positivas enquanto que as regides Nifio 1+2 e Nifio 3 apresentaram
sinal inverso.

Em 2003 os meses de fevereiro e mar¢o apresentaram as ATSM das regides
Nifio 4 e Nifio 3.4 positivas, diferentemente das regido Nifio 1+2 (negativa). Fato
semelhante também foi observado durante o més de janeiro de 2004, onde apenas a
ATSM da regido Nifio 1+2 foi negativa e as demais regides do Pacifico apresentaram-se
positivas.

A tnica diferenca entre as quatros regides do Pacifico em 2004, ocorreu
durante o més de fevereiro onde as regides Nifo 4 e Nifio 3.4 foram positivas e apenas a
regido Nifio 1+2 apresentou-se negativa. Situacdo similar foi observada durante os
meses de fevereiro dos anos de 2005 e 2006.

A partir de novembro de 2007 até marco de 2009 observou-se o resfriamento
das regidoes Nifio 4 e Nifio 3.4, este comportamento também foi observado nas regides

Nifno 142 e Niflo 3, porém foi mais intenso nas duas primeiras regides.

° 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
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Grafico 10: Variabilidade temporal das ATSM nas regides Nifio 4, Nifio 3.4 e ocorréncia
de VCAN durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2009.
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No Gréfico 11 € apresentado o comportamento temporal da Oscilagdo Decadal
do Pacifico (ODP) durante a década de 2000.

No ano de 2000 percebeu-se que, exceto os meses de marco e dezembro as
ATSM apresentaram-se negativas, € o més de janeiro foi o que apresentou a menor
ATSM e o maior nimero de ocorréncias de VCAN (4 casos) durante todo o ano de
2000.

A partir de dezembro de 2000 as ATSM tornaram-se positivas permanecendo
até o més de marco de 2001, onde foi observada a inversao de sinais durante os meses
de novembro e dezembro de 2001, neste ano os casos de VCAN nao ultrapassaram a 2
ocorréncias por més.

Em 2002 as ATSM oscilaram entre positivas e negativas, porém de acordo com
o grafico 11, o resfriamento das mesmas durante este ano foi menor que o ocorrido nos
anos anteriores, porém no més de dezembro percebeu-se que o aquecimento da TSM,
em torno de 2,1°C (JISAO, 2010), foi o maior entre os trés anos da década até entdo
analisados, e neste més foram notificados 5 eventos de VCAN.

Durante todo o ano de 2003 e inicio de 2004 as ATSM permaneceram
positivas, apresentando um discreto resfriamento de -0,11 e -0,17 (JISAO, 2010) nos
meses de outubro e dezembro, respectivamente.

ATSM positivas também foram observadas durante o ano de 2005 até o més de
fevereiro de 2006, quando observou-se um resfriamento no més de novembro seguindo-
se de um discreto aquecimento no més de dezembro, que prosseguiu até o més de
fevereiro de 2007.

A partir de mar¢o de 2007 até dezembro de 2009 foi observado um periodo de
resfriamento das ATSM, dentro deste periodo o nlimero maximo de casos notificados

foi de 3 ocorréncias, observadas durante o més de dezembro de 2008.
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Grifico 11: Variabilidade temporal do Indice da Oscilagio Decadal do Pacifico (IODP)
e ocorréncias de VCAN durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2009.

As ATSM observadas sobre as bacias Norte e Sul do Oceano Atlantico durante
os meses em que foram diagnosticados os VCAN da década de 2000 encontram-se
dispostas no Grafico 12. No ano de 2000 as ATSM tanto ao Norte como ao Sul deste
Oceano foram positivas, apenas durante o més de margo do referido ano é que a ATSM
do Atlantico Norte foi apresentou-se negativa, configurando-se o dipolo negativo.

Comportamento inverso foi observado nos meses de janeiro, fevereiro e marco
de 2001, onde as ATSM do Atlantico Norte e Sul apresentaram mesmo sinal, porém
negativos, neste padrdo de configuracdo a quantidade mdxima de VCAN observada foi
inferior a 3 casos mensais. No més de outubro de 2001, observou-se a configuracdo do
dipolo positivo sendo notificado apenas 1 evento do sistema.

Durante todo o ano de 2002, observou-se a configuracdo do dipolo positivo e o
nimero maximo de VCAN foi de 5 eventos no més de dezembro do referido ano. Em
2003 as ATSM voltaram a apresentar o mesmo sinal positivo nas duas bacias do
Atlantico e o nimero maximo de notificacdes dos vortices foi de 4 unidades ocorridos
no més de janeiro de 2003.

Este mesmo padrdo de comportamento foi observado nos demais 6 anos que
compOe a década de 2000, entretanto observou-se que nos meses de janeiro e fevereiro
2006 e novembro de 2007 ocorreu dipolo positivo € no més de margo de 2009 estava

configurado o dipolo negativo.
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Grafico 12: Variabilidade temporal das ATSM do Oceano Atlantico Norte e Sul e
ocorréncia de VCAN durante o periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2009.

4.3.2. Caso 1

O Caso 1 da década de 2000 teve o inicio das observagdes no dia 12 de janeiro
de 2000 e seguiu até o dia 20 do mesmo ano, porém o inicio da circulagdo ciclonica do
vortice s6 foi observado a partir dia 14 de janeiro.

Na Figura 56a foi observado o dia de pré-formacao do VCAN. Nesta ocasiao
notou-se a presenca do AAN e da AB localizada ao sul da América do Sul. Sobre o
Pacifico Sul o cavado bem configurado posicionou-se entre 90°W e 120°W, e na costa
leste do NEB observou-se a presenga do cavado, ainda pouco configurado. Ao sul da
Africa a AA ja se apresentava com sua forma circular bem definida, e ao norte deste
continente observa-se a presenca de uma regido anticiclonica ainda em estdgio inicial.

No dia seguinte (13/01/2001) ainda ndo se observa o VCAN, notou-se a
desconfiguracio do AAN e do anticiclone localizado ao norte da Africa. Os demais
sistemas permaneceram inalterados (Figura 56b).

A AB permaneceu estaciondria em sua posi¢do inicial e a leste deste sistema
notou-se a presenca (em estdgio inicial) do VCAN sobre o Atlantico Sul entre as
latitudes de 5°S e 10°S e longitudes de 20°W e 30°W. Sobre o Pacifico Sul o cavado
mencionado nos pardgrafos anteriores apresentou uma maior inclinagdo para oeste
(Figura 56¢).

Na Figura 56d o VCAN comecou a apresentar forma circular (estagio inicial)
apresentando uma inclinacdo para oeste, € ao norte da AB (sul do Pard), notou-se o

inicio de uma circulagdo ciclonica.
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Durante o terceiro dia de atuacdo do VCAN (16/01/2000), o sistema ja
apresentava sua forma circular bem definida e seu centro de subsidéncia permaneceu
sobre o Oceano Atlantico Sul, porém, um pouco mais deslocado para o norte de sua
posicao inicial (Figura 56e).

O centro da AB deslocou-se mais para o sul do Brasil e o centro ciclonico
localizado ao norte da mesma, desintensificou-se e perdeu sua forma circular. O AA
manteve sua forma alongada e permaneceu estaciondrio. O centro ciclonico posicionado
ao sul do Pacifico apresentou indicios de uma duplicacdo (dois vortices) (Figura 56f).

Ainda na Figura 56 f observou-se que com seu centro posicionado sobre o
interior da regido norte do NEB, o VCAN comecou a perder sua circulacdo ciclonica, e
AB se manteve configurada ao sul do Brasil, bem como a AA. Ao sul do Pacifico
concluiu-se a duplicacdo do centro ciclonico (observado nas figuras anteriores) o
primeiro posicionado entre 20°S — 30°S e 80°W — 100°W; e o segundo entre 10°S —
25°S e 120°W - 140°W.

Com o VCAN totalmente desconfigurado observou-se sobre o Atlantico
Equatorial o inicio de uma circulag@o ciclonica que apresentou uma intensificacdo no
dia seguinte (Figuras 56g e 56h). A AB e o AA mantiveram-se configuradas bem como
os centros ciclonicos localizados sobre o Pacifico Sul.

Na Figura 56i observou-se também o fim da circulagdo ciclonica sobre o

Atlantico equatorial mencionada no paragrafo anterior.
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Figura 56: Caso 1(década de 2000). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo de 12 a

20 de janeiro de 2000.
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Na Figura 57, foi analisada a imagem do Satélite GOES — 8 para o dia 16 de
janeiro de 2000, terceiro dia de atuacao do VCAN classificado como Caso 1 da década
de 2000.

Durante este dia o vortice posicionou seu centro de subsidéncia sobre o Oceano
Atlantico Sul, adjacente a costa leste do NEB, e sua regido periférica oeste localizou-se
sobre os Estados de Sergipe, Alagoas e parte de Pernambuco. O lado periférico leste do

VCAN posicionou-se sobre o Oceano Atlantico.

IRWIN
10.2-11.2 um

Figura 57: Imagem do Satélite GOES-8 (IR) para o dia 16/01/2000, as 05:45 UTC.

4.3.2.1. Campo da Divergéncia Horizontal
Os movimentos divergentes observados durante o periodo de atuagcdo do
VCAN do Caso 1 da década de 2000 sao apresentados na Figura 58. Durante a fase de
pré-formacdao do VCAN notou-se que a maxima divergéncia horizontal ocorreu nas
localidades descritas a seguir: Pacifico Norte, no Brasil entre as regides Norte e Centro-
Oeste, na regido do Atlantico Equatorial e Norte e ao norte da Africa, a drea de atuagio

leste da AB também apresentou mdxima divergéncia horizontal (Figura 58a).
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Ainda na fase de pré-formacdo do VCAN observou-se que os mdiximos
movimentos divergentes descritos a cima, reduziram de intensidade por toda a drea de

estudo (Figura 58b).

Na fase inicial da circulacdo ciclonica do Vértice, observou-se que sobre o
Atlantico Sul prevaleceu a divergéncia horizontal média e convergéncia nesta regido.
Ao norte da drea de estudo foi observada uma drea que se estendeu de 0° a 60°W,
aproximadamente, onde os movimentos divergentes intensificaram-se em relagdo ao dia
anterior (Figura 58c).

O predominio de movimentos convergentes sobre praticamente toda a drea de
estudo foi observado no dia 15/01/2001 (segundo dia de atuacdo do VCAN) a excecao
foram ntcleos divergentes localizados sobre o Oceano Pacifico, América do Sul,
Atlantico Norte e norte da Africa (Figura 58d).

Na Figura 58e observou-se a intensificagdo dos movimentos divergentes, sendo
os mais intensos localizados ao norte e sul do Pacifico, ao norte do Estado do Amazonas
e sobre o continente africano. O vértice apresentou divergéncia ao norte e sul da sua
regido periférica.

Em fase de desintensificacio do VCAN (Figura 58f) foi observado uma
diminuicdo dos movimentos divergentes por toda a drea de estudo permanecendo
apenas um nuicleo com maxima divergéncia horizontal localizado na regido do Pacifico
Norte.

Com a total desconfiguraciao do VCAN, foi observado sobre a regido Norte do
Brasil o mdximo de divergéncia horizontal e nas demais localidades que compdem a
area de estudo o predominio dos movimentos divergentes, porém menos intenso. Sobre
o Atlantico Norte (20°N — 25°N; 60°W — 80°W) foi observado o valor minimo para a
convergéncia observada durante este dia (Figura 58g).

Na Figura 58h a regido Norte do Brasil apresentou um decréscimo consideravel
em sua divergéncia horizontal, bem como a divergéncia de toda &drea analisada foi
desintensificada. A convergéncia descrita no pardgrafo anterior apresentou um
acréscimo na area de atuacgdo (sentido zonal).

Durante o ultimo dia de acompanhamento do Caso 1 da década de 2000
observou-se que em relagdo ao dia anterior, ocorreu um aumento dos movimentos

divergentes (Figura 581).
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Figura 58: Caso 1 (década de 2000). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
divergéncia horizontal (10°s™) em 200 hPa para o periodo de 12 a 20 de janeiro de 2000.
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4.3.2.2. Campo da Vorticidade

O campo da vorticidade em 200 hPa para o periodo de 12 a 20 de janeiro de
2000 ¢ apresentado na Figura 59, periodo de atuacdo do VCAN do Caso 1 da década de
2000.

