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RESUMO

Eventos extremos de precipitacdo causam impactos socioecondmicos € ambientais
significativos. Na regido Nordeste do Brasil (NEB), os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCANSs) sdo sistemas meteorologicos que atuam entre 200 — 300 hPa, caracterizados por um
nucleo frio e uma circulagdo ciclonica fechada. Esses sistemas estdo frequentemente associados
a condi¢des de tempo instavel, como aumento da nebulosidade, chuvas intensas e ventos fortes,
principalmente em sua periferia. O estudo dos VCANs ¢ essencial para compreender os
processos dindmicos e termodinamicos que influenciam o tempo e o clima, especialmente na
regido do NEB. Compreender a estrutura e a evolu¢do dos VCANSs ¢ fundamental para melhorar
a previsao de eventos extremos, como chuvas intensas, ¢ para reduzir os impactos
socioecondmicos e ambientais associados. O objetivo foi analisar a dindmica e a
termodindmica, através da equacao da tendéncia de vorticidade, da fonte aparente de calor (Q;)
e do sumidouro aparente de umidade (-0>). Através dos dados de reandlise do ERAS, no campo
da temperatura, e do uso de imagens de satélites, foi possivel identificar a atuacdo de VCANSs
na area delimitada pelas latitudes de 10°N a 30°S e das longitudes de 65°W a 15°W, e fazer a
distincdo dos VCANS que continham ou ndo convec¢do em seu interior. Dentre os casos
encontrados foram selecionados dois eventos: o caso do dia 16-01-2011 e o do dia 29-01-2016.
No primeiro caso, a precipitacdo decorrente da atividade convectiva, afetou parte do leste do
Estado da Bahia. Para o segundo caso, a precipitagao afetou os estados de Alagoas, Pernambuco
e parte da Paraiba. O conjunto de dados do ERAS, mostraram os campos de vorticidade relativa
e O e -0 revelando padrdes que contribuiram para a formacao da convecgao. A analise de Q;
indicou uma fonte de calor localizada entre os nucleos dos VCANSs. Para o caso do dia 16, o
aquecimento ocorreu entre 500 e 200 hPa, enquanto, para o caso do dia 29, o aquecimento foi
observado entre 600 e 300 hPa. Esses padrdes de aquecimento estdo associados a liberagao de
calor latente durante a condensagao, reforcando o desenvolvimento e atuagdo de convecg¢ao
profunda. Os resultados no campo de vorticidade relativa, mostraram que hd uma incursao de
vorticidade positiva, associada ao movimento anticiclonico, se deslocando verticalmente até

atingir o nicleo do VCAN, o que possibilitou a formacdo de convecgdo em seu interior.

Palavras-Chave: Nordeste do Brasil, precipitacdo, vorticidade, aquecimento convectivo.



ABSTRACT

Extreme precipitation events cause significant socioeconomic and environmental
impacts. In the Northeast Region of Brazil (NEB), Upper-Level Cyclonic Vortices (ULCVs)
are meteorological systems that operate between 200—300 hPa, characterized by a cold core and
a closed cyclonic circulation. These systems are often associated with unstable weather
conditions, such as increased cloudiness, heavy rainfall, and strong winds, particularly in their
periphery. The study of ULCVs is essential to understand the dynamic and thermodynamic
processes that influence weather and climate, especially in the NEB region. Understanding the
structure and evolution of ULCVs is crucial for improving the prediction of extreme events,
such as heavy rainfall, and for reducing associated socioeconomic and environmental impacts.
The objective was to analyze the dynamics and thermodynamics using the vorticity tendency
equation, the apparent heat source (Q1), and the apparent moisture sink (-02).

Using ERAS reanalysis data for temperature fields and satellite imagery, it was possible
to identify the presence of ULCVs within the area bounded by latitudes 10°N to 30°S and
longitudes 65°W to 15°W, and to distinguish between ULCVs with and without internal
convection. Among the cases identified, two events were selected: the case of 16 January 2011
and the case of 29 January 2016. In the first case, precipitation resulting from convective
activity affected part of the eastern region of Bahia State. In the second case, precipitation
impacted the states of Alagoas, Pernambuco, and part of Paraiba. The ERAS dataset revealed
relative vorticity and Q7 and -Q2 fields, showing patterns that contributed to the formation of
convection. The analysis of Q1 indicated a heat source located between the cores of the ULCVs.
For the case of 16 January, heating occurred between 500 and 200 hPa, while for the case of 29
January, heating was observed between 600 and 300 hPa. These heating patterns are associated
with the release of latent heat during condensation, reinforcing the development and activity of
deep convection. The results from the relative vorticity field demonstrate an intrusion of
positive vorticity, associated with anticyclonic motion, which propagates vertically until
reaching the core of the Upper-Level Cyclonic Vortex (ULCV), favoring the development of

convection within it.

Keywords: Northeast Brazil, precipitation, vorticity, convective heating.
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1. INTRODUCAO

Eventos extremos de precipitagdo sdo responsaveis por uma quantidade significativa de
danos socioecondmicos ¢ ambientais quando grandes concentragdes urbanas sao atingidas por
elevados volumes de 4gua resultantes de enchentes urbanas. Esse tema ¢ associado a algumas
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), por exemplo: a principal ¢ a ODS 13 — Acao
contra a mudanga global do clima: tomar medidas urgentes para combater a mudanga climatica
e seus impactos. Dentre os fenomenos responsaveis por elevadas taxas de precipitacdo na regido
Nordeste do Brasil (NEB) estdo os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANS), que sdo
sistemas meteoroldgicos que atuam em altos niveis da atmosfera, e sdo caracterizados por uma
circulacao ciclonica fechada, nebulosidade em sua periferia e auséncia em seu interior.
Formam-se predominantemente na camada entre 200-300 hPa e sdo observados nas regides de
20°-10°S e 45°-25°W (MORALIS et al., 2020). Além disso, apresentam um nucleo frio em 300
hPa e deslocam-se para oeste a uma velocidade média de aproximadamente 4 a 6 ms™'. Mostram
uma inclinacdo acentuada de sudeste para noroeste com a latitude (MISHRA et al., 2007).
Apresentam uma circulacao de ar fechada em sentido ciclonico (KOUSKY e GAN, 1981).

Esse sistema meteorologico € reconhecido por ter um centro de baixa pressdao € uma
dindmica da circulacao atmosférica, na qual o ar frio converge em direcao ao centro, enquanto
o ar quente € impulsionado para cima na sua periferia. Essa circulacdo térmica direta resulta em
um ntcleo frio no centro do vortice, onde a pressao atmosférica ¢é relativamente mais baixa (em
altos niveis).

De acordo com Kousky e Gan (1981) os VCANSs sao geralmente associados a sistemas
meteoroldgicos que causam tempo instavel, como aumento da nebulosidade, chuvas fortes,
ventos intensos e tempestades, principalmente em areas sobre as quais a periferia do sistema
esté localizada.

Os VCANSs sao observados frequentemente em regides tropicais € subtropicais. De
acordo com Kousky e Gan (1981), os vortices se formam predominantemente durante o verao,
sendo janeiro o més de maior ocorréncia desses eventos. Nao obstante, Morais et al. (2020)
mostraram que os VCANs sdo criados durante todo o ano, embora os que apresentam
nebulosidade sejam mais comuns no verao.

Conforme descrito por Kousky e Gan (1981), os vortices ciclonicos que atingem a costa
leste do Nordeste, sdo oriundos de sistemas frontais que avancam ao sul do Brasil e se deslocam
a Nordeste. A formacdo do VCAN se dé devido a advec¢do quente dos baixos e médios niveis

que precedem as frentes frias. Esta advec¢ao quente amplifica a crista resultando na formacgao
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do vortice. Ramirez (1996) e Paixdo e Gandu (2000) estudaram outras origens para esses
vortices.

Sendo o Nordeste do Brasil (NEB) a regido mais afetada pela atuagdo dos VCANs ha
um interesse em se estudar esses sistemas, devido ao seu impacto na distribui¢ao de precipitagao
nessa regido. O NEB ¢ caracterizado por ter um clima parcialmente Tropical de savana com
estacdo seca de inverno (Aw) e Semiarido seco e quente (BSh) segundo a classifica¢do climatica
de Kopper-Geiger (Peel et al. 2007), e a classificagdo climatica baseado no indice de umidade
denota o NEB predominantemente como, Semiarido (D) e Arido (E), segundo a Classificagdo
climatica de Thornthwaite (1948). Isso implica em uma regido, predominantemente semiarida,
que ¢ afetada com periodos de estiagem prologadas e precipitagdes irregulares. Os VCANS,
podem contribuir para um aumento relativo no volume de chuvas, que podem ser acima da
média climatologica, nas areas na qual estiverem posicionadas a periferia do vortice. Para as
areas na qual estiverem posicionados o nucleo do vortice, essa regido podera estar submetida a
periodos prolongados de estiagem.

Os VCANSs podem ser observados e monitorados através do uso de imagens de satélites,
que fornecem uma visdo abrangente e em tempo real da area de atuagdo e de possiveis
deslocamentos dos vortices; modelos numéricos de previsdao do tempo e dados de estacdes
meteoroldgicas em superficie. A combinagdo dessas ferramentas possibilita uma anélise mais
precisa e confidvel, essencial para a previsdao do tempo, para 0 monitoramento de desastres
naturais, planejamento agricola, entre outras aplicagdes associadas a atuagdo desse sistema
meteoroldgico.

Estudar a estrutura desse sistema meteorologico € essencial para compreender os
processos dindmicos e fisicos que ocorrem na atmosfera, e que influenciam diretamente no
tempo e no clima em diferentes regides, principalmente de regides caracterizadas pelo clima
semiarido.

Ao entender a estrutura de sistemas ¢ possivel prever com maior exatidao fenomenos
como chuvas intensas, estiagens, ventos fortes e etc. Isso ¢ crucial para o planejamento de
atividades cotidianas, agricultura, transporte e gestdo de recursos hidricos. Pois muitos
desastres que causam impactos na sociedade, como enchentes, tempestades, deslizamentos de
terra, estdo associados a sistemas meteorologicos especificos. Logo, compreender a estrutura e
evolugdo desses sistemas meteorologicos, € em especial os VCANs, ajudam a emitir alertas
precoces, reduzindo impactos socioecondmicos e ambientais. Além de permitir identificar
alteracdes no comportamento da atmosfera, contribuindo para a compreensdo das mudangas

climéticas e seus efeitos no tempo e no clima a longo e curto prazo.
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Embora a precipitacdo associada aos VCANs seja mais comum na sua periferia, em
alguns casos as condi¢des dindmicas e termodinamicas associadas permitem a formacao de
convecc¢do profunda no seu nucleo. Esse fato foi reportado por Kousky e Gan (1981) nas
analises dos VCANSs que estudaram previamente, porém sem uma investigagao detalhada sobre
o desenvolvimento convectivo no centro do VCAN.

