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RESUMO

Na escala sazonal parte da variabilidade espacial e temporal das chuvas sobre o
Nordeste do Brasil se deve aos Voértices Ciclonicos de Altos Niveis Troposféricos
(VCAN). O VCAN ¢ um sistema de circulagdo ciclonica que ocorre frequentemente no
verdo austral e € definido como um sistema de baixa pressao na escala sindtica, formado
inicialmente na alta troposfera, que em algumas situacdes pode se estender até os niveis
mais baixos da atmosfera, e cuja circulagdo ciclonica fechada possui o centro mais frio
que a periferia (Kousky e Gan, 1981; Gan, 1982). Embora na literatura seja possivel
encontrar varios estudos que exploram, tanto do ponto de vista sindtico quanto da
dinamica, aspectos do VCAN, alguns detalhes relacionados a esse sistema necessitam
de maior aprofundamento, por exemplo, a relacdo entre 0 VCAN e a chuva em diversas
areas do Nordeste do Brasil. Com este trabalho pretende-se analisar as caracteristicas do
transporte de umidade para a regido de atuacdo de dois casos de VCAN, o primeiro
ocorrido entre 19 e 24 de janeiro de 2004, e o segundo entre 01 e 15 de janeiro de 2014,
a escolha dos casos levou em consideracdo a natureza distinta dos efeitos provocados
com a atuagdo do fendmeno, o primeiro trouxe altos valores de precipitacdo associado,
jé o segundo atuou mais na inibi¢do da precipitacdo para a regido. Para o trabalho foram
geradas imagens de geopotencial e vento de 1000 até 150hPa, a partir dos dados de
reanalise do ERA-Interim pertencentes ao European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts, também a partir desses dados foram gerados campos de divergéncia e
transporte de umidade integrado na vertical em suas componentes zonal e meridional.
Foram utilizados dados de precipitacdo obtidos através do Global Precipitation
Climatology Project e dados de precipitacdo estimada pelo satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission, juntamente com o uso de imagens de satélite GOES 12 e GOES-13
+METEOSAT 10 do canal infravermelho real¢ado pertencente ao banco de imagens da
Divisdo de Satélites Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e ainda
dados de estacdo meteoroldgica de superficie da Agéncia Executiva de Gestio da Agua
do estado da Paraiba. Apds a analise dos dados foi possivel notar que as dreas onde
ocorreu precipitagdo durante o episddio de VCAN sdo também as dreas onde ha sinal de
convergéncia do transporte de umidade, além disso, verifica-se que a umidade que
alimenta o VCAN tem como origem a umidade que adentra a América do Sul e que em
situagdes comuns iria convergir na regido Norte do pais (mais precisamente na

Amazonia) e que sofre um desvio em direcdo a drea de atuacdo do VCAN.



Palavras-chave: VCAN; Umidade, Nordeste do Brasil, Dindmica.



ABSTRACT

In the seasonal scale part of the spatial and temporal variability of the rains on the
Northeast of Brazil it is due to upper tropospheric cyclonic vortex (VCAN). The VCAN
is a cyclonic circulation system that occurs frequently in southern summer and is
defined as a low pressure system in the synoptic scale, formed initially in the high
troposphere which in some situations can extend to the lowest levels of the atmosphere
and whose closed cyclonic circulation has the cooler center than the periphery (Kousky
and Gan 1981, Gan 1982). Although in the literature it is possible to find several studies
that explore both from the synoptic point of view and from the dynamic aspects of the
VCAN some aspects related to this system need more detailed, for instance the
relationship between VCAN and rainfall in several areas of the Northeast of Brazil. This
work intends to analyze the characteristics of the transport of moisture to the region of
operation of two cases of VCAN the first occurred between January 19 and 24 of 2004
and the second between January 1 and 15 of 2014 the choice of cases took into account
the distinct nature of the effects caused by the phenomenon's performance the former
brought high precipitation values associated the second one was more active in
precipitation inhibition for the NEB region. For the work were generated geopotential
and wind images of 1000 up to 150hPa from the ERA-Interim reanalysis data belonging
to the European Center for Medium-Range Weather Forecasts also from these data were
generated fields of divergence and transport of moisture integrated vertically in its zonal
and southern componentes. Precipitation data were obtained through the Global
Precipitation Climatology Project and precipitation data estimated by Tropical Rainfall
Measuring Mission together with the use of GOES 12 and GOES-13 + METEOSAT 10
satellite imagery of the enhanced infrared channel belonging to the Divisao de Satélites
Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais and also data of surface
meteorological station of the Agéncia Executiva de Gestdo da Agua do estado da
Paraiba. After analyzing the data it was possible to note that the areas where
precipitation occurred during the VCAN episode are also the areas where there is a sign
of moisture transport convergence In addition, it is verified that the humidity that feeds
the VCAN originates from the humidity that penetrates South America and that in
common situations would converge in the North region of the country (more precisely

in the Amazon) it takes a detour towards the area of performance of the VCAN.

Key-Words: VCAN, Humidity, Northeast Brazil, Dynamics.
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1. INTRODUCAO

O clima de qualquer parte do mundo ¢ determinado em sua maioria, pela circulagdo geral
da atmosfera. Essa circulacdo geral da atmosfera deriva, quase sempre, do aquecimento
diferencial da superficie terrestre pela radiacdo solar, da distribuicao assimétrica de oceanos e
continentes e também das caracteristicas topograficas sobre os continentes. Padrdes de
circulagdo gerados na atmosfera redistribuem calor, umidade e quantidade de movimento por
todas as partes do globo. No entanto, essa redistribuicdo ndo é homogénea, agindo algumas
vezes no sentido de diminuir as variagdes regionais dos elementos climdticos, tais como,
temperatura e precipitacdo, as quais, tém enorme influéncia nas atividades humanas (Boletim

Climanalise — numero especial, 1986).

O clima da regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta acentuadas variagdes temporal e
espacial da precipitacdo pluviométrica, com elevadas temperaturas ao longo do ano
(AZEVEDO et al., 1998). A precipitagdo na regido NEB depende do sistema atuante, os
trabalhos na drea convergem no entendimento de que as alteracdes no tempo sdo definidas a
partir da presencga de sistemas meteoroldgicos, tais como Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (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). Virios estudos t€ém investigado tal variabilidade com o
proposito de compreender os episddios danosos, como secas € enchentes. De acordo com Uvo
e Berndtsson (1996) mecanismos como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), a temperatura da
superficie do mar (TSM) no oceano Atlantico, bem como ventos Alisios, Pressdo ao Nivel
Médio do Mar (PNM), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Frentes Frias e Vortices

Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) governam o regime pluviométrico da regido NEB.

Devido sua localizacdo no extremo leste da América do sul, o Nordeste do Brasil
(NEB) estd submetido a influéncia de fendmenos meteorolégicos e climéticos, que lhe
conferem caracteristicas peculiares (Kousky et al, 1984; Molion e Bernardo, 2002). A maior
parte destes mecanismos atua sobre o Atlantico Sul. Em geral, o gradiente de temperatura da
superficie do mar (TSM) entre o norte e sul sobre o Atlantico Tropical (dipolo) parece ter
maior influéncia nas precipitacdes sobre o NEB (Souza e Nobre, 1998; Souza et al, 1998),
embora eventos externos de El Nino possam dominar em algumas situa¢des (Folland et al,

2001; Melice e Servain, 2003).



Como forma de compreender os aspectos quantitativos da variabilidade pluviométrica
da regido, alguns estudos, como Kousky (1979), mostram que as dreas da costa leste da regido
Nordeste do Brasil podem receber 2000 mm de chuva ou mais por ano, enquanto que algumas
areas no interior do NEB recebem média anual menor do que 400 mm. O trimestre mais
chuvoso do NEB varia de MAM (marco, abril e maio) no sertdo, MJJ (maio, junho e julho) no

litoral leste e DJF (dezembro, janeiro e fevereiro) no sul (Rao e Hada, 1990).

Na escala sazonal, uma boa parte da variabilidade espacial e temporal da chuva no
NEB se deve ao VCAN, que é um dos principais sistemas que provocam alteracdes no tempo
desta regidao. O VCAN € um sistema de circulacdo ciclonica que ocorre frequentemente no
verdo austral e é definido como sistema de baixa pressdo na escala sindtica, formado
inicialmente na alta troposfera, que em algumas situagcdes € capaz de se estender até os niveis
de menor altitude, e cuja circulagdo ciclonica fechada possui o centro mais frio que sua
periferia (Kousky e Gan, 1981; Gan, 1982). Uma relacdo bdsica entre o VCAN e a
precipitacio sobre o NEB € diretamente observada nas imagens de satélite que mostram pouca

nebulosidade no centro do VCAN e muita atividade convectiva na periferia do vortice.