Na figura 59a ainda ndo era perceptivel a forma circular do VCAN, nesta
ocasido observou-se que o minimo de vorticidade ciclonica ocorreu sobre o eixo do
cavado localizado no Pacifico Sul, no AAN e na regido da crista localizada sobre o
Atlantico Norte, a oeste deste sistema percebeu-se o mdximo de vorticidade
anticiclonica. Ao sul do NEB também foi observado o minimo de vorticidade ciclonica
bem como sob o eixo do cavado desta regiio. Na AB e ao sul da Africa onde se
posicionava o AA foi observada vorticidade anticiclonica.

A vorticidade ciclonica manteve o mesmo padrio de comportamento
observado no dia anterior, entretanto no eixo do cavado do Pacifico Sul o minimo desta
vorticidade apresentou-se mais ao norte deste sistema. O AAN mesmo em fase de
desconfiguragdo manteve o mesmo padrdo de vorticidade e a oeste deste tem-se o
decréscimo de intensidade da vorticidade anticiclonica (Figura 59b).

Com o inicio da formagdo ciclonica do VCAN (14/01/2000) verificou-se a
intensificacdo da vorticidade anticiclonica, como pode ser observado a oeste do cavado
do Pacifico Sul, na drea de atuacdo da AB e do AA e sobre o Atlantico Norte (20°W —
60°W), aproximadamente (Figura 59c).

Ainda nesta figura percebeu-se que a vorticidade ciclonica que se encontrava
ao sul do NEB deslocou-se mais para o interior da regido e sobre a circulacdo ciclonica
inicial do VCAN observou-se vorticidade ciclonica.

Na Figura 59d foi observada uma intensificagdo da vorticidade anticiclonica na
AB. Este mesmo comportamento também foi observado a oeste do cavado (Pacifico
Sul) e no Atlantico Norte (20°W— 40°W). O VCAN comecou a desenvolver sua forma
circular e manteve sua vorticidade ciclonica, porém mais intensa em seu lado leste.

A vorticidade anticiclonica reduziu sua intensidade nas regides citadas no
paragrafo anterior, exceto a oeste do cavado do Pacifico. O VCAN com sua circulagdo
ciclonica totalmente definida apresentou o mesmo padrdo de vorticidade ciclonica
observado anteriormente (Figura 59e).

Durante a desconfiguragio do VCAN, observou-se a uniformidade da
intensidade da vorticidade anticiclonica observada por toda a drea de atuacdo da AB.

Nos centros ciclonicos localizados sobre o Pacifico Sul permaneceu a vorticidade
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ciclonica observada desde a existéncia do cavado que originou estes centros (Figura

59g). Ap6s o desaparecimento do VCAN, a AB manteve sua vorticidade anticiclonica

(Figura 59h e 591).
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Figura 59: Caso 1 (década de 2000). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
vorticidade (s™) em 200 hPa para o periodo de 12 a 20de janeiro de 2000.
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4.3.2.3. Campo da Componente Rotacional e Divergente do Vento

A distribui¢cdo espacial da componente rotacional do vento em 200 hPa para o
intervalo de tempo compreendido entre os dias 12 e 20 de janeiro de 2000 € apresentado
na Figura 60.

Dois dias antes do surgimento do VCAN observou-se que na parte leste dos
Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas e Sergipe ocorreram
valores negativos para a componente rotacional do vento, indicando que nestas
localidades a componente estava direcionada (setas em azul) para regides que possuiam
valores positivos da mesma. Sobre a Bahia, inico Estado do NEB a apresentar em sua
totalidade sinal negativo para a componente rotacional do vento observou-se a presenca
de um nucleo bastante definido do qual as setas indicativas do sentido da componente
rotacional seguiam para fora desta localidade (Figura 60a).

Ainda na Figura 60a, a AB e o AA foram observados como regides de
confluéncia da componente rotacional do vento. Sobre o Pacifico Norte também
prevaleceu valores positivos para esta componente, € ao sul deste Oceano, (regido do
cavado) ocorreram valores negativos. No Atlantico Norte, o eixo do cavado apresentou-
se com sinal positivo para a componente rotacional, evidenciando que regides que
apresentam valores positivos servem como zona de confluéncia para a componente
rotacional provenientes de outras localidades (negativas).

Sem a forma ciclonica do VCAN ainda definida (Figura 60b), observou-se que
a distribuicdo dos valores positivos e negativos da componente rotacional do vento
apresentou o mesmo padrao observado no dia anterior, a Unica ressalva é com relagdo a
area de confluéncia observada sobre o cavado (Atlantico Norte), que apresentou uma
diminui¢do de intensidade e de abrangéncia.

Com o VCAN j4 configurado e com sua aproximac¢do da costa do NEB notou-
se o deslocamento para o norte da componente rotacional positiva que se posicionava
sobre o NEB. Ao norte da AB o centro ciclonico também apresentou sinal negativo
para esta componente. Estes dois centros de baixa pressdo apresentaram o
direcionamento da componente rotacional do vento seguindo para fora dos mesmos
(Figura 60d).

O NEB (exceto norte do Piaui e do Maranhdo) apresentou sinal negativo para a
componente rotacional do vento, com o avango do VCAN para o interior da regido.
Sobre o Atlantico Equatorial, adjacente ao norte do NEB observou-se a diminuicdo da

faixa positiva desta componente (Figura 60e).
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Durante o ultimo dia de atuacdo do VCAN (Figura 60f), todo o NEB
apresentou o direcionamento da componente rotacional do vento seguindo para fora
desta regido. A érea de atuacdo da AB manteve o mesmo padrdo desde o primeiro dia de
atuacdo do VCAN. Sobre o Atlantico Sul prevaleceu os valores positivos da
componente rotacional do vento.

Dois dias apds o término da atuagdo do vortice notou-se o avanco dos valores
positivos da componente rotacional do vento proveniente do Atlantico para o NEB,

fazendo com que o NEB apresentasse confluéncia (Figuras 60h e 60i).
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Figura 60: Caso 1 (década de 2000). Campo da componente rotacional do vento em 200 hPa
para o periodo de 12 a 20 de janeiro de 2000 (setas em azul representam a dire¢do da
componente)
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O comportamento da componente divergente do vento para o Caso 1 da década
de 2000 (12 a 20 de janeiro de 2000) € apresentado na Figura 61.

Durante os dois dias que antecederam a formacdo do VCAN (12 e 13 de
janeiro) notou-se que sobre o NEB e o Atlantico Sul (exceto um nicleo positivo
adjacente ao litoral nordestino) a componente divergente do vento apresentou sinal
negativo, o que permitiu o direcionamento desta componente para fora dessas
localidades. A regido de atuacdo da AB e a regido Norte do Brasil apresentaram sinal
positivo para esta componente durante os dois dias de observacdes (Figura 61a e 61b).

Ainda com relacdo ao dia 13 foi observado o avan¢o da componente divergente
positiva proveniente da regido norte do Brasil em direcdo ao NEB. O nucleo positivo do
Atlantico Sul (mencionado no pardgrafo anterior) expandiu-se para o Atlantico Norte
por uma faixa que se estendeu desde 10°S até 30°N (Figura 61b).

Durante o primeiro dia de atuacdo do VCAN (14/01/2000), o NEB (exceto os
Estados de Alagoas, Sergipe e Bahia) foi ocupado por valores positivos para a
componente divergente do vento, logo nesta regido os valores positivos seguiam para o
interior da mesma. A faixa de valores positivos no Atlantico Norte, mencionada
anteriormente, apresentou deslocamento para oeste (30°W para 50°W), e sobre o
Atlantico Sul notou-se a presenca de trés nucleos de valores positivos para a
componente divergente do vento (Figura 61c).

A maior parte do NEB apresentou sinal negativo para a componente divergente
do vento. Sobre o Atlantico Sul notou-se uma diminui¢do dos nicleos positivos,
entretanto, estes se tornaram menores € mais individualizados. No Atlantico Norte, a
faixa positiva apresentou uma separacao em dois nucleos interligados (Figura 61d).

Também nesta figura notou-se que sobre o continente da América do Sul os
valores positivos da componente divergente estiveram mais localizados a oeste deste
continente. Sobre o Pacifico Sul notou-se a presenca de dois niicleos de valores
negativos da componente.

Na Figura 6le, o comportamento da componente divergente apresentou-se
similar ao dia anterior, porém, os dois niicleos negativos posicionados sobre o Pacifico
Sul se uniram formando um tnico nicleo (0° - 20°S; 90°W — 100°W). No Atlantico Sul
o nucleo positivo que estava adjacente ao litoral do NEB, apresentou deslocamento para
leste, e a regido sudeste do Brasil que no dia anterior apresentou sinal negativo para esta

componente, teve a componente divergente direcionada para o interior da mesma.
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Durante o dltimo dia de atuacdio do VCAN (17/01/2000) a componente
divergente positiva deslocou-se para leste alcangando parte da regido do NEB, e sobre a
regido sudeste ocorreu movimento inverso desta componente. Sobre o Atlantico Sul
percebeu-se a expansdo dos nucleos positivos da componente divergente do vento
(Figura 61f).

Nos dois dias subseqiientes ao término do VCAN o padrao de distribui¢do da
componente divergente do vento foi similar ao observado ao ultimo dia de atuacdo do

sistema.
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Figura 61: Caso 1 (década de 2000). Campo da componente divergente do vento em 200 hPa

para o periodo de 14 a 17 de janeiro de 2000 (setas em azul representam a direcdo da
componente)
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4.3.2.4.  Precipitagcdo

Na Figura 62 € apresentada a distribuicdo espacial das chuvas durante a
ocorréncia do VCAN do Caso 1 da década de 2000, no periodo de 15 a 18 de janeiro do
referido ano.

Os totais pluviométricos observados sobre o NEB durante o segundo dia de
atuacdo do VCAN estiveram em torno de 5 mm/dia sobre a maior parte dos Estados que
compde a regido, entretanto foi observado a leste dos Estados de Alagoas e de
Pernambuco totais de chuvas em torno de 15 mm/dia. O Estado da Paraiba apresentou
chuvas por toda sua extensio territorial sendo que o maximo de chuva (40 mm/dia) foi
observado sobre a regiao oeste deste Estado. O norte do Piaui apresentou chuvas em
torno de 10 mm/dia e a regido oeste do Estado do Maranhdo atingiu o maximo de
chuvas 30 mm/dia (Figura 62a).

As chuvas observadas sobre o NEB durante o segundo dia de atuacdo do
VCAN (Figuras 62a) ndo podem ser atribuidas a ocorréncia deste sistema em virtude da
localiza¢do do mesmo encontrar-se sobre o Atlantico Sul.

Com a aproximagao do VCAN a costa leste do NEB, observou-se uma reducao
em relacdo ao dia anterior, dos totais de chuvas observados sobre os Estados de
Alagoas, Pernambuco e Paraiba. No Ceara também foi perceptivel esta redu¢do, porém
as chuvas observadas neste dia apresentaram uma melhor distribui¢ao espacial por todo
o Estado com uma variagdo de 6 a 15 mm/dia (Figura 62c). Ainda nesta figura
percebeu-se a intensifica¢ao dos totais pluviométricos observados sobre o Maranhao.

Com o centro de subsidéncia localizado sobre os Estados do Ceara e Piaui, os
totais de chuvas observados ao norte do NEB ficaram em torno de 6 mm/dia, apenas um
nucleo localizado ao norte do Estado do Ceara apresentou um méaximo de 12 mm/dia e
sob a banda de nebulosidade oeste do VCAN os totais de chuvas ficaram em torno de 2
mm/dia (Figura 62d).

Passada a fase de atuacdo do VCAN observou-se o aumento dos totais
pluviométricos observados sobre o norte dos Estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio
Grande do Norte e Paraiba tiveram um aumento na precipitacdo liquida observada por
toda a extensdo territorial. O extremo oeste de Pernambuco apresentou uma discreta
elevacdo em suas chuvas e as demais localidades que compde o NEB apresentaram

reducdo em seus totais pluviométricos.
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Figura 62: Caso 1(década de 2000). Distribuicdo espacial da precipitagdo (mm/dia)
observada sobre o NEB durante o periodo de 15 a 18 de janeiro de 2000.