Na literatura, o estudo de Lopes (2023) destaca-se como o primeiro, a iniciar uma
investigacdo e analisar de forma detalhada a convecgao no ntcleo de um VCAN. O estudo
mostrou a ocorréncia de um VCAN com atividade convectiva em seu interior no ano de 2016,
atuando na costa leste do Nordeste do Brasil. Foi destacado que a atividade convectiva presente
no nucleo provocou precipitagao no estado de Alagoas, e mostrou que o termo de divergéncia,
tem papel preponderante em gerar vorticidade anticiclonica no centro do VCAN, contribuindo

para seu enfraquecimento.
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OBJETIVOS

e Objetivo Geral:
O presente trabalho tem como objetivo estudar a dindmica e a termodindmica de

Vortices Ciclonicos de Altos Niveis com convecgao em seu interior.

e Objetivos especificos:

1. Realizar a identificagdo e registro da ocorréncia de vortices ciclonicos de
altos niveis (VCANSs) com precipitacdo em seu interior;

2. Fazer uma analise dinamica através da equagao da vorticidade;

3. Analisar a termodindmica através da fonte aparente de calor, Q;, ¢ do

sumidouro aparente de umidade, O>.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem estudos comumente encontrados na literatura que abordam os vortices
ciclonicos de altos niveis. Dentre esses estudos, € possivel encontrar pesquisas especificas para
a regido leste da costa do Nordeste brasileiro, pois ¢ uma area com maior incidéncia de
ocorréncias de vortices durante o verdo. Isso desperta um grande interesse em investigar essa

regido de forma a diferenciar os casos relacionados a esses vortices.

Virji (1982) estudou a interagdo dindmica entre a intensa atividade convectiva diurna e
a circulagdo troposférica em grande escala sobre a América do Sul, analisando sob a perspectiva
do balango de vorticidade em altos niveis, durante o verdo, principalmente nos meses de janeiro
e fevereiro. Dados de ventos derivados de nuvens, obtidos a partir de imagens de satélite, foram
utilizados para avaliar os termos de grande escala da equagdo da vorticidade, e verificou-se que
ha uma necessidade de um mecanismo em subescala que compense a tendéncia de vorticidade
anticiclonica devido a divergéncia em altos niveis na regido do anticiclone de altos niveis (Alta
da Bolivia) sobre a América do Sul.

Silva Dias et al. (1983) mostraram resultados de um modelo utilizando uma fonte de
calor centrada em 11°S, com um raio de dobra exponencial de 750 km e uma escala de tempo
de aproximadamente um dia, para indicar que muitos aspectos da circulagdo na alta troposfera
durante o verdo sobre a América do Sul pode ser explicados pelas propriedades dispersivas das
ondas de Rossby e ondas mistas de Rossby-gravidade. O modelo mostra que a resposta a fonte
de calor depende dos tipos de ondas geradas, com modos de alta frequéncia deixando um fluxo
de dispersdo lenta na regido do forgamento. A distribui¢do de energia entre modos rapidos e
lentos ¢ influenciada pelas escalas espaciais e temporais e pela latitude do forcamento, sendo
os modos rapidos favorecidos por forcamentos mais rapidos, proximos ao equador e de menor
escala. A fonte de calor transitdria estimula ondas de Kelvin que se propagam rapidamente para
o leste, influenciando a inicializagdo de modelos de previsao tropical.

Gan e Kousky (1986) investigaram os vortices ciclonicos de alta troposfera nas latitudes
subtropicais sobre o oceano Atlantico Sul utilizando imagens de satélite, onde a formagao
desses vortices estava associada ao padrao de escoamento anticiclonico de ar em altitude sobre
a América do Sul durante os meses de verdo. Quando esses vortices penetram no territorio
brasileiro, podem afetar a distribuicdo e intensidade da precipitacdo observada, exercendo uma

influéncia sobre o clima regional.
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Ramirez (1996) estudou os padrdes de circulagcdo associados aos VCANs sobre o
Nordeste do Brasil e oceano Atlantico Tropical Sul, utilizando dados de reandlise do ECMWF
e imagens de satélite para o periodo de janeiro de 1980 e até dezembro de 1989. Analisou que
os vortices tém uma vorticidade maxima em 200 hPa e um centro frio em 300 hPa, com tempo
de vida médio de sete dias.

Yanai e Tomita (1998) usaram dados de reanalise do NCEP-NCAR, com baixa resolu¢ao
espacial de 2,5° x 2,5°, para realizar um estudo das distribui¢cdes da fonte aparente de calor (Q;)
e do sumidouro de umidade (Q:) entre as latitudes de 50°N e 50°S ao longo de um periodo de
15 anos (1980 a 1994). Nesse estudo, foram analisados os mecanismos de aquecimento
presentes em varias regides do mundo, comparando as distribui¢cdes horizontais da fonte de
calor integrada verticalmente (Q;) com as distribui¢cdes do sumidouro de umidade integrado
verticalmente (Q2) e o fluxo de radiacdo de onda longa (OLR) emitida. Além disso, foram
realizadas comparagdes das distribui¢des verticais de Q; com as distribui¢des de 02, buscando
entender a relagdo entre esses dois componentes.

Tsing-Chang Chen (2002) mostrou que a circulacdo das mongdes pode explicada pelo
contraste térmico entre o continente € 0 oceano, apresenta em uma estrutura vertical com
inversdo de fase, caracterizada por um anticiclone em altitude sobre o continente € uma
depressao sobre o oceano. Embora o modelo classico tenha sido validado por dados
observacionais anteriores ao Experimento Global do Programa de Pesquisa Atmosférica Global
(FGGE), analises com os dados p6s-FGGE revelaram que as principais mongdes na Asia,
América do Norte, América do Sul e Austrdlia, possuem caracteristicas que divergem do
modelo tradicional.

Satyamurty e Seluchi (2007) analisaram um vortice de nucleo frio de ar superior sobre
as latitudes subtropicais da América do Sul no inverno de 1999. O vértice mostrou
caracteristicas distintas dos vortices tropicais. Utilizando dados de reandlise, observaram que a
intensificacdo e movimento do sistema foram influenciados pela divergéncia e adveccdo de
vorticidade. E que eventos de precipitacao associada ao vortice foi impulsionada pela elevagao
dindmica, devido a condicdes estaveis na troposfera superior.

Mishra et al. (2007) calcularam os modos normais lineares barotrdpicos instaveis
usando uma abordagem de autovalores para perfis latitudinais diarios de escoamento zonal na
alta troposfera (100—350 hPa) antes e depois da formacao de vortices ciclonicos proximo a costa
nordeste do Brasil, em janeiro de 1993 e novembro de 2001. As equagdes utilizadas foram
derivadas para isolar a contribui¢ao da divergéncia e outros processos dindmicos no movimento

e crescimento dos modos instaveis. A analise mostra que, nos dias que antecedem a formacao
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dos vortices, ocorre uma intensificacdo acentuada da zona de cisalhamento do escoamento ¢
sua instabilidade barotrdpica. A estrutura horizontal, o transporte de momento e as escalas zonal
e meridional da onda mais instavel foram comparadas com o vortice observado a 200 hPa,
encontrando uma concordancia significativa.

Coutinho et al. (2010) desenvolveram um Método Objetivo (MO) para identificar
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) na regido Tropical Sul. O MO se baseou na
vorticidade relativa e no escoamento horizontal do vento ao redor do centro dos sistemas. Para
validar o MO, foram utilizados dados de reandlises do National Centers for Environmental
Prediction - National Centers for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) em um periodo de
cinco anos, de 2002 a 2006.

Alguns estudos apresentados mostram os aspectos termodinidmicos relacionados a
influéncia de um VCAN na Regido Nordeste do Brasil. Costa e Souza (2014), aplicaram a teoria
da maquina térmica para analisar os mecanismos de um Voértice Ciclonico de Alto Niveis
(VCAN) que atuou na costa leste do NEB, utilizando o modelo Brazilian developments on the
Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS) para representar bem o evento ocorrido no
periodo de 10 a 21 de janeiro de 2011. Determinaram que mesmo ndo apresentando uma
correlagdo forte, ainda assim, a teoria da maquina térmica pode ser aceita para analisar a
diferenca da pressao entre dois pontos, no caso do VCAN, entre a periferia e o centro.

Ferreira e Souza (2019) mostraram a ocorréncia de processos associados a formagao de
convecg¢do profunda e liberacdo de calor latente, para a cidade de Natal, durante a atuacao da
borda de um VCAN, e complementaram, que o vortice também contribui para ajustar o perfil
atmosférico para uma estrutura adiabatica saturada.

De Morais et al. (2020) desenvolveram um estudo com o objetivo principal de explorar
com mais detalhes as caracteristicas dos Vortices Ciclonicos da Alta Niveis (VCANSs), sobre o
Nordeste do Brasil (NEB), na tentativa de melhorar as previsdes do tempo. Inicialmente, os
VCANSs foram identificados em 200 hPa e, em seguida, em niveis mais baixos para analisar sua
estrutura vertical, utilizando dados de 6 horas durante um periodo de 30 anos (1984-2013)
provenientes da reandlise do European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ERA
Interim, ECMWF). Com os resultados foram encontradas uma distancia média de 2.000 km
para o deslocamento total dos VCANSs. Dessa distancia média, 750 km foram percorridos pelos
VCANSs no primeiro dia do ciclo de vida, levando a presungdo de uma possivel supressao do
movimento do voértice que depende de um mecanismo diabatico. Também foi observada a
predominancia de VCANSs sem inclinacdo vertical ou com inclinagdo para leste com o aumento

da altitude.
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Repinaldo et al. (2020) estudaram a interacdo entre Corrente de Jato no Nordeste
Brasileiro (CINEB) e o Vértice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN), para um periodo de 9 anos,
durante as fases dos ENOS. Durante o periodo analisado, foram observados 140 VCANSs, os
quais 58% estavam associados a eventos de CINEB e 26% localizados sobre o estado de
Alagoas. Foram identificados trés padrdes de circulacdo atmosférica na regido Nordeste com
base nas posi¢cdes das CINEB. Tipo M: O padrdo mais comum, predominante em anos de El
Nifio, ndo esteve associado a chuvas significativas. Tipo Z: Observado em anos de El Nifio e
Neutros, resultou em precipitacdo em 85,7% dos dias de ocorréncia. Tipo T: Mais frequente em
anos Neutros e raro em anos de La Nifa, a precipitagdo foi registrada diariamente, com a maior
frequéncia de chuvas intensas, acima de 28 mm/dia, em anos neutros. Os resultados deste estudo
mostraram a relagdo entre vortices ciclonicos em altos niveis e a direcdo dos jatos de nivel
superior e sua variabilidade interanual, bem como a ocorréncia de precipitacao associada a esses

sistemas sinéticos.

Reis et al. (2021) analisaram as caracteristicas dinamicas e termodinamicas do centro e
da periferia dos VCANs do Nordeste do Brasil (NEB). Eles utilizaram um algoritmo que foi
desenvolvido para identificar a climatologia do vortice usando o ERA-Interim e outro para
avaliar o impacto da chuva usando o conjunto de dados do Climate Prediction Center, de 1980
a2016.

Castafio et al. (2021) investigaram o desenvolvimento de estruturas verticais geradas em
um cilindro rotativo resfriado de forma ndo homogénea na parte superior. Observaram que, em
um regime axisimétrico, rotacdes ciclonicas e anticiclonicas coexistem no fluxo. Esses
movimentos anticiclonicos em niveis superiores e ciclonicos em niveis inferiores, passam a
existir quando ha diferencas moderadas de temperatura verticalmente e qualquer taxa de
rotagdo. Sdo chamados de vortices de cima para baixo, essas caracteristicas geram um
movimento conhecido como spin-up. Para taxas de rotacdo mais baixas e diferencas de
temperatura vertical alta, apenas os vortices ciclonicos de cima para baixo sobrevivem e se
intensificam. No regime ndo-axissimétrico, nenhuma rotagao anticiclonica na parte inferior €
relatada e o vortice ciclonico de cima para baixo desaparece ou se divide em dois vortices de
cima para baixo, dependendo da taxa de rotagdo do ambiente. A intensidade do resfriamento na
parte superior € o quao localizada essa regido fria €, afetam o fluxo desenvolvido. Os resultados
que foram apresentados podem contribuir para a compreensdo da relevancia dos processos

térmicos na formagao de tornados.
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Li e Chakraborty (2021) estudaram a evolucao dos ciclones tropicais apds atingirem a
superficie terrestre usando simulagdes computacionais, nas quais consideraram explicitamente
0s processos termodinamicos. Notaram que, apds atingir a superficie terrestre, o “coragdo
dinamico” do Ciclone tropical — o nucleo quente — nao desaparece. Em vez disso, os
processos termodindmicos, modulados pela umidade armazenada no ciclone tropical,
repetidamente geram um nucleo frio que se desenvolve abaixo do nucleo quente.