Embora na literatura seja possivel encontrar vérios estudos que exploram, tanto do
ponto de vista sinético quanto da dindmica (Alves, 1996; Ramirez, 1996; Kousky e Gan,
1981; Ferreira et al, 2004), aspectos do VCAN como a sua origem, formacdo, estrutura
vertical, energética e nebulosidade associada, ainda existem muitos aspectos relacionados a
esse sistema que necessitam de maior aprofundamento, por exemplo, a relacdo entre o VCAN
e a chuva em diversas dareas do Nordeste ainda ndo estd completamente entendida, nos falta
uma compreensao satisfatéria no que diz respeito aos processos termodinadmicos que diferem
um VCAN que consegue adentrar sobre o continente de outro que ndo consegue penetrar no
continente, permanecendo ou se dissipando sobre sua regido de origem. E apesar dos esforcos
na descricdo e interpretacio desse sistema, ndo foram encontrados mecanismos,
principalmente do ponto de vista dindmico e termodindmico, responsdveis pela manuten¢ao
desses vortices que sejam amplamente aceitos (Rao e Bonatti, 1987). Alguns detalhes sdo
discutidos quanto ao papel da Alta da Bolivia (AB) e a amplificagdo da sua crista a leste na
formacao dos VCAN (Kousky e Gan, 1981) e também a atuagdo da instabilidade barotrépica
de cisalhamento (Mishra, Rao e Franchito, 2007).

Amplamente estudados os VCAN sdo classicamente conhecidos como sistemas

ambiguos no tocante a geracdo de fendmenos adversos. Se por um lado sdo capazes de



produzir grandes totais pluviométricos devido a atuagdo da convecgdo gerada ao longo de sua
periferia, por outro, podem inibir drasticamente a formacao de nuvens devido a0 movimento

descendente de ar frio e seco no seu centro.

Esse potencial em influenciar o regime pluviométrico de uma localidade em um curto
espaco de tempo faz com que os VCAN sejam classificados como um sistema extremamente
importante, independente da regido em que atue. Com relacdo a presenca desse sistema
proximo a costa do NEB e Oceano Atlantico adjacente, que ocorre com maior frequéncia nos
meses de verdo, sua importancia é fortemente reconhecida e diversos autores, tais como
Aragdo (1975), Kousky e Gan (1981), Ramirez (1996), Paixdo (1999), Mishra e Rao (2001),
Silva (2005), Mishra, Rao e Franchito (2007), Coutinho (2008), Costa (2009), entre outros, se

dedicaram a esclarecer suas caracteristicas de maneira geral.

Dessa forma, muito se conhece sobre as peculiaridades desse sistema, podendo ser
destacado: ocorre com maior frequéncia no verdo (Coutinho, 2008), influencia
primordialmente o NEB e a costa da regido Sudeste do Brasil e também Oceano Atlantico
Tropical Sul (OATS) (Kousky e Gan, 1981 e Silva, 2005), tendéncia a se deslocar em
movimento circular no sentido anti-hordrio (Gan, 1982), formacdo predominante na alta
troposfera (200-300hPa), inclinacio do seu eixo de acordo com o seu estigio de
desenvolvimento (Paixdo, 1999), tempo de vida médio de 7,1 dias (Ramirez, 1996),
mecanismos de formacdo distintos que permitem classificd-los em quatro tipos diferentes
(Paixao, 1999) e ainda uma distancia média preferencial (cerca de 2000 km), com relacdo ao
seu centro, para a ocorréncia de precipitacdo devido a localizacdo da nebulosidade da sua

periferia (Silva, 2005).
1.1 Justificativa

A irregularidade da chuva na regido NEB afeta o setor agricola destruindo lavouras e
ocasionando desemprego e fome. Previsdes meteoroldgicas (de curto e médio prazo) e
climéticas (de longo prazo) confidveis s@o importantes para um planejamento de atividades
socio-econdmicas da regido. Para a regido NEB esse sistema pode contribuir para o aumento
dos indices de chuvas em algumas localidades. As chuvas esporddicas que ocorrem por causa
da presenca do vortice, sdo de suma importancia para o NEB, uma vez que, depois de um
longo periodo de estiagem, as chuvas que chegam por conta de um VCAN podem contribuir,
por exemplo, para a recarga de rios e/ou agudes, essa caracteristica é de fundamental

importancia para grande quantidade de dreas do NEB que sofrem os efeitos de estiagens



prolongadas, nesse estudo foi abordado o episédio do agude Epitdcio Pessoa, conhecido por
Boqueirdo, que abastece vdrios municipios do cariri paraibano e que no més de janeiro de
2004 chegou a 88,8% do seu volume maximo em apenas 17 dias, com especial recarga nos

dias 20, 21, 22 e 23 desse més com a atuacao de um vortice ciclonico de altos niveis.

Avaliar a contribuicdo do VCAN na distribuicdo das chuvas desta regido oferece
subsidios para o melhoramento da previsdo de tempo de curto prazo (Silva, 2007). Esse
potencial em influenciar fortemente o regime pluviométrico de uma localidade em um curto
espaco de tempo faz com que ele seja classificado como um sistema extremamente

importante, independente da regido em que atue.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Compreender a relagdo entre o transporte de umidade de grande escala e a precipitacdao

associada ao VCAN.
2.2.0bjetivos Especificos
1. Investigar a origem da umidade que alimenta as chuvas de um VCAN.

2. Examinar como € a atuacdo do transporte de umidade para dois casos de VCAN, o primeiro

ocorrido em janeiro de 2004 e o segundo em janeiro de 2014.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Os Primeiros estudos

Os primeiros trabalhos sobre vértices ciclonicos de altos niveis foram apresentados por
Palmén (1949), Palmer (1951) e Frank (1966), observados no Hemisfério Norte. A depender
de sua origem e formacdo, os VCAN sdo classificados em dois tipos: os VCAN do tipo
Palmén e os do tipo Palmer (Frank, 1966). Os do tipo Palmer sdo originados nos trépicos,
enquanto que os do tipo Palmén sdo oriundos dos extratrépicos (Palmer, 1951). Além da
localizacdo de sua génesis, pode-se citar, de acordo com o trabalho de Silva (2005), algumas
caracteristicas que diferenciam um VCAN do tipo Palmer de um VCAN do tipo Palmén. Sao

elas:

e Originam-se acima de 9000 m, nas latitudes baixas préximo ao Equador.



e Podem permanecer nas latitudes tropicais por longos periodos.
e Deslocam-se no Hemisfério Norte, para nordeste no cinturdo de 20° - 30° de latitude,
podendo permanecer estaciondrio por longos periodos.

e Ao passar para latitudes mais altas geralmente se intensificam.

Os VCAN se originam da deformacdo de uma onda nos altos niveis que cresce em
amplitude até que o ar frio na parte sul do cavado, nesse caso para o Hemisfério Norte (HN),
torna-se separado do ar frio na parte norte (Palmén, 1949), sendo por isso, também chamados
de baixa desprendida. A forte concentracdo do escoamento de oeste, um importante fator para
o desprendimento desses sistemas, foi primordialmente observado por Palmén em meados da
década de 40 nao somente sobre o continente Norte Americano, mas também sobre os

Oceanos Pacifico e Atlantico e sobre o Oeste da Europa, especialmente nas estacdes frias.

Na descricdo dos ciclones de altos niveis de latitudes médias na América do Norte
(AN), foi dada grande €nfase aos processos em que uma circulacdo pode se estabelecer numa
piscina de ar frio, a qual depois da passagem por altas latitudes rumo a direcdo sul
desprendesse pelo processo de subsidéncia diferencial (Palmén, 1949). Por apresentar a forma
de uma massa de ar chamada “polar” em sua parte alta, que se move das altas para as baixas

latitudes, Palmén as designou de baixas frias “de origem polar”.

Palmer (1951), estudando as tempestades conhecidas como “Kona” sobre as ilhas do
Havai, percebeu que a nebulosidade e a precipitagdo sobre as ilhas poderiam estar associadas
as baixas frias em altitude. Na realidade, essas tempestades seriam o ultimo estidgio de
desenvolvimento de uma circulagdo ciclonica que era primeiramente detectada nos mapas
acima de 500hPa e que se estendia vagarosamente para baixo, num periodo de muitos dias, até

eventualmente ser detectada nas cartas de superficie.

Essas circulagdes eram semelhantes aquelas descritas por Palmén, no entanto se
originavam em latitudes baixas, podiam permanecer estaciondrias na regido tropical por
longos periodos e ao se deslocarem para latitudes mais altas cresciam em intensidade, além
disso, o ar frio de origem polar ndo fazia parte do seu processo de formagdo. Devido a essas

novas caracteristicas foram chamadas de baixas frias “de origem tropical” (Palmer, 1951).



(b)

Figura 115 - (a) Imagem do satélite GOES 10 com exemplo de nebulosidade associada a um
VCAN do tipo Palmén na costa sudoeste da América do Sul para 20070308 as 18UTC e (b)
fragmento de imagem do satélite GOES e METEOSAT com exemplo de nebulosidade de um
VCAN do tipo Palmer na costa do NEB para 20070206 as 18UTC, ambas no canal
infravermelho. Fonte: Adaptado de Costa (2009).

Alguns anos mais tarde, num estudo que detalhava a energética envolvida nesses
sistemas, Frank (1970) chamou de vortices do tipo Palmén de baixas frias de alta troposfera
de origem polar e vortices do tipo Palmer as baixas frias de alta troposfera de origem tropical,
nomenclatura essa amplamente usada até os dias de hoje (Figura 2). Assim, o desprendimento
da parte subtropical de um cavado que avancava em direcdo a latitudes baixas era o
mecanismo de formacdo dos vortices do tipo Palmén. No entanto, os mecanismos
responsaveis pela formacdo dos vortices do tipo Palmer ainda ndo eram claramente

conhecidos.