4.3.3. Caso 2

O Véortice classificado como Caso 2 da década de 2000, ocorreu durante o
fenomeno El Nifio. Inicialmente o VCAN posicionou-se sobre o Atlantico Sul, (10°S —
15°S; 30°W — 40°W) e o acompanhamento deste caso foi iniciado a partir do dia 29 de
novembro de 2007, entretanto a forma circular do sistema sé foi detectada a partir do
dia 01 de dezembro de 2002 mantendo-se configurado até o terceiro dia do més.

Nos dois dias que antecederam ao inicio da forma circular do VCAN observou-
se a presenca da AB (pouco configurada) localizada sobre a regido centro — oeste do
Brasil. No litoral do NEB o Cavado do NEB apresentou-se com uma inclinacdo para o
oeste da regido e a leste deste sistema percebeu-se a presenca de um segundo cavado
localizado entre as longitudes de 0° a 20°W (Figuras 63a e 63b).

A Alta da Bolivia desconfigurou-se em sua localiza¢do inicial, e na regido do

cavado do NEB foi observada uma circulagado ciclonica, ainda em estdgio inicial. Sobre
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o Pacifico Sul (60°W — 100°W) foi observado também uma circulagdo ciclonica (Figura
63c).

Sem a presenga da AB, o VCAN ndo apresentou indicios de intensificagao,
mantendo apenas a forma circular ainda pouco configurada. O centro ciclonico
localizado sobre o Pacifico Sul permaneceu bastante configurado e com um discreto
deslocamento no sentido sudeste - noroeste em relacdo a sua posi¢do inicial (Figura
63d).

Durante o terceiro dia de atuagdo do VCAN, o mesmo permaneceu estaciondrio
em sua posi¢ado inicial e apresentou uma forma circular melhor definida que a observada
no dia anterior, e sua faixa de nebulosidade oeste posicionou-se sobre o NEB (Figura
64e).

Na Figura 63f ocorreu a total desconfiguracdo do VCAN sobre o Atlantico, e
no Pacifico Sul a presenca do centro ciclonico ainda era perceptivel.

Neste Caso 2 da década de 2000, diferentemente dos casos anteriormente
analisados, ndo foi observado a presengca da AB (presente apenas na pré-formacdo do
VCAN), do AA ou do AAN durante o periodo de atuacgao e dissipac¢do do sistema, o que
pode ter contribuido para o curto periodo de vida e intensidade do sistema.

Nas Figuras 63g e 63h, sem mais nenhum resquicio do VCAN, observou-se
apenas a presen¢a do cavado do NEB, mantendo sua inclinagdo para oeste (como
observada durante a fase de pré-formacdo do VCAN), e o centro anticiclonico (5°N —

15°N; 60°W — 80°W) ainda em estdgio inicial.
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Figura 63: Caso 2 (década de 2000). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo de 29
de novembro a 6 de dezembro de 2002.

A imagem do Satélite GOES-8 (Figura 64) para o dia 03/12/2002 ¢
representativa do terceiro dia de atuacdo do VCAN do Caso 2 da década de 2000. Neste
dia o vortice apresentou sua melhor configuracio circular e posicionou sua banda de
nebulosidade sobre o NEB, como pode ser observado na Figura 64. Sobre a regidao do
Atlantico adjacente a esta regido percebeu-se a auséncia de nebulosidade, o que pode ser

justificado pelo posicionamento da drea de subsidéncia do sistema neste dia.
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Figura 64: Imagem do Satélite GOES-8 (IR) para o dia 03/12/2002, as 11:45 UTC.

4.3.3.1. Campo da Divergéncia Horizontal

Durante os dois dias de pré-formag¢do do VCAN do Caso 2 da década de 2000
foi obsevado que a médxima divergéncia horizontal prevaleceu ao norte dos Oceanos
Atlantico e Pacifico, sobre o NEB, norte da América do Sul e sobre a drea de atuagdo da
AB (Figuras 65a e 65b).

Com o VCAN ainda em estdgio inicial observou-se o decaimento dos
movimentos divergentes nas dreas acima citadas, exceto no Pacifico Sul entre 130°W e
140°W e o aumento da convergéncia, inclusive no VCAN (Figura 65¢).

Durante o segundo dia de atuagdo do VCAN, a divergéncia horizontal voltou a
se intensificar sobre pontos isolados localizados sobre o Pacifico Norte, sobre uma area
que se estendeu do Atldntico adjacente ao norte do NEB até o norte da Africa e sobre a
regiao Sul do Brasil (Figura 65d).

Na Figura 65¢ os movimentos convergentes continuam a prevalecer por toda
area de estudo, e a maxima divergéncia horizontal foi observada sobre o Pacifico Norte

entre 100°W e 120°W. Ao norte do VCAN, regido destacada no pardgrafo anterior, os
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movimentos divergentes tiveram uma reducdo na intensidade da divergéncia
apresentada no dia anterior.

Com a desconfiguracdo do vortice, o padrao de distribuicio dos movimentos
divergentes e convergentes permaneceu similar ao dia anterior, apenas ocorrendo uma
diminui¢do da divergéncia horizontal sobre o Pacifico Norte e uma intensificagdo sobre
o sul deste oceano (130°W — 140°W) (Figura 65f).

Nos dias seguintes a desconfiguracio do VCAN observou-se que o0s

movimentos divergentes intensificaram-se gradativamente (Figuras 65g e 65h).

1460 1200 1600 &0

R S , ; o
1400 120W 1000 A0W

(c)

() (h)
== ([T [ ] I | I [
42 1 0B 06 04 p2 02 04 06 pg 1 12

Figura 65: Caso 2 (década de 2000). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
divergéncia horizontal (10”s™") em 200 hPa para o periodo de 29 de novembro a 6 de dezembro
de 2002.
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4.3.3.2. Campo da Vorticidade

Na Figura 66a foi observada a predomindncia da vorticidade anticiclonica
minima e mixima vorticidade ciclonica por toda a drea de estudo dois dias antes da
formacdo do VCAN. O cavado do NEB e o segundo cavado localizado sobre o
Atlantico Sul apresentaram o minimo valor absoluto para esta vorticidade. A
vorticidade anticiclonica foi observada sobre a regido dos dois cavados, o primeiro
localizado sobre o Pacifico Norte e o segundo no Atlantico Norte e o sobre a drea de
atuacdo da AB, sendo que o cavado do Pacifico Norte apresentou o maximo valor
absoluto (66 s'l) para a vorticidade anticiclonica.

Ainda sem a deteccdo da forma circular do VCAN, observou-se uma
diminui¢do da intensidade da vorticidade ciclonica sobre o Pacifico e Atlantico e um
aumento da vorticidade anticiclonica principalmente na regido do cavado localizado
sobre o Atlantico Norte (Figura 66b).

Na regido do Pacifico entre 5°N e 20°N observou-se uma reducdo intensidade
da vorticidade anticiclonica em relacdo ao dia anterior (Figura 66c), situacdo inversa
ocorreu ao sul deste Oceano na regido da crista localizada entre 110°W e 130°W, onde
ocorreu uma intensificacao da vorticidade anticiclonica (Figura 66d). O centro ciclonico
localizado a leste deste sistema apresentou uma diminui¢do em sua vorticidade
ciclonica, também em relagdo ao dia anterior. O VCAN com sua forma circular ja
definida apresentou em sua porcdo norte o minimo de vorticidade negativa. Sobre o
Atlantico Norte no eixo do cavado observou-se a presenca de um centro anticiclonico
que apresentou a maxima intensidade de vorticidade anticiclonica (Figura 66d).

Na Figura 66e foi notdria a intensificagdo da vorticidade anticiclonica sobre o
Atlantico e Pacifico Sul. O VCAN apresentou o mesmo padrao de vorticidade ciclonica
descrito no pardgrafo anterior.

Com a desintensificacio do VCAN o minimo de vorticidade ciclonica
predominou sobre a regido do cavado do NEB e sobre os Oceanos Atlantico e Pacifico a
intensidade da vorticidade anticiclonica apresentou uma discreta redu¢do. O centro
ciclonico do Atlantico Norte, manteve a vorticidade anticiclonica maxima, porém mais
concentrada ao sul deste sistema (Figura 66f).

No dia seguinte (Figura 66g) ocorreu uma intensificacdo da vorticidade
anticiclonica por toda a drea de estudo, reduzindo-se na figura representativa do dia

posterior (Figura 66h).
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Figura 66: Caso 2 (década de 2000).Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
vorticidade (s™) em 200 hPa para o periodo de 29 de novembro a 06 de dezembro de 2002.

4.3.3.3.  Campo da Componente Rotacional e Divergente do Vento
Durante a pré-formacdo do VCAN do Caso 2 da década de 2000 observou-se
que a maior parte da América do Sul apresentou sinal positivo para a componente
rotacional do vento, entretanto, sobre a regido Norte e Nordeste do Brasil apresentaram
sinal negativo e direcionada para fora destas regides. No NEB e Atlantico adjacente a
esta regido, foi observada a presengca de uma regido apresentando componente
rotacional negativa, fato também observado sobre o cavado localizado no Atlantico Sul

(20°W — 20°E). Nestas regides a componente rotacional seguia para localidades tanto a
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oeste como leste dos mesmos, que apresentaram sinal positivo para a componente
rotacional (Figuras 67a e 67b).

Ainda nestas figuras, foi observado na regido do Atlantico Equatorial e no eixo
do cavado localizado no Atlantico Norte, a presenca de uma regido de confluéncia da
componente rotacional do vento provenientes de localidades que apresentaram sinal
negativo da mesma. Sobre o Pacifico, a leste e oeste do cavado, prevaleceram os valores
positivos para a componente rotacional do vento, e no eixo do mesmo observou-se valor
negativo.

Com o VCAN apresentando sua forma circular (ainda em estdgio inicial)
observou-se que a regido negativa (descrita anteriormente) adquiriu uma forma mais
circular e a componente rotacional do vento desta regido seguia com mais intensidade
para o lado oeste do mesmo, para a regido Sudeste do Brasil e Atlantico Sul. As demais
localidades da 4rea em estudo apresentaram mesmo padrao de distribui¢do observado no
dia anterior (Figura 67¢).

Todas as dreas analisadas mantiveram o mesmo padrdo da componente
rotacional do vento, durante toda a fase de atuacdo do VCAN, como pode ser observado
nas Figuras 67d, 67¢ e 67f.

Com a desconfiguracdo do VCAN o NEB manteve o mesmo sinal observado
durante a fase de atuacdo do sistema e sobre o Atlantico adjacente ao NEB observou-se
a permanéncia da regido de valores negativos da componente rotacional do vento, que

ora apresentava-se circular e outra mais alongada na direcio zonal (Figuras 67g e 67h).
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Figura 67: Caso 2 (década de 2000). Campo da componente rotacional do vento em 200 hPa
para o periodo de 29 de novembro a 06 de dezembro de 2002 (setas em azul representam a
direcdo da componente)

A componente divergente observada durante a fase de pré-formacdo do VCAN
do Caso 2 da década de 2000 ¢ apresentada nas Figuras 68a e 68b.

No dia 29 de novembro de 2000 (Figura 68a) sobre o NEB observou-se a
predominancia de valores positivos para a componente divergente do vento, exceto ao
norte do Ceard e ao sul da Bahia. No Atlantico adjacente a costa do NEB ocorreu a
confluéncia da componente divergente do vento provenientes das regides que

apresentaram sinal negativo para a mesma.



190

Na Figura 68b notou-se que a componente divergente positiva ji ocupava
praticamente todo o NEB, restando apenas uma pequena faixa de valores negativos ao
sul da Bahia. A drea de confluéncia sobre o Atlantico adjacente ao NEB deslocou-se
mais para o norte estendendo-se até a Africa. No Pacifico Norte os valores positivos da
componente divergente concentraram-se mais a leste deste Oceano, em relacido ao dia
anterior.

Durante o primeiro dia de atuacdo do VCAN (Figura 68c) a componente
divergente positiva localizada sobre o NEB apresentou uma considerdvel redu¢do em
sua drea de atuacdo, fato também observado sobre a regidao Norte do Brasil.

Com o vértice em seu segundo dia de atuacdo, sobre o Atlantico Sul observou-
se a maior ocorréncia de valores negativos para a componente divergente do vento.
Apenas préximo a costa sul da Africa e regido adjacente ao NEB é que foram
observadas dreas de confluéncia desta componente (Figura 68d).