Lopes (2023) estudou um VCAN que atuou sobre o Nordeste do Brasil no dia 29 de
janeiro, e que apresentou o desenvolvimento de convecc¢ao profunda no centro do VCAN. A
analise da fonte aparente de calor mostrou que 0 maximo aquecimento convectivo ocorreu por
volta do nivel de 400 hPa, uma hora antes da maxima velocidade ascendente, sugerindo
conversdao de energia térmica para energia cinética. O termo de divergéncia da equacdo da
vorticidade mostrou-se importante na geragao de vorticidade anticiclonica no centro do VCAN,
0 que contribuiu para seu enfraquecimento. Apesar da presenca de CAPE, a convecgao s6 foi
ativada apos a diminui¢do da CIN, um pouco antes do desenvolvimento do sistema convectivo

no centro do VCAN.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A drea geografica selecionada para este estudo abrange as latitudes 10°N até 30°S e

longitudes 65°W a 15°W, cobrindo a costa do Nordeste do Brasil e parte do Oceano Atlantico



24

adjacente. Essa area selecionada permite acompanhar a evolugdo e possiveis deslocamentos

dos VCAN:S.

Elementos do mapa

W e do Noedewse do Brav |
L0 Uit do Mol
0 bt i Amerien do Sul

Edegumen ALt

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. Em destaque, a regido do Nordeste do Brasil (em vermelho).

Fonte: Autora.

4.2 Dados de Reanalise

No presente trabalho, foram utilizados um conjunto de dados de reanalise do ERAS,
fornecidos pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF). A reanalise
do ERAS possui uma resolugao espacial de 0,25° por 0,25°, com uma resolugdo temporal de
uma hora, permitindo assim, uma representacao mais detalhada das condi¢des meteorologicas

na area de estudo.
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Foram utilizadas as seguintes variaveis meteorologicas:

- Geopotencial (m?s™2): pode ser definido como a energia potencial gravitacional, ou o
trabalho, que precisa ser feito para elevar uma unidade de massa de ar de um nivel de referéncia
(comumente o nivel médio do mar) até uma altura Z.

- Umidade especifica (kgkg™1): Medida da quantidade de vapor de 4gua presente na atmosfera.
- Componentes u € v do vento (ms™1): essas componentes retratam as dire¢des e magnitudes
do vento em um determinado local. A componente u caracteriza 0 movimento horizontal do
vento na direcdo leste quando positivo, e na direcdo oeste quando negativo. A componente v
caracteriza o movimento horizontal do vento na dire¢dao norte quando positivo, e direcdo sul
quando negativo. Quando combinados determinam a velocidade e a dire¢do do vento na
horizontal.

- Temperatura (K): representa a quantidade de calor presente no ar em um determinado local e
momento.

- Velocidade vertical isobarica (Pa s™1): é a taxa de variagio da velocidade do movimento ar na

vertical, ou seja, representa a velocidade na qual o ar ascende ou descende na atmosfera.

4.3 Imagens de Satélite

A utilizagdo de imagens de satélite ¢ de grande importancia para poder visualisar de
forma clara a presenca e atuacao de sistemas meteorologico de escala sindtica, como VCANsS,
Frente frias, Zona de convergéncia Intertropical (ZCIT), entre outros. Um VCAN pode ser
identificado numa imagem de satélite, como um “arco” de nebulosidade, geralmente sem
presenca de nuvens no centro. Alguns VCANS, atuando junto com um sistema frontal, pode ser
visto nas imagens de satélite com a forma padrao de nebulosidade em forma de “S”.

Para um melhor detalhamento do tipo de nebulosidade, foram utilizadas imagens do
GOES13 e GOES12 do canal T Realgada, concedidas pelo Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) do Instiruto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), na qual
permitem identificar nuvens conventivas, com topos mais frios, indicando que sdo nuvens de

desenvolvimento vertical profundo.
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4.4 Dados de Precipitacio

Os dados de precipitagao utilizados sdo provenientes do Satellite Precipitation -
CMORPH Climate Data Record (CDR), um conjunto de estimativas globais de precipitacao
derivadas de satélites, reprocessadas e corrigidas. Esses dados foram gerados utilizando a
Técnica de Morphing do Centro de Previsdo Climatica (CPC) da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

Os dados sdo reprocessados em uma grade global com resolucao espacial com a mesma
resolucdo espacial dos dados do ERAS, e uma resolugdo temporal de 1 hora. Isso permite gerar
uma analise detalhada e continua da precipitacdo, em regides com baixa cobertura de estagdes

meteoroldgicas em superficie, e em regides de superficies oceanicas (Joyce et al. 2004).

4.5 Descricao da Equacio da Vorticidade

A equagdo da vorticidade ¢ uma relagdo fundamental na dindmica atmosférica que
descreve a variagdo da rotacdo do fluido em um determinado ponto. Esta equacdo denota a
tendéncia da rotacdo do ar, ou seja, ela demonstra como os sistemas se desenvolvem e evoluem

com o tempo. Pode ser expressa da seguinte forma (Kousky e Gan, 1981):
X_ _y.vr — ou , 9v\ _
S= Vv -G+N(FE+) by (1)

em que ¢ ¢ a vorticidade relativa, (9{/dt) representa a tendéncia da vorticidade relativa.Os
termos do segundo membro da equagdo sdo: adveccao da vorticidade, termo de divergéncia e a
adveccao de vorticidade planetéria (termo beta), respectivamente.

O termo da adveccao de vorticidade descreve a forma como a tendéncia do fluido move
a vorticidade de um local para outro, ou seja, € o transporte da vorticidade através do fluxo da
atmosfera. O termo de divergéncia refere-se a forma como a convergéncia ou a divergéncia do
fluxo de ar em uma regido especifica gera vorticidade. E a adveccao de vorticidade planetaria
descreve como o efeito beta (variacdo meridional do pardmetro de Coriolis) interage com a

componente meridional do vento afetando a vorticidade.
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4.6 Fonte Aparente de Calor e Sumidouro Aparente de Umidade

Segundo Yanai et al. (1973), o efeito da atividade convectiva dos cimulos profundos
pode ser verificado no campo de temperatura e umidade através da fonte aparente de calor, Q;,

e do sumidouro aparente de umidade, Q:, dados por:

u_or, . m_ e

cp_at+V |7T+a)ap a)cp 2)
©_da, . %

L,,_at+V \7q+a)ap 3)

em que: ¢, ¢ a capacidade calorifica a pressdo constante, T’ € a temperatura, V' € o vetor

velocidade horizontal, w € a velocidade vertical isobarica e a ¢ o volume especifico do ar, L,, ¢
o calor latente de condensagdo e g ¢ a umidade especifica.
Para que possam ser comparados, ao longo deste texto Q; e Q2 serdo expressos na forma:

O1/cy e Q:L,/cp. Assim, os resultados terdo unidades de Kh'.

4.7 Fluxo de Massa Convectivo
O fluxo de massa ¢ a quantidade de massa que passa por unidade area e tempo. No caso
da atuacdo de conveccdo, o fluxo de massa convectivo ¢ o produto entre a densidade e a

velocidade vertical. Com a disponibilidade dos campos de velocidade vertical isobérica, o fluxo

de massa convectivo pode ser obtido diretamente através da equagao:

FE=pw=—— “4)

em que: w ¢ a velocidade isobarica, g ¢ a aceleragdo da gravidade, p ¢ a densidade do are w ¢

o componente vertical do vetor velocidade.

5. RESULTADOS

5.1 Identificacao de Casos
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Para os propositos desta pesquisa, foi necessario realizar uma busca e identificagdo de
casos de VCANs com convecg¢do em seu interior. Foram utilizadas imagens de satélite do
GOES12 no canal T realgada, para identificar nuvens com desenvolvimento vertical profundo.

A tabela 1 mostra os casos identificados durante o periodo de 2009 a 2017 e para o ano
de 2025. Os meses destacados foram dezembro, janeiro e fevereiro, meses durante a estagao
verdo no Hemisfério Sul. Sendo, janeiro o més de maior registro de casos de VCAN com

convecgao no seu interior.

Data Horéario da Formacéo Horario de Dissipacao
(UTC) (UTC)
31/12/2009 01:00 21:00
01/01/2010 03:00 12:00
14/12/2010 04:00 16:30
16/01/2011 04:15 22:00
17/01/2011 07:00 14:45
13/02/2012 18:15 19:30
18/02/2014 00:00; 18:00 05:30; 23:00
29/01/2016 13:00 23:00
06/01/2018 07:00 18:00
09/01/2018 00:00 15:00
16/01/2019 10:00 23:00
17/01/2025 05:00 14:00
31/01/2025 11:00 23:00
03/02/2025 04:00 23:00

Tabela 1: Casos identificados de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis com convec¢do em seu interior.

No dia 01-01-2010 (Figura 2), as imagens de satélite mostraram um VCAN a leste da
costa do NEB, com o nticleo posicionado sobre o oceano Atlantico. Em torno das coordenadas
de 9°S e 30°W, uma convecc¢do surge no nucleo no vortice antes das 03:00 UTC e que
permanece até 09:00 UTC, visto nas imagens de satélite.

No dia 16-01-2011 (Figura 3), um VCAN com seu nucleo posicionado sobre a Bahia
apresentou o surgimento de convec¢ao em seu nucleo por volta das 05:00 UTC, que se
intensificou ao longo do dia, e foi observado até as 20:00 UTC. A convecgao surge sobre o
oceano, proximo a costa leste da Bahia, e em um sentido de propagacdo para oeste, na qual

entra a continente até sua dissipagao.
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O mesmo VCAN anteriormente citado na Figura 3 volta a apresentar convec¢ao em seu
interior no dia 18-01-2011 (Figura 4). A hipdtese para este dia, € de que a célula do ciimulo
tenha origem na periferia do VCAN e posteriormente teve um deslocamento em dire¢ao ao seu
centro.

No dia 29-01-2016 (Figura 5), um VCAN atuando a norte da costa leste do NEB,
apresentou convec¢ao em seu interior por volta das 14:00 UTC e permanece até o fim do dia.
A conveccdo se estende até o dia seguinte, 30-01-2016 (ndo apresentado). A atividade
convectiva do nucleo afetou os estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas.

No dia 17-01-2025 (Figura 6), um VCAN com seu nucleo posicionado sobre o setor
norte do NEB, apresentou a formacao de conveccdo as 16:00 UTC, sobre o estado do Ceara,
permanecendo até o fim do dia 17 até as primeiras horas do dia 18-01-2015 (ndo apresentado),
até que o deslocamento do vortice uma a convecgao do interior do niicleo com a nebulosidade
de sua periferia.

No dia 03-02-2025 (Figura 7), um VCAN com seu nucleo posicionado sobre parte do
Oceano Atlantico e sobre a faixa leste do NEB, se destaca pela atividade convectiva
desenvolvida em seu ntcleo. Nas imagens de satélite pode-se observar essa convecgdo sobre o
sul do estado de Sergipe e sobre parte do estado da Bahia.