- -
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Figura 2: Imagens do satélite GOES 13 no canal infravermelho (A)
1800UTC de 19/01/2014, VCAN do tipo Palmén. b) 1830Z de 15/12/2016,
VCAN do tipo Palmer. Fonte: DSA/INPE.
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Na América do Sul, a existéncia dos VCAN foi demonstrada através de estudos das
caracteristicas da circulag@o troposférica. Os primeiros estudos realizados sobre os VCAN no
Atlantico Sul Tropical foram feitos por Dean (1971), Aragao (1975) e Virji (1981) nos quais
observaram a formacgdo desses sistemas na regido do Atlantico Sul Tropical durante a época

chuvosa da regido.

Dean (1971), num estudo sobre a estrutura tridimensional dos ventos sobre a América do
Sul (AS), utilizando cartas médias mensais de vento, constatou a presenca de uma baixa fria
em altitude sobre a regido do NEB. O surgimento dessa circulacdo estaria relacionado ao
enfraquecimento dos ventos de leste da alta troposfera sobre o Atlantico Tropical e o

consequente fortalecimento dos ventos de oeste provenientes do Hemisfério Norte (HN).

Segundo Aragdo (1975), a medida que esses ventos de oeste se intensificavam a
depressao ciclonica média reaparecia. Na sequéncia, o aquecimento continental intensificava a
AB que provocava o deslocamento da depress@o média para nordeste. Dean (1971) identificou
essa baixa fria em altitude como sendo o sistema de grande escala responsdvel pelas

precipitacdes no NEB nos meses de verdo e outono do Hemisfério Sul (HS).

Utilizando dados de ventos extraidos de nuvens através de imagens de satélite
geoestaciondrio no verdo, Virji (1981) encontrou um padrao de circulagdo igual aos dos dados
de ventos convencionais s6 que mais intenso, ressaltando que a caracteristica principal em
altos niveis foi um sistema quase estaciondrio anticiclone-cavado que se estendia sobre a

maior parte da AS com a localizag@o do cavado sobre a costa do NEB.

Diante de tantas evidéncias sobre essa circulacdo foram publicados os primeiros
trabalhos detalhados tendo como foco principal o VCAN. Kousky e Gan (1981) e Gan (1982)
utilizando um conjunto de oito anos de imagens de satélite estudaram a formacgdo, o
deslocamento, a manutenc¢do e a climatologia das baixas frias imidas que penetravam o Brasil
oriundas do Oceano Atlantico. Entre outras conclusdes, Kousky e Gan sugeriram um
mecanismo de formacdo para o VCAN que atuavam nessa regido: ao notarem a presenga de
um sistema frontal ao sul do VCAN e a forte atuagdo da AB sobre o continente, sugeriram que
o sistema frontal ao adentrar as baixas latitudes advectava ar quente a leste, o que acarretava a
amplificacdo da crista em altos niveis que por sua vez intensificava a circulacdo do cavado
também a leste, formando-se assim o VCAN (Gan, 1982). A figura 17 esquematiza o processo

de formacdo do VCAN descrito pelos autores.
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Figura 3 — Esquema do processo de formacdo cldssica de um VCAN. Fonte: Adaptado de Varejdo e Silva
(2005)

Gan (1982) enfatizou que nem todos os VCAN apresentavam esse mecanismo de
formacdo. Ramirez (1996) usando um periodo de dados maior (de 1980 a 1989 para as
estacdes de primavera, verdo e outono) detectou 173 vértices, dos quais, a maioria se
originava pelo mecanismo proposto por Kousky e Gan (1981); o restante nascia da interacao
de um cavado no Pacifico Norte com um cavado no Atlantico Norte que se alinhavam com a

AB e originavam o VCAN.

Paixdo (1999) utilizando dados de reandlise para o verdo de 1995/1996 identificou outros
trés tipos de mecanismo de formag¢do dos VCAN que atuam sobre o Oceano Atlantico
Tropical Sul (OATS) além do modelo conceitual proposto por Kousky e Gan (1981),

sugerindo a seguinte nomenclatura:

Formacao Classica: resulta do modelo proposto por Kousy e Gan (1981) descrito acima. A
Figura 18 mostra o campo de linhas de corrente em 200 hPa para um dos casos classificados
como cldssico em estdgio maduro. Nota-se a presenca da AB bastante intensa, com o VCAN
sobre a costa do NEB, resultado da intensificacdo e fechamento do cavado formado pelo

mecanismo anteriormente citado.

Figura 4 - Campo de linha de corrente em 200
hPa, ilustrando o mecanismo de formacao de
um VCAN classico. Fonte: Paixao (1999).
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Formacao Alta: resulta da intensificacio de uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) que for¢a o surgimento de um anticiclone em altos niveis, este ultimo induz o

aparecimento de um VCAN a norte/noroeste de sua posi¢ao.

|

Figura 5 - Campo de linha de corrente em
200 hPa, ilustrando o mecanismo de formacao
de um VCAN proposto por Ramirez et al.,
1999. Fonte: Paixao (1999).

Formacao Africana I: surge do fortalecimento da conveccgdo sobre a Africa, que faz aparecer
um par de anticiclones em altos niveis sobre a parte centro-sul desse continente. Esses

anticiclones forcam o aparecimento de um VCAN na costa oeste africana.

Figura 6 - Campo de linha de
corrente em 200 hPa. Fonte: Paixdo
(1999).

Formacao Africana II: deve-se ao desacoplamento de um cavado vindo da regido sudoeste
do Saara, que ao se desprender do seu escoamento de origem ganha for¢a e movimento para
oeste, podendo influenciar o extremo leste do NEB. Paixao (1999) frisou ainda que em alguns
casos mais de um desses modelos de formacdo estavam presentes, sendo os vortices nessa

situacdo classificados como mistos.
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Figura 7 - Campo de linha de corrente
em 200 hPa. Fonte: Paixio (1999).

Rao e Bonatti (1987), na tentativa de encontrar os mecanismos que acreditavam ser
importantes na geracdo dos vortices de alta troposfera, investigaram a ocorréncia de
instabilidade relacionada a esses sistemas. Devido a posicdo tropical dos VCAN a
instabilidade baroclinica foi descartada. Eles calcularam os termos de troca da energia
barotropica baseados em observacdes que indicavam em média a conversio de energia
cinética zonal em energia cinética turbulenta. Examinando a instabilidade barotrépica dos
ventos zonais, entretanto, eles encontraram uma fraca razao de crescimento o que sugeria a
importancia de outros processos na formacdo, como por exemplo, a liberagdo de calor de

condensacdo, as intensas variacdes da AB e o acoplamento com o escoamento do HN.

Estudando a estrutura e evolucdo do escoamento horizontal de grande escala e um
VCAN sobre o NEB como sistemas separados e investigando também a interagdo dinamica
entre eles, Mishra et al. (2001) constataram que uma forte zona de cisalhamento horizontal
positivo se desenvolveu na regido do cavado do Atlantico antes da formacao do vértice, o que
satisfez fortemente a condicdo necessdria para a instabilidade barotrépica. Segundo eles, essa
zona estava associada a intensificagdo da AB com sua crista se estendendo na dire¢do leste, a
intensificagdo do Cavado do Atlantico Sul (CAS) com uma orientacdo leste-oeste € a presenga

de um cavado transiente sobre o Oceano Atlantico equatorial.

Posteriormente, fazendo uso da equacdo primitiva da instabilidade barotrépica, Mishra et
al. (2007) analisaram os periodos antes e depois da formagao do vértice e reafirmaram que a
instabilidade barotropica da zona de cisalhamento pode excitar o VCAN observado na
vizinhanga do NEB. A partir dos resultados obtidos nesse estudo € em outros trabalhos

(Mishra e Rao, 2001 e Mishra et al., 2001) eles encontraram um possivel cendrio para a
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formacgdo dos vortices ciclonicos: num curto espaco de tempo de dois a trés dias, antes da
formacdo do vértice, uma forte zona de cisalhamento latitudinal se desenvolve na regido da
alta troposfera entre a AB e o CAS. O desenvolvimento dessa zona de cisalhamento pode ser
atribuido 2 intensificacdo, ao movimento relativo favordvel e a orientacdo da AB e sua crista
associada ao CAS. Finalmente concluindo que a instabilidade barotrépica da zona de

cisalhamento pode engatilhar a formagao do vértice.
3.2. A manutencao do sistema

Utilizando a derivacdo Lagrangeana na obtencdo de varidveis convencionais, Carlson
(1967) construiu campos compostos que mostraram a estrutura de uma baixa fria em
diferentes niveis da troposfera. Carlson inferiu que o enfraquecimento do sistema € devido a
uma fonte insuficiente de energia cinética, enquanto a intensificacdo pode ser promovida pela
conversado direta de energia potencial em energia cinética através da liberacdo de calor latente
ao longo da periferia. Por outro lado, um aumento na intensidade da convecgdo,
possivelmente ocorrendo préximo ao centro do vortice, conduziria a formag¢do de um nicleo

quente o que acarretaria na destrui¢ao da baixa fria.