Com o deslocamento do VCAN para as proximidades do NEB, observou-se
que apenas o norte do Ceard, e os Estados do Piaui e Maranhdo foram as unicas
localidades desta regido que apresentaram valores positivos para a componente
divergente do vento. No Atlantico adjacente a esta regiao a zona de confluéncia, citada
anteriormente, deslocou-se mais para leste de sua posicao inicial (68e).

Nas demais figuras, foi observada a fase de decaimento e desconfigura¢ido do
VCAN, percebeu-se que o NEB manteve os valores negativos para a componente

divergente do vento e o direcionamento desta componente seguiu para fora desta regido.
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Figura 68: Caso 2 (dec.2000). Campo da componente divergente do Vento em 200 hPa para o
periodo de 29 de novembro a 06 de dezembro de 2002 (setas em azul representam a direcdo da
componente)

4.3.3.4.  Precipitacdo

O VCAN do Caso 2 da década de 2000 ocorreu quando estava configurado
sobre o Pacifico o fendmeno El Nifio, varios estudos (KILADIS e DIAZ, 1989; RAO e
HADA, 1990; ARAGAO, 1998; KAYANO e ANDREOLI, 2006; LUCENA, 2008)
retratam a diminui¢do dos totais pluviométricos observados sobre o NEB durante a

ocorréncia deste fendmeno.
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Durante o periodo em que o VCAN do Caso 2 da década de 2000 esteve
configurado nas proximidades do NEB observou-se que os totais pluviométricos
registrados nesta regido foram inferiores a 15 mm/dia.

Na Figura 69a os totais de chuvas observados ficaram em torno de 2 mm/dia
sobre a maior parte do NEB, apenas a costa leste do Paraiba e ao leste e norte do Estado
do Rio Grande do Norte as chuvas atingiram o madximo de 4 mm/dia. Ao sul do
Maranhao foi observado uma variagao dos totais pluviométricos de 2 a 6 mm/dia.

No segundo dia de atuacdo do VCAN notou-se a redug@o dos totais de chuvas
observados sobre o norte e leste do Estado do Ceara e sobre o litoral da Paraiba. Nos
Estados do Maranhdo e Piaui os volumes de chuvas mantiveram-se similares ao dia
anterior, porém mais deslocados para o sul destes Estados (Figura 62b).

Com o deslocamento do VCAN para oeste do Atlantico observou-se a reducao
das chuvas ao norte da Bahia e oeste de Sergipe. Os maximos de chuvas descritos no
pardgrafo anterior apresentaram uma reducao de 9 mm/dia (Figura 62c).

Na Figura 62d foi observada a desconfiguracio do VCAN, neste dia sobre
praticamente todo o NEB os maximos de chuvas observados ndo ultrapassaram a 1
mm/dia, exceto na porcao central da Paraiba, extremo norte do Rio Grande do Norte e

norte do Maranhao que apresentaram chuvas em torno de 3 mm/dia.

480 46W 43W W ELLY Jaw Ll Erd 24w 2w 160 160 188,
4
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Figura 69: Caso 2 (década de 2000). Campos de linhas de correntes sobrepostos a
distribuicdo espacial da precipitagdo (mm/dia) observada sobre o NEB para o periodo de 4 a
7 de dezembro de 2002
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4.3.4. Caso3

Similar ao caso anteriormente discutido, o VCAN do caso 3 da década de 2000
ocorreu sob a influéncia do fendmeno El Nifio e sobre as dguas do Atlantico as ATSM
observadas apresentaram mesmo sinal nas duas bacias deste Oceano, porém estas foram
mais aquecidas ao Norte deste Oceano.

O acompanhamento deste Caso foi iniciado a partir do dia 25 de janeiro de
2005, porém o VCAN s6 apresentou sua forma circular a partir do dia 29 mantendo-se
configurado até o dia 1 de fevereiro de 2005.

No dia 25/02, dois dias antes da formac¢ao do VCAN observou-se a presenga da
AB, apresentando uma forma circular mais alongada no sentido zonal e seu centro
posicionado sobre a regido Sudeste do Brasil. Na costa leste do NEB, o cavado
apresentava indicios de uma forma circular. Ao sul da Africa destacou-se a presenca do
AA e no Pacifico Sul a presenca do cavado foi observada entre 100°W e 120°W (Figura
70a).

Na Figura 70b a AB apresentou-se melhor definida, porém ainda alongada
zonalmente. Observou-se um discreto deslocamento deste sistema para oeste de sua
posicdo inicial. O cavado do NEB ndo mais apresentou a forma circular, porém
manteve-se configurado no Atlantico adjacente ao NEB, apresentando uma inclinacdo
para oeste.

Ainda na Figura 70b observou-se que o cavado do Pacifico Sul e o AA
mantiveram-se configurado e estaciondrios em suas posigdes iniciais.

Dois dias ap6s o inicio das observacodes, foi detectada a presenca do VCAN
(ainda em estdgio inicial) posicionado entre as latitudes de 5°N e 10°S e longitudes de
20°W e 30°W. A AB manteve-se configurada e continuou a deslocar-se para oeste € o
AA nio apresentou modificagdes em seu deslocamento e intensidade. No Pacifico Sul
observou-se a presenca do um centro ciclonico no cavado mencionado anteriormente
(Figura 70c).

O VCAN intensificou-se, como pode ser observado na Figura 70d, e
posicionou sua banda de nebulosidade leste sobre o NEB mantendo seu centro de
subsidéncia sobre o Atlantico. O AA apresentou um discreto deslocamento para o leste
do Continente Africano e o centro ciclonico do Pacifico Sul permaneceu inalterado em
sua posi¢do inicial (Figura 70d).

Durante o terceiro dia de atuacdo do VCAN, observou-se o deslocamento deste

sistema para o interior do NEB, localizando parte de seu centro de subsidéncia sobre o
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norte desta regido. Também se percebeu o deslocamento da AB para sudoeste de sua
posicdo anterior. Sobre o Pacifico Sul nao foi mais perceptivel a presenca do centro
ciclonico e o AA manteve-se inalterado (Figura 70e).

O VCAN desintensificou-se e continuou a deslocar-se, agora para o sul do
NEB, deslocamento similar foi observado na AB e no AA, na Africa. No Pacifico Sul o
cavado deslocou-se para oeste e apresentou discreta inclinagdo nesta mesma direcdao
(Figura 70f).

Na Figura 70g observou-se o estdgio final do VCAN que apresentou
deslocamento em direcdo ao Atlantico. A AB menos intensificada deslocou-se para
norte de sua posi¢do anterior, € no Atlantico Sul entre 10°E e 20°W foi observada a
presenca de um centro ciclénico. No sul da Africa o AA manteve-se configurado.

Durante o ultimo dia de acompanhamento do Caso 3 da década de 2000
(Figura 70g) ndo foram mais observados nenhum resquicio do VCAN. A AB manteve-
se configurada e estaciondria. O centro ciclonico do Atlantico Sul deslocou-se para
oeste de sua posicdo anterior e mais ao sul da Africa o AA manteve-se configurado,

porém menos intenso.
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Figura 70: Caso 3 (década de 2000). Campo de linha de corrente (200 hPa) para o periodo de 27
de janeiro a 3 de fevereiro de 2005.

A banda de nebulosidade oeste do VCAN do Caso 3 da década de 2000
encontra-se visivelmente destacada na Imagem do Satélite GOES 12 do dia 30 de
janeiro de 2005 as 23:45 UTC (Figura 71). Neste dia de acordo com o campo de linha
de corrente anteriormente observado observou-se que o Vortice encontrava-se
posicionado sobre o Atlantico e com parte de seu centro de subsidéncia sobre o NEB.
Este centro de subsidéncia € caracterizado pela auséncia de nebulosidade como pode ser

verificado na figura a seguir.
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Figura 71: Imagem do Satélite GOES-12 (IR) para o dia 30/01/2005, as 23:45 UTC.

4.3.4.1. Campo da Divergéncia Horizontal

No VCAN do caso 3 da década de 2000, observaram-se que durante a fase de
pré-formacdo deste sistema os mdximos movimentos divergentes ocorreram sobre o
Pacifico Norte (100°W — 110°W) e Sul (140° - 150°W) e ao norte da América do Sul.
Sobre a 4drea de atuacdo da AB e norte do cavado sobre o NEB perceberam-se
movimentos divergentes ndo muito intensos (Figura 72a).

Ainda na fase de pré-formacdo (Figura 72b) na AB, no Atlantico ao norte do
cavado do NEB e na regido central deste sistema, observou-se uma discreta
intensificacdo dos movimentos divergentes. Fato também observado sobre a drea de
atuacdo do anticiclone da Angola (AA) ao sul da Africa e no centro ciclénico localizado
ao norte deste continente.

Na Figura 72c ja era perceptivel a presenca do VCAN posicionado sobre o
Atlantico adjacente ao NEB, nesta ocasido notou-se um desintensificacdo da

divergéncia horizontal observada sobre o Norte da América do Sul, drea de atuacdo da
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AB e sobre o NEB, entretanto a divergéncia manteve-se intensificada ao norte da Africa
e Pacifico Norte.

Com sua forma circular mais definida (Figura 72d), o VCAN apresentou
intensificacdo da divergéncia horizontal em sua regido periférica (Nordeste). Também
percebeu-se um aumento considerdvel dos movimentos divergentes sobre a regido Norte
do Brasil e sobre o Atlantico Sul (20°W — 40°W). A leste do VCAN sobre o Atlantico
foi observado o predominio de convergéncia, inclusive sobre parte da drea de atuacdo
do AA.

Com seu centro de subsidéncia mais deslocado para o interior do NEB,
observou-se o decréscimo da divergéncia horizontal observada na regido periférica do
VCAN (mencionada no pardgrafo anterior), e o aumento da divergéncia foi perceptivel
sobre a regiao periférica norte deste sistema (Figura 72e).

Ainda na Figura 72e observou-se a intensificacdo da divergéncia horizontal
sobre o norte da Africa, nos Oceanos Atlantico Norte (30°W-40°W) e Pacifico Norte
(120°W - 140°W), na regido Norte do Brasil e parte oeste do NEB. No Atlantico Sul, a
regido com maxima divergéncia horizontal mencionada anteriormente, manteve-se
conservada, porém um pouco mais deslocada para o norte de sua posi¢ao inicial.

Ja apresentando indicios de desintensificagio o VCAN apresentou uma
diminuicdo dos movimentos divergentes em sua regido periférica. No Atlantico Sul
observou-se que o nicleo de maxima divergéncia detectado anteriormente sobre este
Oceano, deslocou-se para a regido Sudeste do Brasil. A intensificacdo da divergéncia
horizontal foi observada sobre o Estado de Ronddnia e também no Pacifico Norte
(Figura 72f).

Na Figura 72g observou-se a desconfiguracdo total do VCAN e notou-se a
intensificacdo da divergéncia horizontal por toda a drea de estudo, exceto sobre o
Sudeste do Brasil e o Estado de Rondonia, que apresentaram uma diminui¢do em seus
movimentos divergentes. No dia seguinte (Figura 72h) observou-se padrdo similar ao

dia anterior da distribuicao espacial da divergéncia horizontal.
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Figura 72: Caso 3 (década de 2000). Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
divergéncia horizontal (107s™) em 200 hPa para o periodo de 27 de janeiro a 3 de fevereiro de
2005.

4.3.4.2. Campo da Vorticidade
Durante a fase de pré-formacdo do VCAN do Caso 3 da década de 2000
(Figura 73a) o miaximo de vorticidade anticiclonica foi observada sobre a drea de
atuacdo da AB como também, no AA, ao norte da Africa e sobre o Pacifico Norte entre

100°W e 120°W. A vorticidade ciclonica foi observada sobre o cavado do NEB, no
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Pacifico Norte e Sul (na regido do cavado do Pacifico e a leste deste) e no Atlantico
Norte entre 50°W e 70°W.

Na Figura 73b, ainda durante a pré-formacdo do VCAN, observou-se a
desintensificacdo da vorticidade anticiclonica nas dareas mencionadas no pardgrafo
anterior e a intensificacdo da vorticidade ciclonica.