Portanto, através dessas imagens de satélite, observa-se a presenga da conveccao por
horas, algumas apresentam convecg¢do rasa e outras conveccdo profundas e extensas. O que
possibilita a realizagdo de analises detalhadas, que serdo abordadas posteriormente, para melhor

compreensdo dos mecanismos que consistem no movimento do vortice e em seus efeitos.

2010



Figura 2 — Imagens de satélite do GOES12 no canal T Realgada para o dia 01/01/2010 as (a) 03:00 UTC, (b)
09:00 UTC. Fonte: CPTEC/INPE.

2011
16/01

Figura 3 — Imagens de satélite do GOES12 no canal T Real¢ada para o dia 16/01/2011 as (a) 09:00 UTC, (b)
15:00 UTC. Fonte: CPTEC/INPE

18/01

30
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Figura 4 — Imagens de satélite do GOES12 no canal T Realgada para o dia 18/01/2011 as (a) 17 UTC, (b) 21
UTC. Fonte: CPTEC/INPE.

2016

Figura 5 — Imagens de satélite do GOES13 no canal T Realgada para o dia 29/01/2016 as (a) 15 UTC, (b) 18 UTC.
Fonte: CPTEC/INPE.

2025
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17/01

Figura 6 — Imagens de satélite do GOES16 no canal 14 para o dia 17/01/2025 as (a) 20 UTC, (b) 22 UTC. Fonte:

CPTEC/INPE.

03/02

Y - B\ -
Figura 7 — Imagens de satélite do GOES16 no canal 14 para o dia 03/02/2025 as (a) 10 UTC, (b) 17 UTC. Fonte:
CPTEC/INPE.
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5.2 Analise para o dia 16-01-2011

Na Figura 8, referente ao dia 16-01-2011, observa-se que no ntcleo do VCAN ha um
indicativo de convecgdo surgindo as 06:00 UTC (Figura 8a) na costa leste do estado da Bahia,
sobre o Oceano Atlantico. O surgimento de nuvens convectivas profundas ocorre ao longo do
dia. As 12:00 UTC (Figura 8b), observa-se uma area mais extensa de nuvens, que se desloca
em dire¢do ao sudoeste, atingindo as proximidades da cidade de Ilhéus as 15:00 UTC (Figura
8c). A dissipagdo da convecgdo no niicleo ocorreu por volta das 22:00 UTC (Figura 8d), quando

ela foi deslocada sobre o continente.

Figura 8 — Imagens de satélite do GOES12 no canal T Realgada para o dia 16/01/2011 as (a) 06:00 UTC, (b) 12:00
UTC, (c) 15:00 UTC, (d) 22:00 UTC. Fonte: CPTEC/INPE.
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A analise de cobertura média de nuvens para o dia 16-01-2011 (Figura 9), indica que em
300 hPa, houve uma distribui¢do significativa de nuvens médias (circulos preenchidos),
atingindo em torno de 45%. Essa distribui¢ao foi principalmente observada um pouco antes das
9:00 UTC, 12:00 ¢ 15:00 UTC, e antecedendo as 21:00 UTC. Entre 12:00 e 15:00 UTC, também
¢ possivel observar uma distribuicdo de 35% de nuvens baixas (quadrados) e 25% de nuvens
altas (circulos vazios), caracterizando esse intervalo de tempo como o de maior cobertura de

nuvens.

Cobertura de Nuvem (%)
g

" / \
, /, W\ /ﬂ
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Figura 9 — Cobertura de nuvens para o dia 16-01-2011. Nuvens baixas (quadrados), Nuvens médias (circulos

preenchidos), Nuvens Altas (circulos abertos).

A precipitagdo estimada didria para o dia 16-01-2011 (Figura 10), no nticleo do VCAN,
com base nos dados do CMORPH, indicou valores significativos de precipitagdo acumulada ao
longo da costa leste da Bahia e sobre o oceano. A maior parte da precipitacdo ocorreu sobre o
oceano, onde estima-se que os valores chegaram até 24 mm. No continente, apenas uma

pequena area foi atingida, com estimativa de até 48 mm.
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Figura 10 — Precipitacdo estimada diaria (mm) para o dia 16-01-2011.

5.3 Componente Meridional do Vento

O componente meridional do vento (Figura 11) apresenta em 200 hPa dois nucleos com
valores positivos (contornos magentas) e negativos (contornos azuis), respectivamente. Os
contornos com valores positivos indicam o transporte de ar para norte, ou seja, das latitudes
mais altas para as mais baixas. O contrario ocorre em relacdo aos contornos com valores
negativos, que indicam o transporte de ar para sul, das latitudes mais baixas para as mais altas.
Com a latitude fixa em 12°S, destaca-se que o direcionamento do fluxo estd associado ao

movimento ciclonico do ar do VCAN.
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Figura 11 — Corte vertical da componente meridional do vento ao longo de 12°S (ms™), as 15:00 UTC do dia

16/01/2011.

5.4 Fonte Aparente de Calor (Q;) e Sumidouro Aparente de Umidade (Q2)

Os campos de Q; (Figura 12a) e -Q> (Figura 12b) as 15:00 UTC, em 12°S, sdo expressos
na Figura 16. Geralmente, plota-se -0 para que haja correspondéncia entre os sinais dessas
variaveis. Para ambas as variaveis ha indicativo de valores positivos (magenta) e negativos
(azul) em baixos niveis, entre 38°W e 46°W, que estdo relacionados a efeitos da area
continental. Esse efeito pode ser atribuido aos cimulos rasos que se formam, principalmente,
sobre o continente. No nivel de 100 hPa, em 38°W, hd um indicativo de Q; positivo, que poderia
estar relacionado a liberagao de calor latente das nuvens no interior do nucleo. No entanto, esse
aquecimento pode estar ocorrendo por processos nao associados a -Q», razdo pela qual nao

aparece respectivos valores na figura.



100+

Pressure (hPa)

‘> -
36W  34W 320 30W  28W  26W  24W 22
Longitude (degree)
1004
—~ 2001
o
o
E
2
> 300
w
(2]
[
L=
G- 400-
500 4
6001
et 54 0-1000, ~\
700 1 s Py, )
S5 =00 oy L
i e e
46W 44N 420 40N 38W  36W  34W 32w  30W 28W  26W  24W 22w
Longitude (degree)

200

(a)

(b)

37

Figura 12 — Fonte aparente de calor (Q1) (Kh™) (a) e sumidouro aparente de umidade (-02) (Kh™") (b) as 15:00

UTC. As unidades sio Jkg'h!.

A mesma andlise realizada anteriomente na Figura 12, pode ser aplicavel para o campo

de Q; (Figura 13a) e -Q: (Figura 13b) as 21:00 UTC, em 12°S, devido a semelhanga observada

em altos niveis. Neste caso, o aquecimento observado em altos niveis pode estar associado a

outros processos, que nao liberagdo de calor latente em nuvens camulos. Sera necessario fazer

uma analise separada dos termos, como foi feito para a equacao da vorticidade.
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Figura 13 — Fonte aparente de calor (Q1) (Kh™) (a) e sumidouro aparente de umidade (-02) (Kh™), (b) as 21:00
UTC. As unidades sio Jkg'h!.

A Figura 14 mostra o perfil médio da Fonte aparente de calor (Q;) e do Sumidouro
aparente de umidade (-0>), € observado que entre as 9:00 UTC e 21:00 UTC, em baixos niveis
(900 hPa), um nucleo de Q; positivo (linha continua), que esta associado a aquecimento devido
a liberagao de calor latente, sobreposto com -Q> também positivo (tons amarelos) que indica

uma remogio de umidade, processo associado a formagdo de convecgdo. As 12:00 UTC esse
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nucleo de Q; positivo se estende verticalmente até o nivel de 500 hPa. Em 500 hPa, -Q: aparece
com um nucleo negativo pequeno (contorno verde) sugerindo um ganho de umidade,
provavelmente devido ao efeitos da camada inferior. Acima de 500 hPa,se estendendo até 200
hPa, um nucleo vertical positivo de Q; se destaca, indicando convecc¢ao pronfunda. Entre 700

e 800 hPa, as 15 UTC, um nucleo de -Q: negativo (contornos verdes e azul) € observado.
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Figura 14 — Perfil médio da Fonte aparente de calor (Q7) (Kh™') (Linhas continuas e pontilhadas) e do
Sumidouro de umidade (-Q2) (Kh™") (Contornos coloridos).

O perfil médio da advecg¢ao de espessura e -0> (Figura 15) mostra que, em 300 hPa, ha
um nucleo de adveccao de espessura positivo entre as 3:00 e 9:00 UTC, e outro ntcleo positivo
em 250hPa, entre 15:00 e 23:00 UTC. No nivel de 500 hPa sobre um nucleo pequeno de -0>
negativo, ¢ observado um nucleo negativo de advecgdo de espessura se estendendo
verticalmente até acima de 200 hPa, indicando um aquecimento e ganho de umidade. Esse
nucleo negativo se estende verticalmente até acima de 200 hPa, indicando um aquecimento
profundo nessa camada. As 15:00 UTC, entre 600 e 700 hPa, observa-se um nucleo de
advecgao de espessura positiva, indicando um transporte de ar quente sobreposto ao nucleo
negativo de -0, que indica que hd um ganho de umidade (possivelmete associado a re-

evaporagao dos cumulos).
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Figura 15 — Perfil médio da Advecgio de espessura (Kh™') (Linhas continuas e pontilhadas) e do Sumidouro de

umidade (-02) (Kh™") (Contornos coloridos).

O perfil médio de advecg¢ao horizontal de temperatura e de -Q: (Figura 16) se mostra
um pouco mais uniforme do que o perfil médio anterior (Figura 15). Entre as 0:00 UTC e 9:00
UTC em baixos niveis (entre 900 e 800 hPa) a adveccao horizontal de temperatura € negativa
(linhas pontilhadas) indicando um resfriamento, e as 9 UTC se destaca um nucleo de -O>
negativo (contornos verde e azul) indicando um ganho de umidade. Entre as 12:00 UTC e 21:00
UTC, entre a superficie e 800 hPa, aproximadamene, advec¢do horizontal de temperatura ¢
negativa (linhas pontilhadas) e -0> ¢ positivo (contornos amarelos), que pode estar associado
ao desenvolvimento de convec¢do devido ao aquecimento diuno.

Entre 400 ¢ 300 hPa a distribuicdo ¢ médio zonal com advecgdo horizontal de
temperatura negativa (linhas pontilhadas) ao longo do dia, essa advec¢ao negativa pode inibir
a convec¢ao nessa camada. No nivel de 200 e 150 hPa e advecgao horizontal de temperatura ¢
positiva (linhas continua) ao longo do dia, favorecendo um aquecimento associado a convecgao.
Entre 12:00 UTC e 15:00 UTC, em 100 hPa surge um nucleo advec¢do horizontal de
temperatura negativa (linhas pontilhadas), indicando um resfriamento que pode estar associado

ao topo das nuvens convectivas.
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Figura 16 — Perfil médio da Adveccdo horizontal de temperatura (Kh') (Linhas continuas e pontilhadas) e do

Sumidouro de umidade (-Q2) (Kh™!) (Contornos coloridos).