Dando énfase ao aspecto termodinamico das baixas frias localizadas sobre o Atlantico
Equatorial, especificamente sobre o Caribe e as Ilhas Bahamas, Frank (1966 e 1970) concluiu
que esses vortices possuem uma circulacio térmica direta, onde movimentos descendentes de
ar frio ocorrem no centro do sisttma e movimentos ascendentes de ar quente ocorrem ao

longo de sua periferia.

Kelley e Mock (1982) num estudo sobre as baixas frias que se formam no oeste do
Pacifico Norte, reafirmaram o padrio de circulacdo direta (conversdo de energia potencial em

cinética) devido a preponderancia de subsidéncia de ar frio e ascensao de ar quente.

Sobre os vortices que se formam no Oceano Atlantico Tropical Sul (OATS), Kousky e
Gan (1981) e Gan (1982) relacionaram a conversdo de energia potencial em cinética com a
manutencdo do gradiente térmico horizontal devido as perdas radiativas no centro do sistema
e a liberacdo de calor latente pela formacdo dos cumulonimbus em sua periferia. Ressaltaram
ainda que a provéavel causa de sua dissipagd@o sobre o continente é o aquecimento da superficie
(calor sensivel) e a formacdo dos cumulus nas proximidades do seu centro (calor latente). De
acordo com Gan (1982), essa circulacdo termicamente direta, pode proporcionar entdo, a

conversao de energia potencial em energia cinética (Rao e Bonatti, 1987). Através do
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processo de conversdo de energia, foi visto que o gradiente térmico horizontal do vértice pode

ser mantido pela perda radiativa no centro do vortice, e liberacdo de calor latente na sua

periferia.
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Figura 8 - Ilustracdo esquematica do processo de formacido de um VCAN, e em sua estrutura vertical
observa-se uma circulacdo termicamente direta. Fonte: Kousky e Gan (1981).

O balanco das componentes zonal e turbulenta da energia cinética e energia potencial
disponivel numa drea limitada e na presenca de um VCAN sobre o NEB foram calculados no
estudo de Mishra e Rao (2001). Nesse estudo, foi ressaltada a importancia da instabilidade
barotrépica e da conveccdo de cumulus na formacdo e também manutengcdo dos sistemas.
Ambas as conversdes barotropica e de energia potencial disponivel turbulenta em energia
cinética turbulenta foram apontadas como responsaveis pela manutencdo dos vortices, com 0

dominio da primeira sobre a segunda.
3.3. 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 ocednicas do sul da América do Sul, em concordancia com
Nieto et al, (2006) que encontraram VCAN na Europa, durante o verdo, que também duraram
2 a 3 dias. Segundo Campetella e Possia (2006), poucos VCAN duraram mais de 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.
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Singleton e Reason ( 2007) examinaram a variabilidade de algumas caracteristicas dos
VCAN sobre a regido subtropical sul da Africa no periodo de 1973 a 2002, como a duracio,
definida como o tempo para o qual uma isolinha de altura geopotencial se fechava por mais
que 24 horas no nivel de 300 hPa, dentro da regido compreendida entre 10° e 40° E e 20° e
40° S. A distribuicao de frequéncia do nimero de VCAN mostrou que mais de 50% dos casos
duraram de 1 a 2 dias menos que 10% perduraram mais que 4 dias. Esse tltimo periodo de
duragdo 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 vide de um VCAN de
origem tropical varia de acordo com as estacdes do ano e com os meses, possuindo maior
tempo de vida no verdo (9,5 — 10,6 dias) e menor nas estacoes de primavera (4,6 — 6,0 dias) e
outros (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.
3.4. Estrutura vertical, nebulosidade e deslocamento do VCAN

Como sugerido por Frank (1966 e 1970) a distribuicdo de nebulosidade e movimento
vertical associado a baixa fria ndo difere dos encontrados nas vizinhangas dos sistemas de alta
latitude, como os cavados nos ventos de oeste e os ciclones. No caso de Carlson (1967) o
padrdo de nuvens se estendeu numa grande drea a leste do cavado superior. No lado frontal do
sistema, em altas latitudes, a cobertura de nuvens consistia primariamente em altocumulos e
cirrus, enquanto uma importante convec¢ao foi confinada numa regido pequena a sudeste do

centro do vortice.

Carlson inferiu ainda que a camada de nuvens ilustrava um transporte turbulento
meridional de umidade através do sistema. O vapor d’agua era transportado pela convergéncia
dos ventos de leste nos baixos niveis e redistribuido para a atmosfera nos médios e altos
niveis, o restante da umidade era precipitado sob forma de chuva. Essa ascensdao de umidade,
em combinacao com o padrao ascendente de grande escala existente, resultava na formacgao de

uma extensiva camada de nuvens médias a altas.

Nos estudos de Kelley e Mock (1982), o campo de movimento vertical ndo foi simétrico
em torno do centro da baixa, mas mostrou um padrao do movimento ascendente a leste e ao
sul e movimento descendente a oeste e ao norte; nao evidenciando assim um padrdo circular

de nuvens.
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Frank (1970) quando analisou 114 VCAN no Atlantico Tropical Norte encontrou uma
relacdo direta entre a intensidade do ciclone e sua extensdo vertical. Seus resultados
mostraram que a maioria dos sistemas permaneceram concentrados na alta troposfera, (entre
200 e 300 hPa) e apenas 10% dos casos se estenderam entre 500 e 700 hPa. o tempo associado
a elas estd diretamente relacionado a sua extensdo vertical, quanto mais extensa maior a
concentracdo de nebulosidade. Devido ao seu confinamento na alta troposfera os vdrtices
secos sd0 mais comuns, a nebulosidade em torno do ciclone é assimétrica e a regido central é
quase sempre marcada por céu limpo ou por nuvens esparsas. De acordo com Coutinho

(2016), a estrutura vertical dos VCAN € um aspecto ainda pouco explorado.

Ja para a regido do OATS, Kousky e Gan (1981) propuseram que os VCAN apresentam
concentracdo maior da sua atividade convectiva na regido da direcio do movimento. Quando
esses sistemas adentravam o NEB tornavam o céu claro na parte sul e central dessa regido e
propiciavam a formacao de nebulosidade na parte norte. Segundo Carlson (1967) o centro da
circulacdo fechada inclinava-se na vertical na direcdo do ar mais frio. J& Ramirez (1996)
observou que em geral os VCAN se inclinavam para oeste com a altura e possuiam um ntcleo

frio em 300hPa no setor leste ou sudeste do centro do vortice.

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 para baixo até aproximadamente 500 hPa, possuindo inclinacdo de oeste para
leste, com isso eles sugeriram a presenca de processos baroclinicos. Observaram ainda que
algumas vezes a circulagdo do vortice € alinhada na vertical. Ramirez (1996) observou que em
geral, a circulacdo fechada inclina-se para oeste com a altura, estando de acordo com o estudo

de Johnson e Snook (1983).

De acordo com andlises didrias em quatro niveis, Ramirez (1996) observou que nos
verdes de El Nifio (1982 — 1983; 1986 — 1987) os VCAN apresentaram maior extensao
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.

Paixao (1999) verificou o comportamento da inclinacio do eixo dos VCAN nos 13 casos
estudados, constatando que existe uma enorme variacao nessa inclinacdo com a altura durante
o ciclo de vida do VCAN. Para a maioria dos casos estudados, encontrou-se, nos estagios

iniciais do ciclo de vida, uma inclinagdo de oeste para leste com a altura, mudando no
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decorrer do periodo até estabelecer um padrdo sem inclinacdo ou com inclinagdo de leste para

oeste com a altura.

O movimento vertical caracteristico de um VCAN ¢ analisado na Figura 7. Observa-se
que a sudoeste do centro do vortice (10°S - 35°W) na regido da periferia, ha a existéncia de um
centro de miaximo de omega negativo bem pronunciado. Em resposta a isto, uma érea de

bastante nebulosidade convectiva é esperada em baixos niveis (Gan e Kousky, 1986).

ATITUDE

Figura 9 - Isolinhas de movimento vertical em coordenadas de pressao (w) em 500
hPa. As linhas grossas representam valores de movimento vertical positivo, e as
linhas pontilhadas representam movimento vertical negativo. Os vetores indicam a
dire¢@o e o médulo do vento no nivel de 200 hPa. Fonte: (Gan e Kousky , 1986).

3.5. Deslocamento

Segundo Ramirez (1996), 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 presenga do anticiclone
em altos niveis e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ao sul (Ramirez, 1996).
Gan e Kousky (1986) notaram que quando ocorre a configuragdo vortice-frente,
permanecendo por vdrios dias, tem-se uma situacdo de bloqueio subtropical semelhante as

estudadas por Casarin (1983). Os VCAN tém tendéncias para deslocarem-se com uma

trajetdria circular anti-horéria, iniciando nas latitudes subtropicais do Atlantico Sul e
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terminando no Nordeste do Brasil, de acordo com Gan (1982). Ele também sugeriu que os

termos de beta e de divergéncia favorecem o deslocamento do VCAN para oeste.

Ramirez (1996) mostrou que existem evidéncias de que os VCAN podem estar
associados a circulag@o de escala planetdria (ondas de Rossby) e de escala sindtica (sistemas
frontais), indicando que a formacdo e o deslocamento dos VCAN podem ser produtos da

dinamica de multiplas escalas de circulagdo atmosférica.