No primeiro dia de atuacdo do VCAN percebeu-se a intensificacdo da
vorticidade anticiclonica na regido do Pacifico Norte e Equatorial, sobre o Atlantico
Norte, no AA e na América do Sul, sendo que a mdxima vorticidade anticiclonica foi
observada sobre a drea de atuacdo da AB e na regido do Atlantico Sul adjacente ao
Sudeste do Brasil. A vorticidade ciclonica minima foi observada no centro do VCAN e
na drea do centro ciclonico do Pacifico Sul (Figura 73c).

Os movimentos divergentes descritos no pardgrafo anterior mantiveram-se,
porém a divergéncia desintensificou-se na drea de atuacdo da AB, sobre o Pacifico Sul e
sobre o Atlantico Sul adjacente a regido Sudeste do Brasil. A vorticidade ciclonica
observada sobre o centro do VCAN conservou a mesma intensidade e no centro
ciclonico do Pacifico Sul percebeu-se a intensificagao desta vorticidade (Figura 73d).

Na Figura 73e foi perceptivel a desintensificacdo da divergéncia horizontal
observada por toda a drea de estudo, exceto ao norte dos Oceanos Pacifico e Atlantico e
sobre o norte da Africa. Na regido do Pacifico Sul notou-se o predominio da vorticidade
ciclonica e sobre a drea de atuagao do VCAN.

Durante o estdgio de desconfiguracdo do VCAN foi observado o mesmo
padrdo de configuragdo observado no dia anterior, entretanto merece destaque a regido
do eixo do cavado localizado no Pacifico Sul que apresentou um decréscimo de -2 s™ a -
50 s em sua vorticidade ciclonica (Figura 73f).

Na fase final de acompanhamento do VCAN do Caso 3 da década de 2000
(Figuras 73g e 73h) observou-se a desintensificacdo da vorticidade anticiclonica e o

aumento da vorticidade ciclonica por toda a area de estudo.
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Figura 73: Caso 3 (década de 2000).Campo de linha de corrente sobreposto ao campo da
vorticidade (s™) em 200 hPa para o periodo de 27 de janeiro a 03 de fevereiro de 2005.

4.3.43. Campo da Componente Rotacional e Divergente do Vento
A componente rotacional do vento durante o acompanhamento do Caso 3 da
década de 2000 ¢é apresentada na Figura 74.
Durante a fase de pré-formacdo do VCAN observou-se sobre o Atlantico, entre
as latitudes de 5°S e 30°S e longitudes de 0 e 20°W a presen¢a de um centro de valores
negativos para a componente rotacional e o direcionamento desta componente

apresentou-se para fora da regido, padriao semelhante foi observado sobre o NEB
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(Figura 74a). Ainda nesta figura notou-se uma pequena regido de valores negativos
localizada entre o norte do Mato Grosso, sul do Para e o Estado de RondOnia. Na area
de atuacdo da AB e do AA observou-se a confluéncia da componente rotacional do
vento, bem como a presenca de uma faixa de valores positivos que se estendeu desde o
Pacifico até 20°W, aproximadamente. Na regido do cavado do Pacifico também foi
perceptivel a presenca de um centro de valores negativos para a componente rotacional.

Na Figura 74b, percebeu-se a diminui¢do (50°W - 80°W) da faixa de valores
positivos, descrita no pardgrafo anterior. Na regido do Pacifico também foi observada
esta reducdo e no Atlantico Sul ndo ocorreu nenhuma alteracdo significativa. Sobre o
Brasil foi observado o deslocamento para oeste do centro de valores negativos.

No primeiro dia de atuagdo do VCAN (Figura 74c), notou-se que o centro de
valores negativos localizado na faixa litoranea do NEB apresentou deslocamento para
norte. A componente rotacional positiva observada sobre a drea de atuacdo da AB
deslocou-se em dire¢ao ao NEB.

Na Figura 74d, segundo dia de atuagao do VCAN foi observado que o centro
de valores negativos localizado sobre a faixa litoranea do NEB, desintensificou-se e
deslocou-se para o interior da regido. Neste dia percebeu-se que grande parte das
regides Norte e Sudeste do Brasil também apresentaram sinal negativo para a
componente rotacional do vento.

O centro de valores negativos posicionado sobre o NEB deslocou-se mais para
o norte, posicionando-se entre a regido e o Oceano. Com a nova localizacio deste centro
percebeu-se o retorno dos valores positivos da componente rotacional do vento para os
Estados da regido Sudeste e parte do NEB (Figura 74e).

Durante o dltimo dia de atuacdo do VCAN (Figura 74f) observou-se o retorno
do centro para o interior do NEB e com ele o deslocamento dos valores positivos para o
sul da regido.

Nos ultimos dias de acompanhamento do Caso 3, o NEB manteve o mesmo
padrdo para a componente rotacional, porém € véalido salientar que na Figura 74h,
observou-se a presenca de valores positivos para a componente rotacional do vento

sobre o norte do NEB.
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Figura 74: Caso 3 (década de 2000). Campo da componente rotacional do vento em 200 hPa
para o periodo de 27 de janeiro a 03 de fevereiro de 2005 (setas em azul representam a dire¢@o
da componente)

Durante a fase de pré-formacdo do VCAN do Caso 3 da década de 2000, foram
observados valores positivos para a componente divergente do vento e o direcionamento
da mesma seguiu para o interior de praticamente todo o Brasil (Figura 75a), as excecdes
observadas foram em trés nicleos individualizados localizados sobre o Mato Grosso,

extremo oeste do Estado do Para e a oeste da Bahia. No Atlantico Sul observou-se a
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predominancia de valores negativos para a componente divergente e o direcionamento
da componente nesta regido seguia para localidades que apresentaram valores positivos,
exceto entre 30°W e 40°W.

Na Figura 75b, ainda representativa da fase de pré-formacado, percebeu-se o
avanco da componente divergente negativa em direcdo ao NEB e parte da regidao
Sudeste do Brasil. No Atlantico observou-se o aumento dos valores positivos da
componente divergente.

Durante o primeiro dia de atuacdo do VCAN, a componente divergente do
vento apresentou-se positiva em grande parte do NEB, apenas o sul dos Estados do
Maranhao, Piaui e Alagoas e toda a Bahia e Sergipe apresentaram sinal negativo para
esta componente (Figura 75c).

Apresentando a forma circular totalmente definida, o VCAN em seu segundo
dia de atuacdo encontrava-se posicionado sobre o Atlantico adjacente ao norte do NEB,
percebeu-se que exceto na faixa litoranea dos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba
e Pernambuco, os demais Estados que compde o NEB apresentaram a componente
divergente do vento positiva (Figura 75d).

A medida que o VCAN deslocava-se para o interior do NEB, percebeu-se que a
componente divergente do vento positiva deslocava-se para oeste da regidao, logo se
constatou que valores positivos da componente divergente nao estdo associados aos
VCAN, e os valores negativos prevalecem sobre a drea de atuagao deste sistema.

Durante a fase de desintensificagc@o e desconfiguracio do VCAN foi observado
que os valores positivos da componente divergente do vento voltaram a se posicionar

sobre o NEB (Figuras 75g e 75h).
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Figura 75: Caso 3 (década de 2000). Campo da componente divergente do vento em 200 hPa
para o periodo de 27 de janeiro a 03 de fevereiro de 2005 (setas em azul representam a dire¢do da
componente)

4.3.4.4. Precipitacdo
Os totais pluviométricos observados sobre o NEB durante a atuacdo do VCAN
do caso 3 da década de 2000 sdo apresentados na Figura 76. No primeiro dia de atuacdo
do vértice (29/01/2000) percebeu-se que o mesmo encontrava-se posicionado sobre o
Atlantico adjacente ao norte do NEB, em virtude desta localizagdo as precipitacdes

observadas no NEB, neste dia, ndo podem ser atribuidas a ocorréncia deste sistema. A
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precipitacdo observada na regido apresentou uma variagdo de 5 a 25 mm/dia sobre toda
a regido, sendo que este maximo foi observado apenas entre a divisa dos Estados do
Maranhao e Piaui. Sobre a regido central do Ceard, no extremo oeste dos Estados do Rio
Grande do Norte e da Paraiba, na faixa litordnea da Bahia e ao sul do Estado de Sergipe
foram observados cerca de 15 mm/dia de chuvas (Figura 76a).

Na Figura 76b, notou-se o deslocamento do VCAN em direcio ao NEB,
resultando no posicionamento de uma parte da banda de nebulosidade oeste do sistema
sobre o Estado do Rio Grande do Norte. Contrariando as expectativas esta regido nao
apresentou volumes considerdveis de chuvas. Neste dia as chuvas concentraram-se
basicamente sobre o Estado da Bahia, onde se registrou uma variagdo de 5 a 40 mm/dia,
e ao sul dos Estados do Maranhéo e Piaui (15 a 25 mm/dia).

Com o VCAN posicionado sobre o interior do NEB, ndao foram observadas
grandes alteracdes nos volumes de chuvas observadas na regido em relacdo ao dia
anterior. Os maximos registrados permaneceram sobre a Bahia, mais ao sul do Estado,
porém as localidades ao norte, oeste e parte da faixa litoranea deste Estado reduziram
seus totais de chuvas. Ao sul do Maranhao e Piaui as chuvas mantiveram-se, porém
menos intensa em relacao ao dia anterior (Figura 76c).

O voértice em seu quarto dia de atuacdo deslocou-se para sul do NEB e
posicionou seu centro de subsidéncia sobre os Estados de Pernambuco e Alagoas.
Observou-se que nao apenas nestes dois Estados os totais pluviométricos foram
reduzidos, mas em toda regido onde se percebeu um total de 5 mm/dia de chuvas
(Figura 76d). Apenas a zona de transi¢do entre o Estado da Bahia e a regido Sudeste do
Brasil apresentaram chuvas variando de 15 a 40 mm/dia, no extremo oeste da Bahia
(Figura 76d).

Durante o ultimo dia de atuacdo do VCAN, o sistema deslocou-se mais para o
sul e em direcdo ao Atlantico, aonde posteriormente veio a dissipar-se. Neste dia os
totais de chuvas observados ficaram em torno de 5 mm/dia, sobre maior parte do NEB,
em apenas alguns nucleos isolados localizados a oeste do Maranhdo, entre o Ceard e Rio
Grande do Norte e a oeste e sul da Bahia é que foram observados cerca de 15 mm/dia de

chuvas (Figura 76e).
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Figura 76: Caso 3(década de 2000). Campos de linhas de correntes sobrepostos a
distribuicdo espacial da precipitacdo (mm/dia) observada sobre o NEB durante o periodo de
29 de janeiro a 2 de fevereiro de 2005.
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4.5 Analise de Componentes Principais (ACP)

Os resultados obtidos apds a aplicacio da metodologia da Andlise de
Componentes Principais encontram-se sintetizados nas tabelas e gréfico a seguir:

Através dos Testes de Bartllet e Kaiser — Meyer — Olkin (KMO) foi realizada a
medida de adequacdo da amostra, ou seja, através destes testes foi possivel a
comparacao dos coeficientes de correlacdo parcial, que variam de 0 a 1. Quanto mais
préximo da unidade, mais adequada é a amostra. Em nossos resultados observou-se que
o valor calculado foi de 0,887, indicando uma boa adequagdo da amostra, como pode
ser observado na Tabela 11.

O teste de esfericidade de Bartlett indica a presenga ou auséncia de correlacao
entre as varidveis. A estatistica de Qui-quadrado calculada para esse teste foi

significativa ao nivel de 0,00, indicando presenca de correlacao.

TABELA 11: Testes de Bartllet e KMO

Medida de adequacdo da amostra, KMO (Kaiser — Meyer — Olkin) 0,887
Teste de Esfericidade de Barlett Qui-quadrado 1044,257
Sig. 0,000

No que concerne a ACP observa-se na Tabela 12 que foram extraidos 2
Componentes Principais (CP) com o Eingenvalue ou Autovalor ou ainda Valor préprio

maiores que 1. Estas 2 CP explicam cerca de 59,4% da variancia dos dados.