O perfil médio de advecgao vertical de temperatura e -Q> (Figura 17) mostra padrdes
semelhantes ao perfil médio da adveccdo de espessura e -Q> (Figura 15), mas com o sinal
invertido. Entre 400 hPa e 200 hPa, ha um nucleo de advecgao vertical de temperatura negativo
entre as 3:00 UTC e 9:00 UTC, e outro nticleo negativo entre 300 hPa e 200, entre 15:00 UTC
e 23:00 UTC.

No nivel de 500 hPa sobre um nucleo pequeno de -Q> negativo, ¢ observado um nticleo
positivo de adveccao de espessura se estendendo verticalmente, entre 500 hPa até acima de 200
hPa, indicando um aquecimento e ganho de umidade, capaz de gerar atividade convectiva. As
15:00 UTC, entre 600 e 700 hPa, observa-se um ntcleo de adveccdo de espessura negativo,
indicando um resfriamento, sobreposto ao niicleo negativo de -Q>, que indica que ha um ganho

de umidade.
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Figura 17 — Perfil médio da Advecgdo vertical de temperatura (Kh') (Linhas continuas e pontilhadas) e do
Sumidouro de umidade (-02) (Kh™") (Contornos coloridos).

No perfil médio da tendéncia de temperatura e -Q> (Figura 18) observa-se que, entre
6:00 e 9:00 UTC, proximo a superficie a tendéncia ¢ positiva e estd sobre -Q> positivo,
indicando um aquecimento e remoc¢do de umidade, favorecendo conveccao. Entre 900 e 600
hPa, a tendéncia ¢ negativa e esta sobreposto um nucleo de -0> negativo (contornos verde e
azul). Entre 500 e 300 hPa surge um nucleo ligeiramente positivo e acima surge outro negativo.
Acima de 300 hPa a tendéncia ¢ positiva.

Entre as 12:00 e 18:00 UTC, observa-se que, entre 1000 e 900 hPa, a tendéncia € positiva
e -0> ¢ positivo. Entre 900 e 500 hPa a tendéncia continua positiva, mas agora sobre um nucleo
negativo de -0> (contornos verde e azul). Entre 400 e 250 hPa, uma tendéncia negativa, com
evidéncia de um outro nucleo pequeno as 12:00 UTC. Acima de 200 hPa a tendéncia € positiva
e pode estar associado a conveccao profunda.

A média da tendéncia de temperatura e -Q> foi resultado dos demais termos médios

analisados anteriormente das Figuras 15, 16 e 17.
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Figura 18 — Perfil médio da Tendéncia de temperatura (Kh™') (Linhas continuas e pontilhadas) ¢ do Sumidouro de

umidade (-02) (Kh") (Contornos coloridos).

O perfil médio de Q; e Fluxo de massa (Figura 19) mostra que entre 0:00 UTC e um
pouco antes das 9:00 UTC, um nucleo de Q; negativo, sobre um fluxo de massa também
negativo (contorno verde), da superficie até 800 hPa. Entre as 6:00 ¢ 9:00 UTC, surge um fluxo
de massa positivo (cor laranja) e Q; positivo, entre 600 e 500 hPa. Ainda entre 6:00 € 9:00 UTC,
surge O; negativo entre 500 e 200 hPa, associado a um fluxo de massa também negativo. Esse
tipo de correlacdo positiva entre Q; e F. pode ser atribuido a subsidéncia associada ao VCAN.

Ao decorrer das 12:00 e 15:00 UTC, Q; se estende verticalmente dos baixos niveis até
200 hPa, destacando-se um nucleo positivo em 300 hPa, que indica que hd um aquecimento
vertical ao longo da camada, que pode estar relacionado a liberagdo de calor latente nas nuvens
convectivas. Em 400 hPa o fluxo de massa € positivo (contorno laranja), e indica que a

conveccao pode surgir, devido ao transporte de calor e umidade para os niveis mais altos.
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Figura 19 — Perfil médio da Fonte aparente de calor (QI) (Kh™') (Linhas continuas e pontilhadas) e do Fluxo de

massa (kgm?s™) (Contornos coloridos).

O perfil médio de Q; e advecgao vertical de umidade ¢ mostrado na Figura 20. Como
0Q: ¢ o mesmo da figura anterior, a mudanca observada refere-se apenas para advecgao vertical
de umidade, que apresenta um comportamento semelhante ao fluxo de massa (Figura 19). As
12:00 UTC a advecgao vertical de umidade € positiva (contornos amarelos) at¢ 700 hPa, o que
indica que ha transporte de umidade para essa regido favorecendo a formacio de nuvens. As
15:00 UTC, entre 800 e 700 hPa, a adveccao vertical de umidade ¢ negativa (contornos azul e
verde) sugerindo uma redugdo no transporte de umidade nessa camada. Isso pode estar
relacionado a processos de subsidéncia do VCAN ou a divergéncia de fluxos, que inibe a
formagao de nuvens.

No geral, a adveccdo vertical de umidade ¢ muito parecida com os valores de -Q> das

figuras anteriores, o que indica que aquele termo ¢ o principal contribuinte para este.
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Figura 20 — Perfil médio da Fonte aparente de calor (Q7) (Kh™') (Linhas continuas e pontilhadas) e advecgdo

vertical de umidade (Kh™") (Contornos coloridos).

5.5 Analise dos componentes da Equacio da Vorticidade

As Figuras de 21-24 trazem os termos da equagdo tendéncia da vorticidade no nivel de
250 hPa. As informacdes estdo na forma de um diagrama Hovmoller cobrindo os dias 16 e 17-
01-2011, ao longo da latitude de 12°S. Os contornos preenchidos com cores sao valores de
vorticidade relativa. Entre 9:00 € 21:00 UTC, do dia 16, a vorticidade relativa apresenta valores
positivos (contorno laranja) entre 37°W e 42°W. Essa vorticidade anticiclonica pode estar
associada a convecg¢ao observada no centro do VCAN, conforme mostrado nas Figuras 8a, b, ¢
e d. Apos as 21:00 UTC, os valores de vorticidade se tornam negativos, permanecendo assim
até que um pequeno nucleo positivo surge no dia 17, por volta das 12:00 UTC, entre 32°W e
33°W.

A adveccao horizontal de vorticidade (Figura 21), mostra que, ap6s 00:00 UTC do dia
16, uma adveccao negativa de vorticidade se desenvolve entre 33°W e 35°W, ao longo da
latitude 12°S. Nota-se que a vorticidade, antes do dia 16, nesse contexto encontrava-se
anticiclonica (preenchimento laranja). Essa advecg¢do negativa contribui para uma tendéncia
negativa de vorticidade, e se intensifica conforme se desloca para o oeste ao longo das

longitudes. A partir das 06:00 UTC, em torno de 37°W, até aproximadamente 15:00 UTC em
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41°W, observa-se que essa vorticidade negativa persiste de maneira marcante. Isso indica que
ha uma propensdo a movimento ciclonico, associado ao VCAN. Por conta disso, observa-se
uma intensificacao da vorticidade ciclonica no dia 17 (tons verdes). Entre as primeiras horas e
inicio da tarde do dia 17, surgem nucleos de adveccdo de vorticidade positiva, entre 39°W e

42°W. Esses valores positivos passam a ser predominantes, levando a vorticidade a quase mudar

de sinal.

12Z17JAN2011

00Z17JAN2011

Tempo (data)

Longitude (°)

Figura 21 — Diagrama Hovméller do termo de advecgdo horizontal de vorticidade (contornos de 107 s2), ao

longo de 12°S. Contornos coloridos sdo da vorticidade relativa (valores em 10* s™), em 250 hPa.

No decorrer do dia 16, o campo do termo de divergéncia (Figura 22) mostra um
predominio de valores positivos a leste de 38°W (o que contribui para geragao de vorticidade
anticiclonica) e negativos a oeste de 38°W (o que contribui para geragdo de vorticidade

ciclonica).
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Figura 22 — Diagrama Hovméller do termo de divergéncia (contornos de 10 s2), ao longo de 12°S. Contornos

coloridos sdo da vorticidade relativa (valores em 10 s™') em 250 hPa.

O termo de advecgao de vorticidade planetaria (Figura 23) mostra um dominio de termos
negativos na por¢ao oeste do VCAN e positivo na por¢ao leste o que sugere que esse termo ¢
responsavel pela intensificagdo da parte oeste do VCAN e enfraquecimento da parte leste.
Contudo, esse termo ¢ por volta de uma ordem de magnitude menor do que os outros termos, o

que indica que contribui pouco para a tendéncia de vorticidade.



48

00Z18JAN2011

12Z17JAN2011

00Z17JAN2011

12Z16JAN2011 158

Tempo (data)

00Z16JAN2011

12Z150AN2011

—0.003

ooz15uAN2011 5 e o T o0 3V 36W 35W 34w 330 32w

Longitude (°)

Figura 23 — Diagrama Hovméller do termo de advecgdo de vorticidade planetaria (contornos de 10 s2), ao

longo de 12°S. Contornos coloridos sdo da vorticidade relativa (valores em 10* s™') em 250 hPa.

A tendéncia de vorticidade (Figura 24) revela uma forte tendéncia negativa no dia 16,
entre 37°W e 41°W. Destaca-se entre 38°W e 41°W, as 12 UTC do dia 16 uma tendéncia
positiva (contornadas pelos circulos amarelos), que contribui para movimento anticiclonico.
Essa tendéncia de vorticidade resulta da interacdo das variaveis analisadas previamente. Nas
figuras anteriores, observa-se que isso foi impulsionado pela advecg¢do de vorticidade horizontal

(Figura 21), o termo da divergéncia (Figura 22) e, em menor grau, pela advecc¢do de vorticidade

planetaria (Figura 23).
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Figura 24 — Diagrama Hovméller do termo de tendéncia de vorticidade (contornos de 10 s2), ao longo de 12°S.

Contornos coloridos sio da vorticidade relativa (valores em 10 s™") em 250 hPa.

5.6 Analise da vorticidade relativa para o dia 16-01-2011

Os campos de vorticidade relativa, tanto na vertical quanto na horizontal, para o dia 16-
01-2011, estao representados nas Figuras de 25 a 28. A andlise para esse dia mostrou-se
complexa, devido ao deslocamento da convecg¢do no interior do nucleo. Além disso, o nucleo
do VCAN apresentou uma extensdo maior, € a distribui¢do de vorticidade negativa em seu
interior nao ¢ uniforme, com valores variaveis de vorticidade negativa.

Para o dia 15-01-2011, as 18:00 UTC (Figura 25), a posicao do ntcleo do VCAN se
encontra no setor norte do NEB, abrangendo uma grande area. Observa-se na figura do campo
vertical (Figura 25a) e no campo horizontal (Figura 25b) a variacao da vorticidade.

No campo vertical (Figura 25a), fixado em 12°S, o nucleo estd posicionado em uma
altura média sobre o nivel de 200 hPa. A extensdo do nucleo corresponde a observada no campo
horizontal (Figura 25b). Embora haja variacdo, a predomindncia ¢ de vorticidade negativa

(contornos azuis) associada a0 movimento ciclonico.
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Figura 25 — Campo da vorticidade relativa (10 s'): (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 200 hPa, as

18:00 UTC do dia 15-01-2011.