Através da identificacdo da regido de atuacdo dos VCAN utilizando a distribui¢do
espacial da ocorréncia de vorticidade ciclonica sobre o NEB e oceano adjacente, Silva (2005)
afirmou que a regido em estudo era influenciada pelas atividades convectivas e de subsidéncia
associada aos VCAN e aos CAS. Silva realizou também um estudo estatistico sobre a
influéncia do centro do VCAN ou presenca dos CAN na inibi¢ao de chuva em trés areas alvos
sobre 0 NEB, o qual mostrou que o periodo seco e chuvoso estd associado com o
posicionamento do VCAN. A distancia da borda do sistema em relacdo a uma &rea alvo
também foi avaliada, constatando que a partir do centro da baixa numa regido de raio de
atuagdo entre 1000 e 2000km constatou-se aumento na freqii€ncia de chuvas com intensidade

de moderadas a fortes.

Palmer (1951) sugeriu que os ciclones tropicais de altos niveis permaneciam
estaciondrios por longos periodos. As ondas de altos niveis nos ventos de oeste apresentavam
uma pequena amplitude, isso significava que durante muito tempo ndo havia um grande
influxo de ar relativamente frio das altas latitudes do cinturdo do médximo escoamento de
oeste. Assim que um ar mais frio se aproximava, indicado por uma ripida extensdo do cavado
relacionada ao movimento de onda na dire¢do sul e sudeste nos niveis apropriados, o ciclone

comegava a S€ mover.

Chen e Chou (1994) analisando 60 casos de baixas frias que se formavam no oeste do
Pacifico Norte nos meses quentes, encontraram que elas geralmente se movem na dire¢ao
oeste com uma velocidade média de 4,1m.s-1 apresentando um tempo de vida médio de 6,3
dias. Uma caracteristica interessante relatada nesse estudo, foi a presenca de uma corrente de
jato a noroeste e/ou a sul dos vdrtices, presente em 87% dos casos analisados. A distribui¢ao
de nuvens sobre o vortice, segundo Chen e Chou, era modulada principalmente pela estrutura

da corrente de jato.
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Gan (1982) afirmou que os VCAN subtropicais que permanecem ligados ao escoamento
de médias latitudes estdo sujeitos a adveccdo de vorticidade relativa e por isso se deslocam
para leste. No entanto, quando esses sistemas se desprendem completamente da influéncia do
escoamento de médias latitudes a advecgdo de vorticidade planetdria domina sobre a relativa e
nesse caso os sistemas se movem na dire¢ao oeste. Nessa situacao, eles se deslocam até serem
absorvidos por um cavado de nivel superior. Assim, os VCAN tém uma tendéncia a se
deslocarem em trajetdrias circulares no sentido anti-hordrio. Em algumas ocasides, foi
observado que as baixas frias ao adentrarem o continente ndo completam esta trajetoria,

dissipando-se devido ao aquecimento superficial (Kousky e Gan, 1981).

Ramirez (1996) classificou o deslocamento dos vortices em regular e irregular.
Basicamente um VCAN apresentava deslocamento irregular quando estava sob influéncia de
um cavado de latitudes médias. Os VCAN com deslocamento regular se moviam para o NEB
e em alguns casos alcancavam a costa oeste da AS. Nesse caso, foi apontado como principal

causador desse movimento a influéncia da AB.
3.6. Nebulosidade associada ao VCAN e precipitacao

Segundo Frank (1970), existe uma relacdo direta entre a nebulosidade e a extensdo
vertical da circulagdo ciclonica. Através de imagens de satélite, ele percebeu que a
nebulosidade concentra-se na periferia do VCAN de forma assimétrica, sendo que a
nebulosidade mais densa localiza-se a leste do centro do vértice. Esse caso é do Hemisfério
Norte. Ainda de acordo com Frank (1970) a nebulosidade associada ao VCAN pode variar
consideravelmente, dependendo da intensidade e profundidade do mesmo, e tem uma
tendéncia a se concentrar na regido da periferia do vortice, e apresentar caracteristicas
assimétricas em torno de sua estrutura. Os VCAN podem também ser classificados como

"imidos" ou "secos", dependendo da quantidade de nebulosidade associada.

Kousky e Gan (1981) mostraram que a maior atividade convectiva associada com um
VCAN ¢ encontrada na dire¢do do seu movimento e, quando o sistema se desloca para o
continente ou percorre dguas 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 formagao de nebulosidade na parte norte.
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Figura 10 - Imagem de satélite do canal infravermelho realgado para o dia
02/03/2008 as 22:00 UTC, e Ilustracdo de nebulosidade associada ao VCAN
durante o seu deslocamento. Fonte: Ferreira, (2017), Kousky e Gan, (1981) e
DAS/INPE.

Dean (1971) e Aragdo (1975) mostraram que as chuvas excessivas no NEB poderiam
estar relacionadas aos VCAN. Nas discussoes feitas por Gan e Kousky (1986), em relacio aos
efeitos do VCAN no NEB, os autores descreveram que quando hd a atuacdo do VCAN,
geralmente sdo encontradas nuvens altas e médias na regido periférica do vértice, enquanto

que o seu centro € caracterizado por céu limpo.

Os voértices confinados na média e alta troposfera possuem pouca nebulosidade e sdo
denominados secos. Os voértices "secos", descrito por Frank (1970), sdo caracterizados por
movimento descendente e seco no seu centro. Os vOrtices que atingem os niveis mais baixos

da troposfera possuem bastante nebulosidade, sdo chamados de vortices "timidos".

Os voértices confinados na média e alta troposfera possuem pouca nebulosidade e sdo
denominados secos. Os vortices "secos", descrito por Frank (1970), sdo caracterizados por
movimento descendente e seco no seu centro. Os vortices que atingem os niveis mais baixos

da troposfera possuem bastante nebulosidade, sdo chamados de vortices "timidos".
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Figura 11 — Linhas de corrente em 250 hPa para: (a) janeiro; (b) fevereiro no
periodo de 1978 — 1999. Fonte: Ferreira (1999).

4. DADOS E METODOLOGIA

4.1. Justificativa para os casos de VCAN escolhidos

4.1.1. Janeiro de 2004

Para a populacao do cariri paraibano, em especial aquelas que sdo abastecidas pelo acude
Epiticio Pessoa, mais conhecido como acude de Boqueirdo, o ano de 2004 foi um ano
expressivo com relacdo as chuvas para a recarga dos reservatdrios, apés um longo periodo de
estiagem, de 1998 até 2004, e consequente diminui¢do do nivel do reservatdrio, foi possivel
vivenciar um ano com muita chuva e a elevagdo dos niveis da maior parte dos reservatorios da
regido ja a partir do més de janeiro desse ano. Verificando os dados estimados do volume do
reservatorio do acude Epitacio Pessoa, percebe-se que até o dia 12 de janeiro de 2004, o
reservatorio encontrava-se com um volume de aproximadamente 23,9% de capacidade, ja no
dia 29 do mesmo més o reservatorio passou para 88,8% de sua capacidade total, o que
representa um aumento de aproximadamente 64,9% em seu volume. A figura 12 mostra de

forma mais clara esse salto no aporte hidrico do agude.

Acude Epitacio Pessoa - Boqueirdo Acude Epitacio Pessoa - Boqueirao
12 de Janeiro de 2004 23.9% | 98.56 hm? (Fonte: ANA) 29 de Janeiro de 2004 88.8% | 365.47 hm? (Fonte: ANA)
: r\\ A\, \N\J § l‘
: '
£ 2w
] ) §
(PRl W (0 o ohe e uhi sie o e Hht 2 - add g g

Figura 12: Volume hidrico do Acude Epitacio Pessoa. Disponivel em

<https://olhonagua.insa.gov.br/#!/?7id=12172&reservatorio=epitacio_pessoa> acessado em 19/08/2018. Fonte:
Olho n"dgua/INSA
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Janeiro de 2004 além de ter sido um més com bastante chuva para a drea de estudo,
também foi um més com bastante atividade de vortices ciclonicos de altos niveis, que em sua
maioria atuaram sobre o Oceano Atlantico adjancente ao NEB, alguns episédios como o
VCAN que perdurou do dia Ol até o dia 03 atuaram com o seu centro de forma mais
continental, enquanto que epsdédios como o do dia 04 a 06 foram mais atuantes na regido
oceanica. Os VCAN que atuaram do dia 16 ao dia 31 tiveram uma regido de atuagdo bastante
ampla, com predominancia no oceano, € um deslocamento no sentido do continente (figura

27).
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Figura 13: Proje¢do estimada através dos campos de
geopotencial e vento em 200hPa do centro dos VCANS para
janeiro de 2004. Fonte: O préprio autor.

Utilizando dados de precipitacdo didria acumulada provenientes da Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) montou-se os graficos das figuras 28 que
mostra a precipitacdo para a cidade de Cabaceiras e para a cidade de Campina Grande
(Estacdes de Sao José da Mata e Embrapa) no més de janeiro de 2004, pelos gréficos
podemos aferir que o més tem um inicio pouco chuvoso, atingindo uma elevacao a partir do
dia 12, com um pico mais alongado entre os dias 19 e 23, dias que coincidem com a atuacio

de um VCAN na regido.
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Figura 14: (A) Precipitacdo em mm/dia para a cidade de Cabaceiras em janeiro de 2004, total de 272,9
mm para esse més. (B) Precipitacio em mm/dia para a cidade de Campina Grande (distrito de Sao José
da Mata) em janeiro de 2004, total de 245,1 mm para o més. (C) Precipitagdo em mm/dia para a cidade
de Campina Grande (Embrapa) em janeiro de 2004, total de 279,0 mm para o més. Fonte: AESA.