TABELA 12: Total Variancia explicada

Eigenvalues Inicias Extracao dalz CP na Matriz sem | Extracdo das CP na Matriz com
Componente . B Aota.g;ao liota'gao
Total Variancia | Acumulada Total Variancia | Acumulada Total Variancia | Acumulada
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 3,594 | 44,931 44,931 3,594 | 44,931 44,931 3,368 | 42,102 42,102
2 1,154 | 14,427 59,357 1,154 | 14,427 59,357 1,380 | 17,255 59,357
3 ,989 12,366 71,723
4 ,861 10,759 82,482
5 ,813 10,163 92,645
6 514 6,422 99,067
7 ,068 ,856 99,923
8 ,006 ,077 100,000

Meétodo de Extrac@o: Andlise de Componentes Principais

Na Tabela 13 sdo apresentadas as CP extraidas de cada varidvel, vale salientar

que estas CP sdo resultados da matriz principal sem rotagao.
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Através desta tabela foi possivel o cdlculo da variincia total explicada por cada
CP separadamente. Este cdlculo consistiu na soma dos quadrados de cada valor,
dividido pelo nimero total de componentes. Como resultados obteve-se que a 1°CP
explicou aproximadamente cerca de 45,3% da variancia total, e a 2°CP cerca de 14%.
A soma das duas CP totalizou 59,3% da variancia total, como foi observado na Tabela
12.

Ainda de acordo com a Tabela 13 observou-se que a 1°CP foi a componente
que apresentou valores positivos para todas as varidveis, logo a varidvel dependente
(VCAN) com relacdo a 1°CP ¢ diretamente proporcional a todas as varidveis
independentes (AATLN, AATLS, NINO 1+2, NINO 3, NINO 4, NINO 3.4, PDO)
porém as que as mais contribuiram para esta CP foram as regides NINO 1+2, NINO 3,
NINO 4, NINO 3.4.

Com relacdo a 2°CP foram observados valores positivos e negativos para as
varidveis independentes, e dentre todas as varidveis analisadas a AATLS foi a que
ofereceu melhor contribui¢cdo (positivamente) para a 2°CP. Assim a varidvel dependente
(VCAN) com relagdo a 2°CP, € diretamente proporcional a AATLS, NINO 142, e a
ODP ¢ inversamente proporcional a AATLN, NINO 3, NINO 4 e NINO 3.4.

TABELA 13: Extracdo das Componentes Principais (CP)

Variaveis Componentes
1 2
VCAN ,195 | , 591
AATLN ,313 | -, 259
AATLS | ,187| ,703

NINO12 | 840 ,125
NINO3 , 969 | -, 032

NINO4 ,818 | -, 302
NINO34 | 966 | -, 141

OobP ,422 | , 340

A andlise do Grafico 13 nos permitiu de forma visual detectarmos as 2 CP que
melhor explicaram a varidncia total de todas as varidveis. Esta deteccdo consistiu no
critério da horizontalidade, (SHARMA, 1996; MOROCO, 2003). Este critério consiste
na escolha de todas as componentes que apresentem um declive considerdvel, onde a
linha que as uni ndo seja horizontal e cujo autovalor ou valor préprio da ACP seja igual

ou superior a 1.
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Tendo como base o critério da horizontalidade observou-se no Grafico 13 que
as 2 primeiras CP (1° e 2°), apresentaram autovalores > 1, como visto anteriormente
estas duas CP explicaram cerca de 45,3% da variancia (1°CP) e 14 % (2°CP), logo estas

varidveis sdo bem representativas do conjunto de respostas originais.

\alores Proprios

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Himero de Componentes

Grafico 13: Grafico Autovalores significativos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, constatou-se que independentemente da
década analisada, os casos de VCAN ocorreram com maior freqiiéncia durante eventos
El Nifio, onde perecebeu-se que em média a cada 12 dias um caso de VCAN era
diagnosticado.

Os vortices observados em SNAP foram observados em média a cada 15 dias,
e nos eventos La Nifa a freqii€éncia dos VCAN foi de 1 caso a cada 17 dias.

Em SNAP foram observados de 47,88% dos dias de ocorréncia dos vortices e
nos eventos EL Nifio, foram observados 34,1% de todas as ocorréncias de VCAN, e as
maiores notificacdes deste sistema foram observadas quando as ATSM das regides Nifio
1+2 e Nifio 3.4 apresentaram-se mais aquecidas que as das regides Nifo 3 e Nifio 4, ou
ainda quando estas quatro regides do Pacifico apresentavam sinal positivo. Cerca de
10% destes casos formaram-se e dissiparam-se sobre o Atlantico, sem atingir o NEB.

Durante os trinta anos de andlise constatou-se que em cerca de 23,34% dos dias
de notificagdo dos VCAN foi observado o fendmeno La Nifla, e nesta ocasido foram
diagnosticados apenas 20,2% das ocorréncias de vortices no NEB.

Ainda com relacdo as ATSM do Pacifico percebeu-se que quando a ODP
apresentou seus indices positivos e ao mesmo tempo eventos EL NINO, foram
registradas mais ocorréncias de VCAN sobre o NEB, que em situacdo inversa.

Em relacdo as ATSM do Oceano Atlantico, concluiu-se que as anomalias do
Atlantico Sul exerceram maior influ€ncia nas ocorréncias dos vdrtices, principalmente
em periodos de SNAP. E dentre os 311 casos analisados apenas 25,1% dos eventos,
formaram-se e dissiparam-se sobre o Atlantico sem atingir o NEB.

A drea preferencial para a formacdo dos vortices foi sobre o Atlantico Tropical
(15°S — 25°S), porém 28,7% dos eventos observados formaram-se proximos a zona
equatorial deste Oceano (0° - 10°S). Estes resultados estdo de acordo com os estudos de
Ramirez (1997) e Coutinho (2008).

Sazonalmente, o verdo foi a estagdo que apresentou o maior nimero de eventos

de VCAN sobre o NEB e o més de janeiro apresentou o maior nimero de ocorréncias
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deste sistema, onde verificou-se 31,2% dos 311 casos acompanhados, seguindo-se dos
meses de fevereiro (21,9%) e dezembro (19,6%).

Com relagdo ao deslocamento dos VCAN, os resultados encontrados foram
semelhantes aos de Ramirez (1997), onde o deslocamento preferencial seguiu de leste
(Oceano) para oeste em dire¢cao ao NEB e depois retornando para o Oceano, apenas em
alguns casos formados sobre o NEB € que se percebeu em sentido contrério.

A observagao das componentes rotacional e divergente do vento permitiu-nos a
constatacdo da forma antagdnica que estas duas componentes apresentam seus fluxos,
ou seja, a componente rotacional tem seu fluxo direcionado dos centros anticiclonicos
para os centros ciclonicos, a0 mesmo tempo em que a componente divergente tem seu
fluxo direcionado dos centros de baixa para os centros de alta pressdo, logo estas duas
componentes funcionam de forma inversa durante todas as fases do VCAN.

Nos processos de formacdo, atuacdo e dissipagdo dos Vortices foram
perceptiveis as presencas da Alta da Bolivia (cerca de 90% dos eventos) do Anticiclone
da Angola e do Anticiclone do Atlantico Norte, este ultimo foi observado em grande
parte dos eventos que ocorreram em eventos LA NINA.

Os totais pluviométricos observados sobre o NEB durante a ocorréncia dos
VCAN apresentaram uma grande variabilidade em decorréncia do posicionamento
destes sistemas na regiao.

Percebeu-se que quando o centro de subsidéncia do VCAN encontrava-se
posicionado sobre o interior do NEB, os totais de chuvas foram inferiores a 5 mm/dia,
concordando com os resultados obtidos por Chaves e Cavalcanti (2001) e Silva (2005).
Entretanto quando a banda de nebulosidade oeste dos vortices encontrava-se sobre o
NEB os totais de chuvas observados foram superiores a 30 mm/dia, contudo observou-
se em alguns casos, mesmo quando a banda de nebulosidade oeste encontrava-se sobre
o NEB os totais de chuvas observados variaram de 5 a 8 mm/dia.

Através da andlise estatistica, que buscou enfatizar os resultados ja encontrados
em relacio as ATSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico, concluiu-se que as duas
primeiras Componentes Principais (CP) obtidas através da ACP, explicaram mais de
50% da variabilidade das ocorréncias de VCAN em funcdo das ATSM destes Oceanos.

Verificou-se que estas duas componentes confirmaram os resultados, onde se
observou que em condi¢Oes de SNAP as ATSM do Atlantico Sul contribuem para um

maior numero de ocorréncias dos Vortices, fato evidenciado na 2°Componente. Ja em
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condi¢des de EL NINO a 1°componente mostrou que as quatro regides do Pacifico sdo
as que melhor explicam a variabilidade do niimero de VCAN.

Diante do exposto conclui-se que os fendmenos acoplados oceano-atmosfera
atuam de forma determinante na dinamica dos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis que

atuam no Nordeste do Brasil.

SUGESTOES

- Realizar uma andlise dos padroes de VCAN em eventos El Nifio, La Niifia e Situagcao
de Normalidade do Pacifico;

- Investigar os VCAN, através de uma andlise cruzada, entre eventos El Nifio, La Nifia e
Situagdo de Normalidade do Pacifico e Grandiente negativo, positivo e neutro do
Atlantico;

- Observar os padroes atmosféricos caracteristicos associados a ocorréncia de Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis sobre o Nordeste do Brasil, buscando um modelo conceitual

da formacao e ciclo de vida desse sistema.
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ANEXOS

- As Tabelas contidas neste Anexo apresentam os 311 casos diagnosticados durante os
trinta anos de analises e contém o resumo, com dia, més € ano de ocorréncia dos VCAN
e as localizacdes geogréficas iniciais dos mesmos. Estes eventos foram separados por
décadas de 80, 90 e 2000.

- As linhas destacadas em cinza representam os VCAN que atingiram o NEB, enquanto
que as linhas em branco os eventos que nao atingiram esta regiao.

ANEXO 1

TABELA 14: Resumo dos VCAN observados sobre o NEB durante a década de 1980
(janeiro de 1980 a dezembro de 1989).

ANO | PERIODO DE VIDA LOCALIZACAO INICIAL
INICIO | TERMINO | DURACAO | LATITUDE | LONGITUDE
1/jan 2/jan 2DIAS | 10°S-20% | 30°W - 40°W
4/jan 6/jan 6 DIAS 0°-20°s 0°- 20°W
8/jan 12/jan 5 DIAS 20°-40° | 5°W-15'W
15/jan 18/jan 4 DIAS 5°5-15"S | 20°w - 30°W
23/jan 26/jan 4DIAS | 20 -25"s | 0°-20°W
5/fev 8/fev 4 DIAS 15°S- 20°S 0% - 20°W
11/fev 12/fev 2 DIAS 5%8- 15 | 20°W - 30°W
20/fev 24/fev 5 DIAS 5%5-20°S | 20°W - 30°W
1980 | 26/fev 1/mar 5 DIAS 10°S-20°S | 35°W - 40°W
3/mar 4/mar 2 DIAS 20°S-25%S | 20°W - 30°W
15/mar 16/mar 2 DIAS 5%S-15°S | 40°W - 50°W
21/mar 23/mar 3 DIAS 10%S- 15°S | 50°W - 55°W
20/set 23/set 3 DIAS 5N- 15°S | 20°W -40°W
24/out 25/out 2 DIAS 5%S-15°S | 37°W - 40°W
9/nov 12/nov 4 DIAS 15%S-25%S | 15°W - 20°W
14/dez 20/dez 7 DIAS 10°S-20°S | 10°W - 30°W
30/dez 7/jan 9 DIAS 5°s-20° | 20°W -40°W
1/jan 6/jan 6 DIAS 5°5-20°S | 20°W - 30°W
8/jan 9/jan 2 DIAS 20°s-10°S | 20°W -40°W
11/jan 17/jan 7 DIAS 1°5-20° | 25°W -30°W
1981 | l/fev 5/fev 5 DIAS 15°S-20°S | 30°W -40°W
6/fev 16/fev 11 DIAS 5%S-15°S | 20°W -30°W
12/mar 22/mar 11 DIAS 5%S- 15°S 0°-10°W
17/out 20/out 4 DIAS 0°S- 5°S 18°W -20°W
1/jan 4/jan 4 DIAS 5°s-15°S | 20°W - 30°W
6/fev 8/fev 3 DIAS 5%S-10°S | 30°W - 40°wW
1982 | 24/nov 28/nov 5 DIAS 5%5-20°S | 10°W - 20°W
20/dez 21/dez 2 DIAS 10°S-20°S | 20°W - 30°W
23/dez 26/dez 4 DIAS 10°S-20°S | 20°W - 30°W
5/jan 7/jan 3 DIAS 5°s-10°S | 20°W - 30°W
8/jan 14/jan 7 DIAS 5°S-10°S | 15°W - 30°W
20/jan 25/jan 6 DIAS 10°S - 25°S | 15°W - 20°W
1983 | 28/jan 31/jan 4 DIAS 15°S -30°S | 20°W - 40°W
1/fev 2/fev 2 DIAS 10°S -20°S | 30°W - 40°W
11/fev 19/fev 9 DIAS 5°S -15°S | 15°W - 20°W
20/fev 23/fev 4 DIAS 15°S -10°S | 15°W - 20°W