A figura para o dia 16-01-2011 as 12:00 UTC (Figura 26) mostra o campo vertical
(Figura 26a) fixado na latitude de 13°S. Note-se que entre 40°W e 37°W, em 200 hPa, uma

vorticidade positiva (tons laranja e vermelho), associada a0 movimento anticiclénico.
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No campo horizontal (Figura 26b) fixado em 200 hPa, observa-se vorticidade positiva
(tons laranja e vermelho) sobre o leste da Bahia e sobre parte do oceano, entre 40°W e 37°W,
inserida no nucleo do VCAN. Nas imagens de satélite para esse dia (Figura 8) e no mesmo
horario, as 12:00 UTC (Figura 8a), as nuvens de convecgdo profunda estdo situadas sobre a

mesma regido em que se encontra essa vorticidade positiva.
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Figura 26 — Campo da vorticidade relativa (10 s): (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 200 hPa, as

12:00 UTC do dia 16-01-2011.
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As 15:00 UTC (Figura 27), observa-se um campo vertical semelhante ao das 12:00 UTC
(Figura 26), também fixado em 13°S. O nucleo de vorticidade positiva (tons laranja e
vermelho), permanece na mesma posicdo em 200 hPa, com uma pequena variacdo de
intensidade. No campo horizontal (Figura 27b) nota-se que a vorticidade positiva (tons laranja

e vermelho), chegou a de deslocar em alguns pontos para norte, até a latitude de 11°S.
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Figura 27 — Campo da vorticidade relativa (10-° s!): (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 200 hPa, as 15:00
UTC do dia 16-01-2011.
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As 23:00 UTC (Figura 28), observa-se, no campo horizontal que, o nucleo de
vorticidade positiva (tons laranja e vermelho) deslocou-se para noroeste e se posicionou entre

as latitudes de 9°S e 10°S.
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Figura 28 — Campo da vorticidade relativa (10~ s™) na horizontal no nivel de 200 hPa, as 23:00 UTC do dia 16-
01-2011.
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5.7 Analise para o dia 29-01-2016

A Figura 29 mostra um vortice ciclonico de altos niveis atuando no setor norte do NEB.
A presenca do VCAN foi notada desde o dia 15-01-2016 (ndo apresentado). No dia 29-01-2016
foi observado nas imagens de satélite VCAN associado com uma frente fria, que assumiu uma
forma de “S” caracterizada pela interagdo entre os dois sistemas meteorologicos.

As imagens que compdem a Figura 29, mostram a evolu¢do do vortice ao longo do dia.
O centro do vortice esta localizado a leste dos estados da Paraiba e Pernambuco, onde ha
auséncia de nebulosidade aparente as 9:00 UTC (Figura 29a). A periferia do vortice esta
localizada sobre as demais regides do Nordeste, Norte e Centro-Oeste, onde se vé que ela ¢
definida pela presenca de nuvens convectivas profundas. As 15:00 UTC (Figura 29b) foi notado
sobre o estado de Alagoas o surgimento de atividade convectiva, situada sobre no nucleo do
VCAN. O desenvolvimento dessa atividade convectiva foi observado as 18:00 UTC (Figura
29¢) € 21:00 UTC (Figura 29d), que atingiu os estados de Pernambuco e da Paraiba. Esse evento

resultou em fortes chuvas e rajadas de vento nesses estados.
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Figura 29 — Imagem de Satélite do GOES 13 do canal T realgada do dia 29/01/2016 as (a) 09 UTC, (b) 15 UTC,
(c) I8 UTC e (d) 21 UTC, respectivamente.

A cobertura média de nuvens (Figura 30) para o dia 29-01-2016 mostra a variagdo ao
decorrer das horas, na latitude de 9°S. Antecedendo as 9:00 UTC a cobertura de nuvens estava
composta por quase 50% de nuvens baixas (quadrado), 10% de nuvens médias (circulos
preenchidos) e 5% de nuvens altas (circulos abertos).

As 12:00 UTC, a cobertura de nuvens médias comega a aumentar chegando a 40%, as
nuvens baixas diminuem a porcentagem, caindo para 20% e as nuvens altas continuam com
5%, aproximadamente.

A partir das 15:00 UTC, a porcentagem da cobertura de nuvens comega a aumentar. A
cobertura de nuvens altas fica entre 70 a 95% das 15:00 até 23:00 UTC. Isso deve estar
relacionado a cirrus que se formam no topo das nuvens convectivas no cento do VCAN. A
cobertura de nuvens baixas fica em torno de 70%, e as nuvens médias se mantém em 40%.

A analise feita para a cobertura de nuvens (Figura 30) corresponde ao que foi visto
anteriormente nas imagens de satélite (Figura 29), onde houve uma expansdo de area com

nuvens dentro do nucleo do VCAN.
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Figura 30 — Cobertura de nuvens para o dia 29-01-2016. Nuvens baixas (quadrados), Nuvens médias (circulos

preenchidos), Nuvens Altas (circulos abertos).

A precipitacdo diaria estimada através dos dados do CMORPH (Figura 31) revelou
acumulados significativos no nicleo do VCAN, abrangendo os principais estados afetados e
parte do Oceano Atlantico. No litoral norte de Alagoas, na faixa litoranea de Pernambuco e em
areas do Oceano Atlantico, os valores de precipitagdo chegaram a 48 mm. Nas regides da Mata
e do Agreste pernambucano, os acumulados variaram entre 3 mm e 24 mm. J& no estado da
Paraiba, a precipitagdo estimada oscilou entre 3 mm e 24 mm, do litoral ao Cariri, enquanto no

sul do Sertdo paraibano os valores ndo ultrapassaram 6 mm.
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Figura 31 — Precipitacdo diaria estimada (mm) para o dia 29-01-2016.

5.8 Componente Meridional do Vento

O componente meridional do vento (Figura 32) apresenta entre 200 ¢ 400 hPa dois
nicleos com valores positivos (contornos magentas) € negativos (contornos azuis),
respectivamente. Observa-se, no lado oeste, contornos com valores positivos que indicam o
transporte de ar para o norte, ou seja, das latitudes mais baixas para as mais altas. Esses valores
apresentam uma forte intensidade que se estende desde os altos até os médios niveis, alcangando
aproximadamente o nivel de 600 hPa, com um ntcleo cuja velocidade atinge 30 m/s.

O contrario ocorre no lado leste, em relacdo aos contornos com valores negativos, que
indicam o transporte de ar para sul, das latitudes mais baixas para as mais altas, que apresenta
um nucleo cuja velocidade atinge 20 m/s 1.

Com a latitude fixa em 9°S, destaca-se que o direcionamento do fluxo est4 associado ao

movimento ciclonico do ar do VCAN.
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Figura 32 — Corte vertical da componente meridional do vento ao longo de 9°S (ms™), as 15:00 UTC do dia

29/01/2016.

5.9 Fonte Aparente de Calor (Q;) e Sumidouro Aparente de Umidade (Q2)

O campo de Q; (Figura 33a) e -Q> (Figura 33b) as 15:00 UTC, em 9°S, sdo expressos na Figura
33. Observa-se que ao longo de 35°W valores positivos (contorno azul) de Q; indicando
liberacdo de calor latente, devido a condensacdo do vapor d’agua. Entre 300 e 400 hPa, um
nucleo positivo de Q; se mostra intenso, o que provavelmente estd associado as nuvens
convectivas com desenvolvimento profundo que se desenvolveram no ntcleo do VCAN, e que
liberaram calor por meio de condensacdo. Ao longo do mesmo meridiano, 35°W, no campo de
-Q: (Figura 33b), mostra um nucleo positivo (contorno azul) entre 600 e 400 hPa, que indica
que a umidade estd sendo removida e sendo utilizada para a formac¢ao de nuvens e a0 mesmo
tempo valores positivos de -0> estdo sendo associados a precipitacdo que ocorre no nucleo do

VCAN.
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Figura 33 — Fonte aparente de calor (Q7) (Kh™") (a) e sumidouro de umidade (-Q2) (Kh™') (b) as 15:00 UTC.

O campo de Q; (Figura 34a) e -Q: (Figura 34b) as 21:00 UTC, em 9°S, sdo expressos na
Figura 34. O que se observa no campo de Q; ¢ uma alternancia entre valores positivos
(contornos azuis) e valores negativos (contornos magentas) o que sugere uma interacao

complexa entre processos de aquecimento (valores positivos) e resfriamento (valores negativos)
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entre a regido de 35°W e 40°W. Valores negativos de Q; (contornos magentas) entre 300 e 200
hPa, podem indicar o resfriamento radiativo no topo das nuvens convectivas. Os valores
positivos (contornos azuis) de -0, podem estar associados a ocorréncia da precipitacdo. O
aumento da area, na andlise tanto de Q; quanto de -Q>, quando comparada a figuras das 15:00
UTC esta relacionada a expansao da convecgdo que ocorreu no decorrer das horas, no nticleo

do VCAN.
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Figura 34 — Fonte aparente de calor (Q7) (Kh!) (a) e Sumidouro de umidade (-02)( Kh), (b) as 21:00 UTC.
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O perfil médio de Q; e -O> (Figura 35) se destaca pela distribuigdo vertical de Q; das
12:00 até 23:00 UTC. Antecedendo as 12:00 UTC, tem-se em baixos niveis O; negativo (linhas
pontilhadas) e -0> também negativo (contornos azuis), que estariam associados a convecg¢ao
rasa.

O comportamento de Q; ¢ marcado por uma alternincia entre os sinais positivos e
negativos. Na camada superficial, entre 1000 e 900 hPa, encontra-se Q; negativo (linhas
pontilhadas) das 12:00 até 23:00 UTC. Entre 900 e 800 hPa, Q; passa a ser positivo (linhas
continuas), entre as 12:00 e 15:00 UTC. Entre 800 e 600 hPa, ao longo das 12:00 até¢ 23:00
UTC, encontram-se (; negativo e -Q> negativo (contornos verdes). Entre 400 e 300 hPa,
aparecem dois nucleos positivos, um mais intenso entre as 12:00 e 15:00 UTC, -0 se mostra
positivo (contorno amarelo) entre 500 e 400 hPa, sobreposto ao nucleo de Q;. Outro nucleo
menos intenso e positivo de Q; aparece entre 18:00 e 21:00 UTC. Em torno de 200 hPa, Q;
volta a ser negativo.

Este caso, com maximos de Q; localizados acima dos méaximos de -Q: indica a atuacao
da convecgdo profunda. A diferenca de altitude ¢ devida ao transporte vertical de umidade pelas

nuvens (YANAI et al. 1973).
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Figura 35 — Perfil médio da Fonte aparente de calor (Q1) (Kh™'") (Linhas continuas e pontilhadas) e do Sumidouro

de umidade (-02) (Kh™") (Contornos coloridos).
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A Figura 36 mostra a média da adveccao de espessura e do sumidouro de umidade (-Q>)
para o dia 29-01-2016. Entre as 12:00 e 18:00 UTC, observa-se um nucleo de advec¢do de
espessura negativo (contornos pontilhados) que se estende verticalmente de 700 a 200 hPa,
aproximadamente. Em 400 hPa se encontra um nucleo de adveccao de espessura negativo de -
4,8. Esse nucleo negativo indica que na média ha um aquecimento entre esses niveis. A
espessura positiva indica que a camada esta sob influéncia do nucleo do VCAN.

-0> aparece sobreposto a advecgdo de espessura, entre 500 ¢ 400 hPa com valores
positivos, que chega variar entre 0.4 Kh'! ¢ 0.6 Kh'! (em amarelo). Valores positivos de -0

indicam que ha uma area propensa a formagao de atividade convectiva, através de condensagao.
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Figura 36 — Perfil médio da Advecgdo de espessura (Kh') (Linhas continuas e pontilhadas) e do Sumidouro de

umidade (-0>) (Kh") (Contornos coloridos).