A anomalia da precipitacdo do més de janeiro de 2004 em relacdo a todos os janeiros de
1979 a 2015 nos mostra o quanto, em termos de precipitacdo para o NEB, esse més se
diferencia com relagdo aos demais (Figura 15). Na figura, também € possivel observar que
enquanto esse més foi bastante chuvoso para boa parte da regiao NEB, grande parte da regido
Norte (em especial sobre a Amazdnia) teve pouca ou nenhuma precipitacio no mesmo

periodo.
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Figura 15: Anomalia de precipitacdo (mm/dia) de janeiro de 2004 em relagdo a
todos os janeiros de 1979 até 2015. Fonte: GPCP

4.1.2. Janeiro de 2014

Em oposicdo a janeiro de 2004, escolheu-se outro periodo em que os VCAN tivessem
inibido e/ou ndo contribuido de maneira significativa para a precipitacdo da regiado NEB. O
caso de VCAN escolhido teve inicio no dia 01 de janeiro de 2014 e se dissipou no dia 15 de
janeiro de 2014, com duragdo de 15 dias. Durante esse més de 2014 os vortices ciclonicos de
altos niveis (VCAN) foram observados principalmente sobre o nordeste da América do Sul e
Atlantico Sul adjacente. Com destaque para os VCAN que se configuraram nos periodos de

01 a 15 e de 20 a 31, respectivamente primeiro e nono episédio para o més (Figura 13).

() Dias01a15
® Dias20a31
® Dias22a24

% L] N EIW GR35 30 5 0
Figura 16: Projecdo estimada através dos campos de
geopotencial e vento em 200hPa do centro dos VCAN para
janeiro de 2004. Fonte: O préprio autor.
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A escolha desse evento de VCAN levou em consideracdo o seu longo tempo de vida e
sua contribui¢do para a inibicdo das chuvas sobre grande parte da regido NEB, sua atuacdo
contribui de forma significativa para que as chuvas ocorressem abaixo da média histérica na

maior parte da regido Nordeste. (Climandlise, 2014).

A figura 17 mostra os totais pluviométricos em mm/dia para a cidade de Cabaceiras e
Campina Grande (Estacdes de Sdo José da Mata e Embrapa) para janeiro de 2014, partindo
desses graficos € possivel compreender a disparidade entre os dois meses discutidos no
transcurso desse trabalho, janeiro de 2004 e janeiro de 2014, no que tange a totalidade da
precipitacdo podemos notar um diferenca bastante acentuada, para a Cabaceiras, por exemplo,
temos que o total de precipitagdo para o més de janeiro de 2004 foi de 272,9 mm, ja para
janeiro de 2014 temos um total de 4,4 mm, a diferenca permanece para a estagdo de Sdo José
da Mata, que em janeiro de 2004 registrou um total de 245,1 mm, mas que em janeiro de 2014
registrou um total apenas de 9,8 mm. Da mesma forma, na estacdo da Embrapa, que em
janeiro de 2004 registrou um total de 279,0 mm, registrou um total de apenas 15,3 mm para
janeiro de 2014. Portanto, os dois episddios que constituem nossos estudos de casos, sao
exemplos importantes da atuacdo ambigua do mesmo fendmeno, ou seja, de gerar precipitacao
para algumas regides, em determinadas condi¢Oes e, em outras condi¢des provocar a inibi¢do

da precipitagdo para uma 4drea inteira.

Precipitacdo Cabaceiras jan2014 Precipitacio CG (S. José da Mata) jan2014

(B)

A
( Precipitacio CG (Embrapa) jan2014

©

Figura 17: (A) Precipitacdo em mm/dia para a cidade de Cabaceiras em janeiro de 2014, total
de 4,4 mm para esse més. (B) Precipitacio em mm/dia para a cidade de Campina Grande
(distrito de Sao José da Mata) em janeiro de 2014, total de 9,8 mm para o més. (C)
Precipitacdio em mm/dia para a cidade de Campina Grande (Embrapa) em janeiro de 2014,
total de 15,3 mm para o més. Fonte: AESA
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A identificacdo do VCAN pode ser feita através de uma andlise subjetiva, usando
algumas ferramentas como imagens de satélite, andlise dos campos de linha de corrente e
magnitude do vento e geopotencial em 200 hPa, leitura de cartas sindticas de altitude, e
também através da leitura do Boletim Climanalise, do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC).

Inicialmente o VCAN em questio atuou com o seu centro em sua posi¢ao mais ao norte,
em torno de 5° S e 40° W, como consequéncia houve uma inibicao de atividade convectiva

em parte dessa drea.
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Figura 18: Componente zonal e meridional do vento em 200 hPa. Fonte: Préprio autor.
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Figura 19: Imagens de satélite GOES + METEOSAT. Fonte: DSA/INPE

4.2. Dados

O conjunto de dados que foi utilizado nesse estudo foi, em parte, de reandlises do ERA-
Interim pertencentes ao European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), e
estdo disponiveis na homepage http://apps.ecmwf.int/datasets/. A resolugdo espacial desses
dados ¢ de 0.75° graus. As varidveis que serdo utilizadas sdo: componente meridional do vento
(v); componente zonal do vento (u); geopotencial; fluxo de vapor de agud integrado na
vertical em suas componentes zonal e meriodional; divergéncia do fluxo de vapor de dgua
integrado na vertical; omega; e umidade especifica. Essas informagdes estdo dispostas em 28
niveis de isobdricos (1000, 975, 950, 925, 875, 850, 825, 800, 775, 750, 700, 650, 600, 550,
500, 450, 400, 350, 300, 250, 225, 200, 175, 150, 125, 100, 70, 50). Todos estes dados foram
obtidos para os hordrios de 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC.

Do ponto de vista observacional, a andlise sindtica do VCAN, foi feita com base em
andlise de imagens de satélite para o canal infravermelho realgado e canal do vapor de dgua.
Dessa forma, a nebulosidade caracteristica do VCAN, e também a falta dessa nebulosidade foi
observada. Essas imagens de satélite foram provenientes da Divisdo de Satélites e Sistemas
Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DSA/INPE), disponivel na
homepage http://satelite.cptec.inpe.br/.
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Para analisar a precipitacdo espacial associada ao VCAN, foram utilizados dados
precipitacdo estimada pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission TRMM, através do
produto 3B42 (Santos, 2005; Collischonn et al., 2007), com resolugado espacial de 0.25° graus.
Para a realizag¢do deste trabalho, foram consideradas séries mensais de dados de precipitagao
do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) para o periodo de 1979-2015, agrupados
numa grade de 2.50 x 2.50. J4 os dados de precipitagcdo in situ, foram oriundos da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), os dados obtidos através da
AESA foram utilizados em um primeiro momento para ressaltar a precipitagdo ocorrida no
periodo de atuacdo do VCAN, bem como relacionar a intensificacdo, o alongamento vertical e

a precipitacdo associada ao VCAN.

Para estudar o comportamento do transporte de umidade, foram utilizados dados do
transporte de umidade integrado na vertical, em suas componentes zonal e meridional,
também calculou-se a divergéncia do transporte de umidade integrado na vertical, como
forma de melhor compreender como funciona esse calculo de transporte, decidiu-se abrir uma
sessdo para explicar de maneira resumida como € feito o calculo e quais os elementos que sdo

utilizados.

4.2.1. Transporte de Umidade Integrado na Vertical e Divergéncia do

Transporte de Umidade Integrado na Vertical

Para o calculo das componentes zonal e meridional do transporte de umidade integrado
na vertical (Q, e Qy), utiliza-se a umidade especifica g, a qual € a razdo entre a massa de

vapor de dgua contida em uma coluna de ar e a massa total de ar. Para esse calculo, utiliza-se

a integral na varidvel de massa, uma vez que q € uma razao de massas. Assim,

L @.1)

Onde u representa a componente zonal do vento. A aceleracdo da gravidade (g) é

considerada constante para o intervalo de integracdo, e p € a pressdao. Qy € calculado da

mesma forma, logo o transporte vetorial de umidade integrado na vertical e a sua divergéncia

horizontal sdo dadas por:

o 4.2)
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4.3)

. -1 -1 . .
As unidades de Q, e Qy sdokg. m .S e podem ser facilmente compreendidas supondo

o vento constante na equacao (...). Dessa forma, tem-se:
y - 4.4

Portanto, o transporte de umidade integrado na vertical é o produto da quantidade total
de vapor d“4dgua contida em uma coluna, dada em kg. m_z, pelo vento. Supde-se uma fila de
colunas de ar com bases quadradas de drea igual a 1 m2, alinhadas na direcdo zonal. A cada
segundo um ndmero u dessas colunas atravessa um segmento de 1 metro linear com

orientacdo perpendicular a u. Ou seja, sdao Q, quilogramas de vapor de dgua atravessando

cada metro linear a cada segundo. A figura (...) ilustre a situacdo descrita para o caso de um u
=3 m/s.

im im

im im

L4
4
L

= K

u~=z0ms Q Q Q Q
I——

/
T=0s T=1s

Figura 20: Um vento constante na vertical com magnitutde de 2m/s transporte duas colunas de ar de um
metro linear, medido de forma paraleal ao vento, através de um metro linear perpendicular ao vento, a cada

. 2 . c
segundo. Se o contetddo de ar de cada uma destas colunas de Im™ de base for Q kg, o transporte de umidade é
de 2Q kg/m/s.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente para conhecer os periodos de atuacdo de vortices ciclonicos de altos niveis
sobre o NEB buscou-se informagdes via boletim de monitoramento e andlise climatica
(climandlise) a partir da identificacdo de alguns casos, foi possivel selecionar os eventos

escolhidos para esse estudo.