2/mar 9/mar 8 DIAS 5°5 25 [ 16°W - 20"W
20/mar | 21/mar 2 DIAS 10°S -15°S | 25°W - 30"W
19/out 22/out 4 DIAS 5°S -10°S | 25w - 30°wW
23/out 25/out 3 DIAS 0°-5°S 25°W - 40°W
15/nov 26/nov 12 DIAS 0°-5°S 20°W -30°W
4/dez 8/dez 5 DIAS 5°S-10°S | 20°W -30°wW
11/dez 16/dez 6 DIAS 0°-15°S | 20°w -30°W
18/dez 21/dez 4 DIAS 5°S -10°S | 35°W -40°w
22/dez 24/dez 3 DIAS 10°S - 20°S | 20w -25"W
8/jan 10/jan 3 DIAS 10°s- 15%S | 25°W - 40°W
11/jan 13/jan 3 DIAS 0-10°s [ 20°W - 30°W
17/jan 24/jan 8 DIAS 0-10°s | 25°W-40°W
1/fev 4/fev 5 DIAS 0% 10°s 15°W - 20°W
14/fev 16/fev 3 DIAS 0% 10°S | 20°W - 30°W
1984 | 24/fev 25/fev 2 DIAS 0°- 5°S 15°W - 20°W
10/out 11/out 2 DIAS 5°S-10°S | 357w - 40°w
5/nov 6/nov 2 DIAS 0°S-10°S | 30°W - 40°W
13/nov 16/nov 4 DIAS 5°S-5°N | 20°W - 30°W
4/dez 6/dez 3 DIAS 0°- 5°S 38°W - 40°W
15/dez 19/dez 5 DIAS 0% 10°S | 20°W - 40°W
13/jan 14/jan 2 DIAS 10°- 15°S | 20°W - 30°W
19/jan 22/jan 4 DIAS 5°S- 15 | 25°W - 30°W
25/jan 26/jan 2 DIAS 5s-20°S | 20°W - 30"W
27/jan 31/jan 5 DIAS 5%S- 15" | 30°W - 40°W
1/fev 4/fev 4 DIAS 0°- 5°S 18°W - 20°W
1985 | 12/fev 17/fev 6 DIAS 0% 15°s 0"W - 20°W
24/fev | 29/2/1985 6 DIAS 0% 15°S | 20°W - 30"W
28/mar 30/mar 3 DIAS 10°S- 15°S | 30°W - 40°W
14/nov 14/nov 1 DIA 5%S-15°S | 40°W - 50°wW
23/dez 26/dez 4 DIAS 5%5-20°S | 20w - 30°W
27/dez 30/dez 4 DIAS 15%S- 10°S | 20°W - 30°W
5/jan 12/jan 8 DIAS 5°N-10"S | 20°W - 40°W
13/jan 15/jan 8 DIAS 5°s-15% | 15°W - 20°W
19/jan 22/jan 4 DIAS 0% 20 | 40°W - 50°W
5/fev 8/fev 4 DIAS 0% 10°S | 20°W - 30°W
16/fev 19/fev 4 DIAS 0% 15°S | 20°W - 30°W
1986 |_21/mar 24/mar 4 DIAS 535- 1035 203w -30°W
5/abr 7/abr 3 DIAS 5°S-10°S | 40w - 45°W
12/out 14/out 3 DIAS 0°S-10°S | 20°W - 30°W
22/nov 23/nov 2 DIAS 5%S-10°S | 30°W - 40°w
29/nov 1/dez 3 DIAS 258- 15°S | 25°W - 30°W
4/dez 7/dez 4 DIAS 5%S-10°S | 30°W - 40°wW
12/dez 19/dez 8 DIAS 0% 5% 20°W - 30°W
4/jan 7/jan 4 DIAS 5°5-20°S | 30°W - 40°W
9/jan 13/jan 5 DIAS 10°S- 25°s | 20°W - 25"W
16/jan 18/jan 3 DIAS 10°S- 20°S | 20°W - 25°W
19/jan 21/jan 3 DIAS 5°S-15°S | 30°W -40°W
25/jan 28/jan 4 DIAS 10°S-20°S | 30°W -40°W
1og7 | 30jan 4/fev 6 DIAS 1035-2035 ZOEW -30°W
5/fev 10/fev 6 DIAS 10°5-20°S | 15°W -20°wW
16/fev 22/fev 7 DIAS 10°S-15°S | 20°w -30°w
10/mar 14/mar 5 DIAS 5%S-15°S 18°W -20°W
14/mar 17/mar 4 DIAS 10°S-20°S | 30°w -40°w
26/out 28/out 3 DIAS 0°-10°S 30°W -40°wW
9/dez 11/dez 3 DIAS 10°S-15°S | 15°wW -20°w
2/jan 9/jan 8 DIAS 10°S-20°S | 15°W - 25°W
10/jan 16/jan 7 DIAS 5°S-10°S | 15°W - 20°W
17/jan 21/jan 7 DIAS 10°s- 15°S | 25°W - 30°W
24/jan 26/jan 3 DIAS 5°S-15°S | 30°W - 40°W
1988 | 27/jan 29/jan 3 DIAS 5°S-5°S | 10°W - 20°W
31/jan 3/fev 3 DIAS 0°- 5% 0°W - 20°W
5/fev 7/fev 3 DIAS 0% 10°S | 30°W - 45°W
11/fev 12/fev 2 DIAS 5%S-15°S | 30°W - 40°W
13/fev 15/fev 3 DIAS 5°S-10°S | 30°W - 40°W
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18/fev 21/fev 4 DIAS 5°s-10° [ 20°W - 30°W
10/mar 12/mar 3 DIAS 5%3-5°N | 20°W - 25°W
29/out 1/nov 4 DIAS 5°S-5°N | 40°W -50°wW
24/dez 26/dez 3 DIAS 0% 10°S 40°W -45°W
28/dez. 28/dez. 1 DIA 0% 10°S 20°W -30°W
30/dez 31/dez 2 DIAS 10°S-15°S | 35°W -40°w
9/jan 12/jan 4 DIAS 0% 15 | 25°W -30°W
20/jan 22/jan 3 DIAS 10°s- 15°S | 20°W -25"W
23/jan 25/jan 3 DIAS 10°- 15"S [ 35°W -40°W
26/jan 29/jan 4DIAS | 20°%-10%S | 38"W -40"W
30/jan 2/fev 4 DIAS 10°s- 15°S | 35"W -40"W
8/fev 14/fev 7 DIAS 0% 10°s 15°W -25°W
1089 | 15/fev 16/fev 2 DIAS 0°- 5°S 38°W -40°W
24/fev 26/fev 3 DIAS 5°S-10°S | 35°W -40°wW
27/fev 2/mar 4 DIAS 5°S-15°S 0°W -20°W
10/mar 15/mar 6 DIAS 0% 10°S 20°W -25°W
10/set 11/set 2 DIAS 0% 10°s 30°W -35°W
15/nov 16/nov 2 DIAS 15°S-25%S | 15w -20°w
20/nov 23/nov 4 DIAS 0% 10°s 15°W -20°W
31/dez 2/jan 3 DIAS 15°5-20°S | 30°W -35"W
ANEXO 2

230

TABELA 15: Resumo dos VCAN observados sobre o NEB durante a década de 1990
(janeiro de 1990 a dezembro de 1999).

ANO PERIODO DE VIDA LOCALIZACAO INICIAL
INICIO | TERMINO | DURACAO | LATITUDE | LONGITUDE

4/jan 8/jan 5 DIAS 5°Ss-15°S | 35°W -40°W

10/jan 15/jan 6 DIAS 10°s- 15°S | 38"W -40°W

16/jan 19/jan 4 DIAS 5°s-15% | 15°W -20°W

25/jan 25/jan 1 DIA 5°S-10°S | 40°W -45°W

2/fev 6/fev 5 DIAS 15°S-20°S | 20°W -25°wW

15/fev 19/fev 5 DIAS 5%S-15°S | 20°W -30°W

25/fev 29/fev 5 DIAS 5%S-10°S | 30°W -35°W

1/mar 3/mar 3 DIAS 5%S-10°S | 35°W -40°W

6/mar 8/mar 3 DIAS 10°S- 15°S | 35°W -40°W

1990 | 11/mar 13/mar 3 DIAS 5%S-10°S | 40°W -45°W
19/mar 21/mar 3 DIAS 5%S-10°S | 30°W -35°W