A média da adveccdao horizontal de temperatura e -Q> (Figura 37) mostra uma
alternancia ao longo das 15:00 UTC. Um nucleo positivo (linha constante) de 0.2 Kh'! entre
800 e 600 hPa, que indica que ha um transporte de ar quente nos baixos niveis, um nucleo
negativo (contorno pontilhado) de -0.1 Kh™!, entre 600 e 500 hPa, indicando um resfriamento,
um nucleo positivo (linha constante) entre 400 e 300 hPa, indicando novamente um
aquecimento, € um nucleo negativo entre 300 e 200 hPa, indicando um resfriamento. -0>

aparece positivo entre 500 e 400 hPa, mostra que ha o indicativo da convecgao.
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Figura 37 — Perfil médio da Advecgdo horizontal de temperatura (Kh™') (Linhas continuas e pontilhadas) e do
Sumidouro de umidade (-Q;) (Kh™") (Contornos coloridos).

O perfil médio da advecgao vertical de temperatura e -Q: (Figura 38) se assemelha ao
perfil anterior da média da advecgdo de espessura e (-Q2) (Figura 36), porém com o sinal
invertido para a advecgdo vertical de temperatura. Entre as 12:00 e 18:00 UTC, observa-se um
nucleo de advecgdo de espessura positivo (linhas continuas) que se estende verticalmente de
700 até 200 hPa, aproximadamente. Entre 500 e 400 hPa se observa um nucleo de advecc¢ao de
espessura positivo de 2,8 Kh™'. Essa advecc¢io vertical de temperatura positiva, transporta calor

na vertical contribuindo para a convecgao junto com -Q> positivo.
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Figura 38 — Perfil médio da Advecgdo vertical de temperatura (Kh™") (Linhas continuas e pontilhadas) e do

Sumidouro de umidade (-Q;) (Kh™'") (Contornos coloridos).

O perfil médio da tendéncia de temperatura e -Q> (Figura 39), mostra uma alternancia
vertical de sinais da tendéncia de temperatura entre as 12:00 e 15:00 UTC. Entre 1000 e 600
hPa encontra-se valores negativos (linhas pontilhadas), indicando uma tendencia de
resfriamento em baixos niveis. Esse resfriamento pode estar associado a evaporagao da chuva
que consome calor sensivel da atmosfera, resfriando o ar.

Entre 600 e 300 hPa um nucleo positivo se destaca, sugerindo um aquecimento nessa
camada. Que se sugere estar relacionado com a liberacdo de calor latente, devido a
condensac¢do do vapor d’agua, aquecendo assim essa camada.

E entre 300 e 200 hPa um nucleo negativo indicando novamente uma tendéncia a
resfriamento. Onde, esse resfriamento pode estar relacionado com a expansao adiabatica e
com o topo das nuvens, que sdo mais frias associadas a presenga de convecgao profunda.

A tendéncia de temperatura observada, com resfriamento em baixos e altos niveis e
aquecimento em niveis médios, ¢ um resultado direto dos processos fisicos descritos nas
analises anteriores, como a advecc¢ao de espessura (Figura 40), a advec¢ao horizontal (Figura

41) e vertical de temperatura (Figura 42).
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Figura 39 — Perfil médio da Tendéncia de temperatura (Kh™!) (Linhas continuas e pontilhadas) e do Sumidouro

de umidade (-0,) (Kh™") (Contornos coloridos).

O perfil médio entre a Fonte aparente de Calor (Q;) e o Fluxo de massa (Figura 40),
mostra que entre 12:00 e 18:00 UTC, um nucleo positivo (tons vermelhos) do fluxo de massa
entre 600 e 300 hPa, isso indica que ha um movimento ascendente nessa camada. Esse nucleo
positivo pode estar associado a convecgdo profunda onde o ar quente e imido sobe, resfria e
condensa, liberando calor latente e formando nuvens. Na Figura 38 foi visto que entre esse
nivel existe um aquecimento gerado pela advecgdo vertical de temperatura. Logo, o niicleo
positivo de Q; (linhas continuas) indica que esse aquecimento esta associado a liberacao de
calor latente.

Note-se que hd uma diferenca temporal entre os dois campos, indicando que o fluxo
de massa maximo acontece apds 0 madximo na convec¢do. Isso ¢ um resultado importante,

pois indica a transformagao de energia convectiva em energia cinética da atmosfera.
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Figura 40 — Perfil médio da Fonte aparente de calor (Q;) (Kh™") (Linhas continuas e pontilhadas) e do Fluxo de

massa (kgm?s™") (Contornos coloridos).

Os perfis médios de Q; e adveccgdo vertical de umidade (Figura 41), mostram que
antecedendo as 12:00 UTC, em baixos niveis Q; € negativo (linhas pontilhadas) e adveccao
vertical de umidade ¢ positivo (contornos amarelo e vermelho). O; negativo em baixos niveis,
pode estar associado ao resfriamento que ocorre proximo a superficie durante o periodo
noturno. Apesar da advecgao positiva contribuir para a formagao de convecgao, ela estd sendo
inibida por -Q1.

Entre as 12:00 e 15:00 UTC surge novamente o mesmo padrao de alternancia dos
sinais entre J; como ja visto anteriormente. Proximo a superficie (em torno de 1000 hPa), Q;
¢ negativo, e deve estar associado ao resfriamento devido a precipitagdo. Entre 900 e 800 hPa
QO ¢ positivo, que pode estar associado ao aquecimento da superficie e a liberacao de calor
latente da conveccao rasa. A adveccao vertical de umidade também ¢ positiva (contornos
amarelo e laranja) indicando que ali ha um ganho de umidade nessa camada. De 800 até 700
hPa, Q; é negativo. Entre 600 e 300 hPa, sobreposto Q; positivo, tem-se advec¢ao de umidade
também positiva o que favorece a formagao de convecgdo. De 250 a 200 hPa, Q; volta a ser

negativo, como discutido anteriormente, estd associado ao resfriamento nos topos das nuvens.
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Figura 41 — Perfil médio da Fonte aparente de calor (QI) (Kh™') (Linhas continuas e pontilhadas) e advecg¢do

vertical de umidade (Kh™'") (Contornos coloridos).

5.10 Analise dos componentes da Equac¢ao da Vorticidade para o dia 29-01-2016

As Figuras de 42 a 45 mostram os termos da equagdo tendéncia da vorticidade no nivel
de 250 hPa na forma de um diagrama Hovmoller cobrindo os dias de 28 a 30-01-2016, ao longo
da latitude de 9°S. Os contornos coloridos mostram a vorticidade relativa ao longo das
longitudes de 20° a 55° W. No dia 28-01-2016 observa-se um predominio de vorticidade
negativa na parte central do VCAN (tons azulados), entre 29° e 38° W, indicando vorticidade
ciclonica mais intensa em relagdo ao ambiente, caracterizando o ntiicleo do VCAN. Fora dessa
faixa, existe uma alternancia entre ntcleos de vorticidade positiva e negativa. Entre 00:00 e
12:00 UTC o sistema se desloca para oeste. Apds esse horario, permanece estacionario entre
29° e 38°W até as 12:00 UTC do dia 30. Apds as 15:00 UTC do dia 29, surge, por volta de 33°
W, um nticleo de vorticidade positiva (tons amarelos), indicando movimento anticiclénico no
nucleo do vértice. Esse nicleo se desloca uns dois graus para leste, no final do dia 29 e, depois,
se desloca para oeste ao longo do dia 30. Note-se que o deslocamento do nucleo anticiclonico

antecede o deslocamento do VCAN.
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A adveccdo horizontal de vorticidade (Figura 42) mostra que, entre 29° e 38°W,
aproximadamente, na area onde estd localizado o nucleo do VCAN, uma tendéncia de
vorticidade horizontal positiva se forma antes das 15:00 UTC e por volta das 20:00 UTC do dia

29. Esses eventos acontecem antes do estabelecimento dos nucleos anticiclonicos, indicando

que a advecg¢do horizontal tem um papel nesse processo.
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Figura 42 — Diagrama Hovmoller do termo de adveccio horizontal de vorticidade (contornos de 10~ s2), ao longo

de 9°S. Contornos coloridos sdo da vorticidade relativa (valores em 10 s™') em 250 hPa.

O termo de divergéncia ¢ mostrado na Figura 43. Antes das 12:00 UTC dia 29, esse
termo contribui, majoritariamente, para a intensificacdo da vorticidade do VCAN. Apoés esse
horario, ele muda de sinal quando do desenvolvimento do sistema convectivo, indicando que
passou da inducdo de vorticidade ciclonica para anticiclonica. Ao longo do dia 30, o termo de
divergéncia alterna valores positivos € negativos, ndo indicando um papel claro no nticleo de

vorticidade anticiclOnica.
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Figura 43 — Diagrama Hovméller do termo de divergéncia (contornos de 10~ s2), ao longo de 9°S. Contornos

coloridos sdo da vorticidade relativa (valores em 10 s") em 250 hPa.

O termo de adveccao de vorticidade planetaria (Figura 44) mostra um dominio de termos
negativos na por¢ao oeste do VCAN e positivo na porgao leste, sugerindo que esse termo ¢
responsavel pela intensificagdo da parte oeste do VCAN e enfraquecimento da parte leste,
comportamento este semelhante ao caso anterior do dia 16-01-2011 (Figura 13). Além disso,
neste caso evidencia-se um nicleo positivo, onde a vorticidade ¢ anticiclonica. Contudo, os

valores sao uma ordem de magnitude inferiores aos outros termos.
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Figura 44 — Diagrama Hovmoller do termo de adveccdo de vorticidade planetaria (contornos de 10 s2), ao longo

de 9°S. Contornos coloridos sdo da vorticidade relativa (valores em 10* s™) em 250 hPa.

O termo da tendéncia de vorticidade (Figura 45) apresentou uma tendéncia negativa
associada ao movimento ciclonico do VCAN no dia 29, aproximadamente entre 29°W e 37°W.
No nucleo do VCAN, observou-se o surgimento de vorticidade positiva, associada a um
movimento anticiclonico, que se desenvolveu entre 33°W e 35°W, aproximadamente. Essa

tendéncia ¢ resultado dos termos analisados previamente nas Figuras 42, 43 e 44.
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Figura 45 — Diagrama Hovméller do termo de tendéncia de vorticidade (contornos de 10” s2), ao longo de 9°S.

Contornos coloridos sdo da vorticidade relativa (valores em 10 s™") em 250 hPa.

5.11 Analise da vorticidade relativa para o dia 29-01-2016

As Figuras de 46 a 50 mostram o campo da vorticidade relativa, com o foco no nucleo
do VCAN para os dias 28-01-2016 (Figura 46) e 29-01-2016 (Figura 47), destacando a sua
caracteristica de um nticleo com vorticidade negativa.

No dia 28-01-2016 (Figura 46), observa-se a estrutura do VCAN em termos de
vorticidade relativa, quando ndo ha presenca de nebulosidade no interior do nucleo. A Figura
46a mostra o perfil vertical fixado na latitude de 9°S, onde ¢ possivel observar que o nucleo,
esta posicionado entre 35°W e 26°W, e entre os niveis de 400 e 300 hPa, no qual o nticleo possui
apenas vorticidade negativa (contorno azul).

Na analise da vorticidade relativa para o campo horizontal (Figura 46b), no nivel de 300
hPa, se observa que o niicleo do VCAN também apresenta vorticidade negativa (contorno azul),

reforcando a configuragdo observada verticalmente.
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Esse padrao consistente observado nas Figuras 48a e 48b, de vorticidade

J4

predominantemente negativa ¢ uma caracteristica tipica de um VCAN que ndo possui

nebulosidade em seu interior.
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Figura 46 — Campo da vorticidade relativa (10 s'): (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 300 hPa, as

10:00 UTC do dia 28-01-2016.