Buscando compreender a atuacdo do VCAN partindo de sua génese até o momento de
sua dissipacdo, foram preparadas imagens com a componente zonal e meridional do vento
para nivel de 200hPa através do The Grid Analysis and Display System (GRADS), com as
imagens obtidos foi possivel identificar o VCAN e conhecer melhor a sua posi¢ao ao longo do

periodo de atuacao.

Janeiro de 2004

Em janeiro de 2004 a atuacido dos vortices ciclonicos de altos niveis trouxe bastante
precipitacdo para a regido NEB, nesse periodo, dois episddios foram destacados nesse
trabalho, o primeiro episédio de VCAN foi o de 01 a 03 de janeiro, o qual atua com o centro
sobre o continente, provocando pouca ou nenhuma precipitacdo para a drea de estudo,
inicialmente, as 00Z do dia 01, VCAN atua com seu centro em torno de 8° e 13° sul e 42° e
48° oeste, ou seja, entre os estados do Piaui e Tocantins, esse VCAN irad se deslocar para o
sudeste nas latitudes de 10°S e 15°S e longitudes de de 18°W e 22°W, atuando sobre o

Oceano Atlantico Sul.

Os campos de geopotencial e vento em altos niveis, foram cruciais para a identificacdao
das regides de atuacdo do VCAN, também serviram de base para compreender o seu
deslocamento e intensidade. Dois episodios de VCAN para esse més de janeiro de 2004 foram
abordados, sdo os casos do inicio do més, ou seja, do dia 01 até o dia 03, com centro sobre o
continente, esse episodio de VCAN nido trouxe grandes mudangas no que diz respeito aos
aspectos pluviométricos da regido, a ndo ser pela atuacdo de seu centro que através do

movimento descendente de ar inibiu a precipitagdo para essa area.
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Comparando os campos de geopotencial e vento com o de precipitacdo, temos que a maior
relacdo entre eles para esse més ocorre com o episddio que tem inicio no dia 19 e perdura até
o dia 24, ao analisarmos as figuras, temos que o VCAN inicia-se com seu centro nas
longitudes de 18° a 25° oeste e na latitude de 5° a 10° sul, isso para o dia 19, no dia 20
observamos um pequeno deslocamento de seu centro em direcdo ao Sul e Oeste, agora ele
encontra-se nas latitudes entre 5° e 15° Sul e longitudes de 20° a 30° Oeste. No dia 21,
percebemos pouca mudanga do centro do VCAN em relacdo a posicdo do dia anterior, pode-
se dizer que ele continua, embora de maneira mais lenta, sua marcha em direcdo ao Sul, tendo
um centro que estd entre as latitudes de 6° e 17° Sul, nas longitudes nota-se que ele
permaneceu quase estaciondrio em relacdo ao dia anterior. No dia 22, a sua tendéncia em
permanecer estatico em relacdo a posicao que ocupava no dia 20 se mantém. No dia 23, nota-
se uma pequena oscilacdo em sua posicdo em dire¢do ao continente € em sua marcha para o
Sul, no entanto, a oscilacdo € tdo pequena que fica dificil mensurar. No dia 24 € verificada

uma diminui¢ao na intensidade do fendmeno até a completa extingdo do episddio no dia 25.

Uma vez conhecida a posi¢do e deslocamento de cada episodio de VCAN a ser
analisado, o préximo passo da pesquisa foi verificar como se comportava o transporte de
umidade integrado na vertical e a sua divergéncia, frente a atuacdo dos vértices, utilizando os

dados de reanalise do ECMWF foram geradas imagens para verificar esse comportamento.

Observando as imagens da anomalia da divergéncia e do transporte de umidade,
percebemos que nos periodos de maior intensificacdo do VCAN, existe uma relagcdo entre a
quantidade de umidade que chega pelo Atlantico e é desviada pelo VCAN e a precipitacao
associada. Outro fator importante detectado sdo as presencas dos sinais de divergéncia e
convergéncia, a divergéncia em dreas adjacentes ao VCAN, em especial a oeste de seu centro
e convergéncia na regido onde o VCAN estd atuando, outro importante fator é observado a
partir das imagens de precipitacdo, uma vez que o sinal de convergéncia serd acompanhado

por precipitacao, enquanto os sinais de divergéncia sdo acompanhados por zonas de estiagem.
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Comparando as imagens de anomalia da divergéncia e do transporte de umidade
integrado na vertical, é possivel observar a coexisténcia da divergéncia do transporte de
umidade em dreas com pouca precipitacio e/ou estiagem, da mesma forma, observa-se que a
convergéncia do transporte de umidade acontece em zonas onde ocorre precipitacdo, além

disso, ainda verifica-se que a intensidade da convergéncia € proporcional a precipitacao.

Uma vez que verifica-se tal ocorréncia e coexisténcia através da comparacio entre as
imagens de anomalia da divergéncia e do transporte de umidade, uma questdo levantada foi
que, quando estamos olhando para a anomalia, estamos vendo um fato que ocorre, no entanto,
ndo temos informagdes suficientes para aferir se o houve intensificacio na
divergéncia/convergéncia sobre as dreas analisadas, ou simplesmente enfraquecimento do
transporte, sendo assim, fez-se necessdrio a geracdo de imagens de campo cheio para que

fosse possivel analisar e responder de forma mais coexistente a essa questao.
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Analisando as imagens de campo cheio da divergéncia e do transporte de umidade
integrado na vertical, é possivel verificar que nos dias 01, 02 e 03, primeiro episodio de
VCAN para o més, ndo tem-se, assim como nas imagens de anomalia, diferencas notdveis
com relacdo a direcdo e aos sinais de divergéncia, assim como a precipitacdo associada ao

fendmeno € praticamente nula.

Ja para o dia 19 (figura 24d) é possivel perceber, tanto na anomalia, quanto no campo
cheio, uma mudancga na direcdo do transporte, bem como nos sinais de divergéncia, o
transporte de umidade vem de oeste em dire¢do ao nordeste e encontra-se divergéncia a oeste
do VCAN e convergéncia em sua regido de atuagdo, esses resultados também concordam com
as dreas de precipitacdo e estiagem, ou seja, a estiagem estd ocorrendo nos locais onde
encontra-se divergéncia no transporte de umidade, de forma analoga, a precipitacdo encontra-

se em dreas de convergéncia no transporte de umidade.

No dia 20 (figura 24e) observa-se que o campo cheio indica o transporte de umidade de
norte e oeste em direcdo ao NEB, mas precisamente em direcdo a regido de atuagdo do
VCAN, da mesma forma, os sinais de de divergéncia seguem a logica de apresentar sinal de

divergéncia nas dreas de estiagem e de convergéncia na dreas de precipitagao.

No dia 21 (figura 24f) observa-se um transporte andomalo de oeste, norte € mesmo de sul
em direcdo ao VCAN, com os sinais de divergéncia para essas dreas e de convergéncia para
as bordas do VCAN, também pode-se mostrar que a relacdo entre esses sinais da divergéncia

segue 0 mesmo percurso para as imagens de precipitacao (figura 23f).

No dia 22 (figura 24g) nota-se uma intensificacdo na convergéncia do transporte para a
regido do VCAN, da mesma forma, observa-se uma maior ocorréncia de transporte de
umidade advindos do norte, oeste e sul para essa regido. Foi possivel notar que o sinal de
divergéncia ndo acompanhou a proporcao do sinal de convergéncia, embora, observa-se a
presenca da divergéncia nas dreas de estiagem, no entanto, uma vez que a América do Sul
recebe umidade de vdrias direcdes, ndo se pode ter a certeza sobre os resultados, mas nesse
primeiro estudo, foi nota-se claramente essa demanda do transporte e do sinal de convergéncia

para a regido de atuacdo do VCAN.

No dia 23 (figura 24h) assim como nas imagens da anomalia, as imagens de campo
cheio, mostra um transporte advindo do norte, oeste e do sul em direcio ao VCAN, como no

dia anterior, observar-se uma intensificacdo no sinal da convergéncia para a area do VCAN,
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com sinal de divergéncia, embora ndo proporcional ao da convergéncia, nas dreas
provenientes do transporte de umidade, verifica-se a coexisténcia dessas areas com as dreas de

estiagem (divergéncia) e precipitacao (convergencia).