30/mar 1/abr 3 DIAS 5%S-10°S | 35°W -40°W

9/abr 12/abr 4 DIAS 10°S- 15°S | 30°W -40°W

14/out 17/out 4 DIAS 5%5-10°S | 30°W -40°W

2/nov 3/Nov 2 DIAS 5%S-10°S | 45°W -50°W

6/nov 10/Nov 5 DIAS 5%S-10°S | 30°W -40°W

16/nov 19/Nov 4 DIAS 5%5-20°S | 35°W -40°W

15/dez 17/dez 3 DIAS 10°S- 15°S | 30°W -40°W

22/dez 24/dez 3 DIAS 0°s-10°s | 50°wW -55°w

13/jan 19/jan 7 DIAS 5°S- 15 | 25"W -30°W

26/jan 3/fev 9 DIAS 5°S- 15" | 20°W -25°W

6/fev 8/fev 3 DIAS 15°S-20°S | 35°W -40°W

11/fev 15/fev 5 DIAS 0°S-10°S | 40°w -45°w

16/fev 24/fev 9 DIAS 5%5-15°S | 20°W -40°W

1991 1/mar 2/mar 2 DIAS 5%S-20°S | 20°W -40°W

4/mar 9/mar 6 DIAS 10°S-20°S | 35°W -40°W

23/mar 26/mar 4 DIAS 5%S-10°S | 20°W -25°W

13/dez 17/dez 5 DIAS 5%S-10°S | 30°W -35°W

21/dez 23/dez 3 DIAS 0°s-10° | 15°w -25°w

27/dez 29/dez 3 DIAS 0°S-10° | 15°wW -25°w

11/jan 17/jan 7 DIAS 5°S-15°S | 15°W -20°W

1992 0 25/j 6 DIAS 10°S-20°S | 20°W -25°w

Jan jan




3/fev 8/fev 6 DIAS 20°S-25°S | 25°W -30°wW
11/fev 15/fev 5 DIAS 10°S-15°S | 15°W -20°W
22/fev 24/fev 3 DIAS 15°S-20°S | 30°W -45°W
18/fev 22/fev 5 DIAS 10°S-15°S | 20°W -30°W
12/dez 15/dez 4 DIAS 5°S-10°S | 20°W -30°wW
29/dez 31/dez 3 DIAS 5°S-15°S | 20°W -25°w
4/jan 13/jan 10DIAS | 10%s-15% | 20°W -30°W
21/jan 26/jan 7 DIAS 5%S- 15" | 30°W -40°W
29/jan 1/fev 4 DIAS 10°s-25"s [ 15°W -20°W
7/fev 12/fev 6 DIAS 5°S-15°S | 15°W -20°w
15/fev 19/fev 5 DIAS 10°S-25%S | 20°w -40°W
25/fev 27/fev 3 DIAS 5%S-15°S | 30°W -40°w
1993 | 2/mar 4/mar 3 DIAS 5°S-15°S | 20°W -30°w
17/mar 19/mar 3 DIAS 5°S-10°S | 30°W -35°wW
25/set 26/set 2 DIAS 5°S-15°S | 35°W -40°w
8/nov 9/nov 2 DIAS 5°S-15°S | 35°W -40°w
1/dez 2/dez 2 DIAS 5°S-15°S | 30°W -40°w
21/dez 27/dez 7 DIAS 5°S-20°S | 20°W -25°w
29/dez 31/dez 3 DIAS 5°S-15°S | 20°W -25°w
5/jan 6/jan 2 DIAS 5%S- 15 | 25"W -30°W
10/jan 12/jan 3 DIAS 5%s-10°s | 25"w -30"W
1/fev 3/fev 3 DIAS 5°S-15°S | 38°W -40°w
12/fev 13/fev 2 DIAS 10°S-20°S | 35°W -40°W
20/fev 26/fev 7 DIAS 10°S- 15°S | 20°W -30°W
5/mar 9/mar 5 DIAS 5%S-15°S | 20°W -30°W
1994 | 22/mar 24/mar 3 DIAS 598-15°S | 40°W -45°W
22/out 25/out 4 DIAS 10°S-20°S | 20w -30°W
31/out 1/nov 2 DIAS 5%S-10°S | 35°W -40°W
21/nov 24/nov 4 DIAS 0°s-15°s | 20°w -25°w
17/dez 19/dez 3 DIAS 5%S-10°S | 20°W -25°W
22/dez 28/dez 7 DIAS 10°S-20°S | 20°W -25°W
29/dez 31/dez 3 DIAS 15°S-25°S | 30°W -40°W
1/jan 11/jan 11 DIAS | 10%S-15°S | 30°W -40°W
23/jan 4/fev 13DIAS | 10%S-15°S | 30°W -40°W
1995 5/fev 8/fev 4 DIAS 15%S-25°S | 15°W -20°W
10/fev 16/fev 7 DIAS 0°S- 5°S 20°W -30°wW
6/mar 9/mar 4 DIAS 15°5-25°S | 20°w -25°w
27/dez 4/jan 9 DIAS 10°S-15"s | 20°W -30°W
10/jan 15/jan 6 DIAS 10°5-25"S | 30°W -40°W
19/jan 25/jan 7 DIAS 5°5-20°s | 20°W -30°W
29/jan 30/jan 2 DIAS 5°5-10°S | 30°W -35°W
4/fev 8/fev 5 DIAS 5%5-10°S | 30°W -35°W
1996 | 20/fev 21/fev 2 DIAS 0°-10°s 20°W -30°wW
5/mar 10/mar 6 DIAS 15°5-20°S | 20°w -25°w
11/mar 15/mar 5 DIAS 5%S-15°S 15°W -20°W
24/nov 29/nov 6 DIAS 5%5-15°S 15°W -20°W
19/dez 21/dez 3 DIAS 5%S-20°S 15°W -25°W
4/jan 9/jan 6 DIAS 5°5-10° | 35"W -40°W
15/jan 17/jan 3 DIAS 10°S-20°S | 30°W -40°W
22/jan 24/jan 3 DIAS 10°S-15"S | 30°W -40°W
28/jan 4/fev 8 DIAS 5°5-10°s | 25°W -30°W
15/fev 19/fev 5 DIAS 5%5-10°S | 35°W -40°W
2/mar 8/mar 7 DIAS 10°5-20°s | 15°wW -20°w
1997 | 18/out 19/out 2 DIAS 5%S-20°S 15°W -20°W
30/out 6/nov 7 DIAS 5%5-15°S | 30°W -40°W
13/nov 16/nov 4 DIAS 5%5-10°S | 25°W -30°W
18/nov 20/nov 3 DIAS 10°S-15°S | 30°w -40°w
3/dez 12/dez 10 DIAS 0°S-10°S | 20°W -30°W
15/dez 20/dez 6 DIAS 5%5-15°S | 30°W -35°W
23/dez 31/dez 9 DIAS 15°S-20°S | 0°w -20°W
1/jan 12/jan 12 DIAS 5%-15°s | 20°W -25°W
13/jan 15/jan 3 DIAS 10°s-15"s | 15°w -25°W
1998 . : — -
18/jan 21/jan 4 DIAS 10°5-20°S | 20°W -30°W
29/jan 3/fev 6 DIAS 5°5-15°S | 40°W -45°W

231



10/fev 13/fev 4 DIAS 5%S-15°S 0°W -45°W
14/fev 16/fev 3 DIAS 10°5-20°S | 20°W -30°w
18/fev 21/fev 4 DIAS 5%S-15°S 20°W -25°wW
24/fev 3/mar 9 DIAS 5°S-15°S | 30°W -40°W
10/mar 12/mar 3 DIAS 15°S-30°S | 20°W -30°w
16/mar 19/mar 4 DIAS 5°S-15°S | 20°w -30°W
19/dez 23/dez 5 DIAS 10°S-20°S | 15°W -20°w
2/jan 13/jan 12 DIAS 5%8-15"s | 20°W -30°W
15/jan 17/jan 3 DIAS 5°S-10° | 30°W -40°W
25/jan 26/jan 2 DIAS 10°s-15°s | 30°W -40"W
1999 1/fev 5/fev 5 DIAS 10°S-15°S | 10°W -20°w
14/mar 15/mar 2 DIAS 5%5-15°S | 20°w -30°W
29/mar 1/abr 2 DIAS 5°5-10°S | 20°w -25"W
17/dez 21/dez 5 DIAS 59520 | 25w -30°W
ANEXO 3
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TABELA 16: Resumo dos VCAN observados sobre o NEB durante a década de 2000

(janeiro de 2000 a dezembro de 2009).

ANO ___PERIODO DE VIDA _ LOCALIZACAO INICIAL
INICIO | TERMINO | DURACAO | LATITUDE |LONGITUDE
3/jan 9/jan 7 DIAS 5°5-20°s 30°W -40°W
11/jan 13/jan 3 DIAS 5%5-10"S 25°W -30°W
14/jan 17/jan 4 DIAS 5°5-10°S 20°W -30°W
21/jan 30/jan 10 DIAS 5°5-20°S 15°W -20°W
4/fev 15/fev 12 DIAS 5°S-15°S 20°W -30°W
2000 14/mar 17/mar 4 DIAS 5%S-20°S 20°W -25°wW
12/out 16/out 5 DIAS 10°S-15°S 30°W -35°wW
24/out 26/out 3 DIAS 15°S-20°S 30°W -40°wW
4/dez 10/dez 7 DIAS 5%S-15°S 15°W -20°W
16/dez 18/dez 3 DIAS 15°S-20°S 30°W -40°W
21/dez 4/jan 5 DIAS 5°S-10°S 20°W -30°W
8/jan 16/jan 9 DIAS 20°S-25°S 25°W -30°W
15/fev 20/fev 6 DIAS 10°S-20°S 25°W -30°wW
11/mar 13/mar 3 DIAS 5%S-15°S 30°W -40°wW
2001 29/mar 30/mar 2 DIAS 5%S-15°S 25°W -30°W
29/out 31/out 3 DIAS 10°S-15°S 30°W -40°wW
2/dez 9/dez 8 DIAS 5%5-20°S 15°W -20°W
21/dez 26/dez 6 DIAS 15°S-20°S 15°W -20°W
5/jan 9/jan 5 DIAS 5°S-15°S 15°W -20°W
17/jan 23/jan 7 DIAS 5°S5-20°S 15°W -20°W
24/jan 31/jan 8 DIAS 10°S-15°S 20°W -30°W
1/fev 14/fev 14 DIAS 10°S-20°S 15°W -20°W
26/mar 28/mar 3 DIAS 5%S-15°S 30°W -40°W
2002 28/nov 29/nov 2 DIAS 10°S-20°S 20°W -30°W
1/dez 3/dez 3 DIAS 10°S-15°S 30°W -40°W
10/dez 16/dez 7 DIAS 0°-15°s 20°W -30°W
17/dez 19/dez 3 DIAS 5%S-15°S 15°W -20°W
26/dez 27/dez 2 DIAS 5%S-20°S 15°W -20°W
30/dez 3/dez 5 DIAS 5%S-15°S 20°W -25°W
5/jan 11/jan 7 DIAS 5°5-15°S 15°W -20°W
12/jan 19/jan 8 DIAS 5°5-15°S 15°W -20°W
21/jan 24/jan 4 DIAS 10°5-20°s 20°W -25"W
2003 28/jan 2/fev 6 DIAS 1535-2025 15gw -20°W
7/fev 15/fev 9 DIAS 15°S-20°S 20°W -40°W
20/fev 24/fev 5 DIAS 10°S-20°S 25°W -30°W
13/mar 17/mar 5 DIAS 10°S-20°S 35°W -40°W
27/out 28/out 3 DIAS 10°S-20°S 35°W -42°wW




5/dez 14/dez 10 DIAS 5°S-15°S 15°W -20°W

4/jan 6/jan 3 DIAS 10°5-20°s 15°W -20°W

16/jan 25/jan 10 DIAS 5%5-15"S 15°W -20°W

28/jan 31/jan 4 DIAS 10°s-15°S 30°W -40°W

2004 8/fev 12/fev 5 DIAS 5°S-15°S 30°W -40°W
19/fev 23/fev 5 DIAS 15°S-25°S 18°W -25°W

27/out 29/out 3 DIAS 5°S-10°S 30°W -40°W

21/dez 26/dez 6 DIAS 5°S-10°S 30°W -40°W

12/jan 12/jan 1 DIA 5°5-15°S 38°W -40°W

19/jan 22/jan 4 DIAS 5°N-10"S 30°W -40°W

2005 29/jan 1/fev 4 DIAS 5°5-20°S 20°W -30°W
14/mar 17/mar 4 DIAS 5°S-15°S 25"W -40°W

10/dez 14/dez 5 DIAS 0°-15°S 20°W -30°W

12/jan 14/jan 3 DIAS 5°5-15°S 35°W -40°W

25/jan 27/jan 3 DIAS 5°5-20°S 35°W -40°W

30/jan 2lfev 4 DIAS 15%5-25°s 15°W -25°W

2006 8/fev 13/fev 6 DIAS 5°S-15°S 30°W -40°W
14/fev 21/fev 8 DIAS 5°S-10°S 30°W -40°W

28/nov 4/dez 7 DIAS 10°S-15°S 25°W -30°W

11/dez 17/dez 7 DIAS 0°-15°S 15°W -20°W

24/dez 2/jan 10 DIAS 10°5-20°S 20°W -25°W

14/jan 16/jan 3 DIAS 55-15°S 30°W -40°W

18/jan 24/jan 7 DIAS 5°5-25"S 15°W -20°W

25/jan 4/fev 11 DIAS 5°5-10°S 30°W -40°W

6/fev 9/fev 4 DIAS 5%S-10°S 20°W -30°wW

2007 17/fev 19/fev 3 DIAS 10°S-15°S 15°W -20°W
20/fev 23/fev 4 DIAS 15°S-30°S 20°W -30°W

22/mar 24/mar 3 DIAS 5%S-10°S 35°W -40°wW

14/nov 16/nov 3 DIAS 5%S-15°S 35°W -40°wW

9/dez 11/dez 3 DIAS 5%S-20°S 35°W -40°w

28/dez 31/dez 4 DIAS 10°S-20°S 35°W -40°wW

21/jan 23/jan 3 DIAS 5°5-20°S 20°W -40°W

29/jan 3/fev 6 DIAS 5°S-15"S 20°W -30°W

2008 12/dez 14/dez 3 DIAS 5%S-10°S 30°W -40°wW
17/dez 19/dez 3 DIAS 5%S-15°S 20°W -30°wW

27/dez 1/jan 6 DIAS 5°S-15"S 20°W -35"W

2009 5/jan 12/jan 9 DIAS 0°-5°S 15°W -20°W
28/jan 31/jan 4 DIAS 5°S-15"S 35°W -40°W

8/fev 10/fev 3 DIAS 10°S-20°S 25°W -40°wW

14/fev 18/fev 5 DIAS 10°S-20°S 20°W -30°W

20/mar 22/mar 9 DIAS 5%S-10°S 35°W -40°wW

5/nov 8/nov 4 DIAS 10°S-15°S 35°W -40°wW

30/nov 13/dez 14 DIAS 5%S-15°S 15°W -20°W

30/dez 31/dez 2 DIAS 5%S-15°S 25°W -35°wW
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