Diante do nucléo do VCAN, espera-se um dominio de vorticidade negativa, como
observado na figura anterior (Figura 46). No entanto, no dia 29-01-2016 (Figura 47), a

vorticidade apresentou um comportamento diferente. Dentro do nicleo do VCAN, onde deveria
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predominar a vorticidade negativa (movimento ciclonico), observou-se o surgimento de
vorticidade positiva (movimento anticiclonico) ao longo do tempo.

No inicio do dia 29-01-2016, o campo de vorticidade relativa era semelhante ao da
Figura 42, com o nucleo do VCAN apresentando vorticidade totalmente negativa, tanto no
campo vertical quanto no horizontal, associada a0 movimento ciclénico.

As 12:00 UTC (Figura 47a), a configuragio do campo da vorticidade relativa no nticleo
do VCAN apresenta apenas vorticidade negativa em seu interior. Entre 35°W e 33°W,
aproximadamente, e entre 600 e 500 hPa, surge um nucleo de vorticidade positiva (tons laranja

e vermelho), indicando movimento anticiclonico.
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Figura 47 — Campo da vorticidade relativa (10-° s!): (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 300 hPa, as 12:00
UTC do dia 29-01-2016.

Esse nucleo de vorticidade positiva citado na Figura 48a estende-se verticalmente,

alcancando o nivel de 400 hPa, conforme observado as 15 UTC (Figura 48a). No campo
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horizontal (Figura 44b), ndo houve alteragdes, e o niicleo do VCAN continua apresentando

apenas vorticidade negativa.
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Figura 48 — Campo da vorticidade relativa (10~ s') (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 300 hPa, as 15:00
UTC do dia 29-01-2016.
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As 16:00 UTC (Figura 49), a vorticidade anticiclonica estendeu-se verticalmente,
alcangando niveis acima de 300 hPa, como observado na Figura 49a, indicando uma mudanga
significativa na dindmica do sistema.

E possivel observar a presenca de vorticidade positiva inserida no nicleo do VCAN no
campo horizontal (Figura 49b). Note-se que, entre 35°W e 33°W, surgem dois pequenos nicleos

de vorticidade positiva no nucleo do VCAN, localizados a leste do Estado de Pernambuco.
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Figura 49 — Campo da vorticidade relativa (10-° s'): (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 300 hPa, as 16:00
UTC do dia 29-01-2016.
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As 22:00 UTC ( Figura 50), vorticidade anticiclonica expandiu-se, ocupando uma area
significativamente maior dentro do nicleo do VCAN. Essa expansao ¢ evidente tanto no campo

vertical (Figura 50a) quanto no campo horizontal (Figura 50b).
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Figura 50 — Campo da vorticidade relativa (10-° s'): (a) na vertical, (b) na horizontal no nivel de 300 hPa, as 22:00
UTC do dia 29-01-2016.
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6. DISCUSSAO

A andlise para ambos os dias, resultou em um estudo detalhado sobre os perfis verticais
de variaveis termodinamicas e dindmicas, associadas aos parametros que ocorreram no interior

do VCAN.

6.1 16-01-2011

Com o foco na Fonte aparente de Calor (Q;) e no Sumidouro de umidade (-Q:), como
proposto nos objetivos deste trabalho, foi destacado que Q; representa o aquecimento devido a
liberagao de calor latente durante a condensagao no processo de formacao de nuvens. Diante do
contexto apresentado essa era a unica fonte possivel de aquecimento.

Na média observou-se um Q1 e -Q2 positivo (Figura 14) entre as 9:00 e 21 UTC, que
esta relacionado ao aquecimento da superficie, influenciando uma formagao de convecgao rasa,
mediante também a area na qual se encontra. As 12:00 UTC, QI se estendeu verticalmente,
indicando ali um aquecimento até em torno de 200 hPa.

A advecgao vertical de espessura e -0> (Figura 15) mostrou dois nacleos positivos, entre
os niveis de 400 e 250 hPa, entre as 0:00 ¢ 12:00 UTC ¢ o outro entre 15:00 ¢ 21:00 UTC. Esses
nucleos positivos estdo relacionados ao movimento de subsidéncia do nucleo do VCAN. A
advecgdo negativa de espessura que surge entre esses nucleos negativos indica que ha um
aquecimento, com (J; nessa regido positivo, € que o movimento de subsidéncia foi rompido,
abrindo espago para um movimento ascendente.

As mesmas caracteristicas se apresentam na adveccao vertical de temperatura (Figura
17), porém com o sinal invertido, como j& citado. Dois nlicleos de adveccao vertical de
temperatura negativos indicam o nucleo do VCAN. Entre eles surge uma advecg¢do vertical
positiva, indicando que em meio ao resfriamento do nticleo, surge um aquecimento.

Todas essas caracteristicas apresentadas indicaram que em meio ao nucleo do VCAN,
surgiu uma fonte aparente de calor e uma tendéncia de aquecimento, que mudaram as
caracteristicas primarias, e que proporcionam a um ambiente favoravel a formacgao de atividade
convectiva naquele local.

Na anélise dindmica, observa-se que também houve uma mudanc¢a nas caracteristicas
primarias do VCAN, onde o interior de nicleo contém apenas vorticidade ciclonica. Como ja
citado em fontes de estudos anteriores a esse (KOUSKY E GAN, 1981; DE MORAIS, 2020;
REIS et al, 2021).



78

No entanto, o que se observou nesse trabalho, foi que, a tendéncia (Figura 24) era de
vorticidade negativa, associada ao movimento ciclonico, mas entre essa vorticidade negativa,
surgiu em algum local do nucleo, vorticidade positiva, indicando um movimento anticiclonico.
Essa vorticidade positiva pode ser observada niveis atmosféricos abaixo da base do nucleo do
VCAN, e se desloca verticalmente até atingir e se posicionar no interior do nucleo.

A analise dinamica para este dia foi complexa, devido a inclinacdo e o deslocamento do
VCAN. Além do movimento de deslocamento, ¢ do movimento ciclonico, o VCAN tem
movimento aparente de ‘fechamento’, quando comparando as imagens de satélite para o dia 16-
01-2011 e 18-01-2011, observa-se que o nucleo que antes compreendia uma extensa area, se
encontra em uma area menor. Todos esses fatores contribuiram para que a analise fosse mais

complexa para o dia 16-01-2011, embora se tenha encontrado padroes semelhantes ao caso do

dia 29-01-2016.

6.2 29-01-2016

Os perfis médios de Q; e -0 (Figura 35) destacaram dois principais nucleos de Q;
positivo indicando uma fonte de calor entre as 12:00 e 15:00 UTC, que se estende de 600 a 300
hPa, e outro as 18:00 e 21:00 UTC, entre 500 e 350hPa. Pelo posicionamento e horario na qual
se encontra essas fontes de calor, tudo indica que esse aquecimento estaria sendo provocado
pela liberacao de calor latente durante o processo de condensagdo, tanto para a formagao de
nuvens como para a precipitagdo, que ocorrem ao mesmo tempo. Dentro deste contexto essa
seria a fonte mais provavel. Reforcando a a¢do de Q;, -O> encontra-se positivo, indicando que
ha um sumidouro de umidade, e que esta umidade estd sendo utilizada para favorecer a
formacgao de conveccao.

A adveccdo de espessura teve um perfil semelhante ao do caso de 2011 (Figura42).
Surgem nucleos de advecgdo de espessura negativos, entre as 12:00 e 15:00 UTC, e entre
as18:00 e 21:00 UTC, em torno de adveccdo de espessura positivos. Essa advec¢ao negativa de
espessura que surge entre esses nucleos negativos, indica que ali o movimento de subsidéncia
foi rompido, abrindo espago para um movimento ascendente.

A adveccao vertical de temperatura (Figura 42) mostra que em meio ao resfriamento
(linhas pontilhadas) do nticleo do VCAN, surge um aquecimento. Esse aquecimento, junto com
a de espessura negativa, favorece a formacao de conveccao, visto que no mesmo local hd uma

fonte de calor.
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A tendéncia de temperatura mostrou o surgimento de um aquecimento em meio ao
nucleo frio do VCAN.

Sobre essa regiao se tinha um fluxo de massa (Figura 40) positivo, indicando que ha um
movimento ascendente nessa camada, e uma advecgao vertical de umidade (Figura 41) positiva,
contribuindo com a formacao de convecgao.

Todas essas intera¢des entre as variaveis termodinamicas, ocorreram no mesmo nivel,
entre 600 e 300 hPa, nos horarios entre 12:00 ¢ 15:00 UTC e entre 18:00 ¢ 22:00 UTC.

A tendéncia de vorticidade (Figura 45) apresentou, nas primeiras horas do dia 29, uma
tendéncia negativa, o que também pode ser observado no campo da vorticidade relativa (Figura
47). Surge, entre 600 e 500 hPa, uma vorticidade positiva, associada a um movimento
anticiclonico, que se desenvolveu entre 33°W e 35°W. Essa vorticidade positiva se estendeu
verticalmente, se aprofundando no nticleo de vorticidade negativa, como visto nas Figuras 48,
49, 50. Na figura da vorticidade relativa, as 22:00 UTC (Figura 50) e na imagem de satélite
(Figura 29d), observa-se que a area na qual possui vorticidade relativa positiva dentro VCAN,

corresponde a mesma area na qual se tem as nuvens convectivas.
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7. CONCLUSOES

Neste estudo, foram analisados os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) com
conveccdo em seu interior, buscando identificar padroes ou condigdes semelhantes que
proporcionassem a compreensdo da formagao de atividade convectiva no nticleo dos vortices.

Por meio de imagens de satélite do Canal Realgado (GOES 10 e 12) e no Canal 14
(GOES 16), foram identificados os casos desses vortices, € dois deles foram selecionados para
uma analise dindmica e termodindmica: os casos dos dias 16-01-2011 e 29-01-2016.

Os dados de reanalise do ERAS, proporcionaram uma investigagdo para os campos
termodindmicos e dindmicos, mostrando resultados bastante satisfatorios, que contribuiu para
alcangar o objetivo desse estudo.

Os resultados obtidos mostraram que, em ambos os casos, houve uma intrusdo de
vorticidade positiva dentro do nucleo de vorticidade negativa. Essa vorticidade adentra o nicleo
pela regido que corresponde a sua base. E pode ser observada no campo vertical, como uma
grande porcao pertencente a niveis mais baixos da troposfera.

O aprofundamento da vorticidade positiva dentro do nucleo, proporcionou uma abertura
para a formacao de conveccao no interior do nucleo, através das variaveis termodinamicas. A
correspondéncia espacial entre a regido de atuagdo dessas variaveis e a area de convecgao
observada nas imagens de satélite, refor¢a a consisténcia e a veracidade dos resultados deste
estudo.

Esta dissertacdo junto com o estudo de caso de Lopes (2023), apresentam uma nova
caracteristica aos Vortices ciclonicos de altos niveis: a formacao de convecgdo em seu interior.
Além disso, realiza uma investigacao e analise sobre a dindmica e termodindmica desse sistema
meteorologico, contribuindo para o avango de conhecimento tanto para literatura quanto para a
meteorologia. Os resultados apresentam um novo comportamento dos VCANSs, que pode
influenciar a previsao do tempo quando um VCAN com esta caracteristica estiver atuando.

Para estudos futuros propde-se investigar a interagcdo que ocorre entre a base do VCAN
e os baixos niveis da atmosfera, podendo analisar os efeitos da camada limite atmosférica,

eventos da area costeira e disponibilidade energética.
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