Com a analise das imagens de anomalia e campo cheio da divergéncia e do transporte de
umidade integrado na vertical, foi possivel perceber que o0 VCAN muda a regido em torno da
qual atua, proporcionando um desvio no transporte de umidade, que na média ocorre de leste
para oeste atravessando a América do Sul em direcdo a Amazonia, com convergéncia sobrre
essa area, mas que durante o episddio de VCAN a umidade converge na drea de atuagcdo do

VCAN, vindo umidade de norte, de oeste e mesmo de sul para a regido do VCAN.
5.2. Janeiro de 2014

Janeiro de 2014 foi um més com pouca precipitacdo, durante o més houve registros de
episodios de VCAN nos dias de 01 a 15 e de 20 a 31. Como no caso de 2004, o primeiro
passo foi analisar a existéncia de VCAN através de imagens de vento em, o episodio

escolhido para o estudo de caso foi o que ocorreu entre os dia 01 e 15.
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Figura 25: Vento 200hPa para 1800Z do dia 01 de Janeiro de 2014.
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Figura 26: Vento em 200hPa as 18UTC para os dias 2 a 15 de janeiro de 2014.
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Observando a trajetéria e desenvolvimento do VCAN ao longo do seu periodo de
duracdo foi possivel encontrar algumas caracteristicas que chamaram a atencdo, no dia 05
encontra-se sobre o Atlantico a leste do VCAN estudado um nucleo ciclonico fechado, porém
ainda em formacao, no dia 06 esse niicleo se fecha completamente, mas ja no dia 07 podemos
verificar que ele estd e volta a se fechar no dia 08, no dia 09 ele se apresenta com circulagio
nao completamente fechada, ja no dia 10 observa-se uma circulacao fechada e permanecendo

fechado até o dia 15.

Nesse interim, 0 VCAN que estd sobre o continente comega a se enfraquecer a partir do
dia 11, é perceptivel que os dois VCAN, o que estd sobre o continente e o que estd sobre o
Atlantico comeca a se aproximar de tal forma que no dia 12 encontramos o VCAN que estd
sobre o continente ji com sinais de abertura e o que estd sobre o Atlantico em fase de

aproximacao ao continente.

No dia 13 o VCAN que estava sobre o continente desaparece, na verdade ocorre uma
espécie de “fusdo” entre os dois VCAN fazendo com que o que estava sobre o Atlantico se

aproxime ainda mais do continente.

A hipétese que levantamos para esse tipo de situacdo trata-se das flutuacdes de pressdo
com um maximo entre duas baixas sendo paulatinamente enfraquecido até o desaparecimento,
para verificar essa hipotese foram plotados campos de geopotencial e vento em 200hPa para
as 18UTC, do dia 01 ao dia 15, a escolha do hordrio para geracdo das imagens tomou como

base o circulo diurno de precipita¢io sobre o continente.
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Figura 27: Geopotencial e Vento em 200hPa.

De acordo com a figura 27f encontramos um cavado fechado ja as 18 horas do dia 06
sobre o Atlantico, esse cavado vai gradativamente se intensificando (figura 27g), fechando-se
ja no dia 08 (figura 27h), ganhando ainda mais forca e se aproximando do continente (figura
271), no dia 10 (figura 27j) encontramos uma configuracdo com os dois cavados e entre eles
um méximo local de pressao.

A partir do dia 11 observamos um enfraquecimento dos cavados e uma expansio da alta
local (figura 27k), no dia 12 temos um rdpido enfraquecimento do VCAN que estd sobre o
continente, em contrapartida vemos um alongamento do VCAN que estd sobre o Atlantico
(figura 271). No dia 13 os dois sistemas formaram um uUnico site com um cavado sobre o
continente e a circulacio fechada sobre o Atlantico (figura 27m) nos dia 14 e 15 o padrio se
repete, sendo com agora a atuagdo do centro do vortice concentra-se em grande parte sobre o

continente. (Figura 27n e Figura 270).
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Figura 28 - Geonpotencial e Vento em 200hPa para as 18UTC do dia 08 de janeiro de 2014.

Tomando como referéncia as imagens acima, temos que a regido de conveccao fica nas
proximidades das bordas do VCAN, nos levando a conclusdo que a precipitacdo ocasionada
nesse dia estd diretamente ligada a atuacdo do vértice, para melhor compreender a situacio
também analisamos imagens de precipitacdo por satélite, obtidas através do banco de imagens

do INPE.

Figura 29 - Precipitagao por satélite. Fonte: DSA/INPE
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Comparando as imagens de satélite para os dias 08 e 16, respectivamente um dia que
tivemos uma maior intensificacdo do VCAN e um dia que ndo tinhamos na regido préxima a
presenca do VCAN, observamos as diferencas entre as duas imagens e a convec¢do sobre

algumas regides, especialmente onde atuaram a borda e o centro do sistema.

Figura 30 - Imagens do satélite GOES 13 para as 18UTC do dia 08 e do dia 16, respectivamente. Fonte:
DSA/INPE

Na imagem referente ao dia 08 € possivel detectar em torno de quase toda a borda do
VCAN atividade convectiva, enquanto que para o dia 16 observamos pouca nebulosidade na
mesma regido. Embora exista a presenca de um cavado para o dia 16, ele ndo altera a

conveccao na area avaliada.

Para confirmar os resultados obtidos através dos dados de reanalise, foram utilizadas
imagens de satélite GOES — 13 + METEOSAT — 10, no canal de infravermelho, para os
quadro hordrios analisados, com o objetivo de obter informacdes da precipitacdo através da
nebulosidade associada. Com essas imagens foi possivel verificar a presenca de nebulosidade
nas areas com sinal de convergéncia no transporte de umidade e zonas com pouco ou
nenhuma nebulosidade associado para aquelas dreas onde o sinal de divergéncia fazia-se
presente. Observa-se através das analises de dados e imagens de satélites que essa associacao
¢ maior a medida que o VCAN torna-se mais intenso, para janeiro de 2004, essa associagdo é

mais forte para os dia 19 a 24 e para janeiro de 2014 para os dia 06 ao 08, e embora seja



possivel verificar esse comportamento para os quatro hordrios do dia, ele apresenta-se de

forma mais intensa para os hordrios de 00 e I8UTC.

Figura 31: Imagens de satélite GOES 13 + METEOSAT 10. Fonte: DAS/INPE.
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E possivel, a partir das imagens de anomalia da divergéncia e do transporte de umidade
integrado na vertical, perceber que mesmo em um episodio de VCAN com pouco precipitacdo
associada, o padrao observado para o episddio de janeiro de 2004 mantém-se para esse caso,
na regido de atuacdo do VCAN com latitudes entre 10° e 15° sul e longitude entre 35° e 40°
oeste, para o dia 18UTC do dia 08 temos um sinal forte de convergéncia para essa drea, com o

sinal igualmente forte de divergéncia para a drea imediatamente a oeste do VCAN.

Como foi feito anteriormente para compreender melhor o fendmeno estudado, geraram-
se as imagens de campo cheio para a divergéncia e o transporte de umidade integrado na
vertical, com o proposito de conhecer se o desvio observado a partir das imagens de anomalia
da divergéncia e do transporte de umidade integrado na vertical € uma intensificacdo de algo
que ja estava ocorrendo, ou apenas uma diminui¢do da intensidade do transporte que
regulamente adentrava em um sentido, convergindo em determinado ponto no interior do

continente e que devido a presenca do VCAN ouve uma quebra no fluxo de entrada.
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Figura 33: Campo cheio do transportezde umidade integrado na vertical e
sua divergéncia em kg. m.s~ e kg.m ".s™, respectivamente. Fonte: O
proprio autor.

Com a observacdo das imagens de anomalia da divergéncia e do transporte de umidade
integrado na vertical e das imagens de campo cheio para os mesmos campos, € possivel
afirmar, assim como no primeiro caso de janeiro de 2004, que a presenca do VCAN na regidao
NEB, provoca uma alteracdo na circulacio de escala sindtica, fazendo com que a
nebulosidade associada ao VCAN tenha como fonte umidade a alteracdo no transporte de

umidade.
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CLIMATOLOGIA DIVIRANSUMID JAN792016

GrADS: 'OOWIGE’S ) EMA-0B-Z23-18:14

Figura 37: Transporte de umidade integrado na vertical e sua divergéncia (multiplicada por 1000) em kg.m_l.s-1 e kg.m-z.s_

. Fonte: O préprio autor.
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Usando os dados de precipitacdo do TRMM foram geradas imagens de precipitacdo para

os horérios de 0130 e 1930UTC, esses dados estdo disponiveis com precipitagdo acumulado

para cada trés horas, foram escolhidos os hordrios mais proximos dos dados de reanalises

utilizados, especialmente os horarios mais préximos de 00 e 18UTC. Com as imagens de

precipitacdo para esses episddio de VCAN, € possivel notar a correlacdo entre as zonas de

estiagem e divergéncia do transporte de umidade integrado na vertical e as zonas de

precipitacdo com a convergéncia do transporte de umidade integrado na vertical,

especialmente para os dias 07 e 08 no horario de 18UTC, embora seja possivel através das

imagens plotadas em seguida e ja analisadas anteriormente que durante todos os hordrios a

relacdo permanece, sendo mais intensa na maior parte dos casos, para os hordrios de 00 e

18UTC.
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Através das imagens discutidas até o momento, percebe-se que os casos analisados
(janeiro de 2004 e janeiro de 2014) sdo opostos no que diz respeito a precipitacdo, mas para
compreender como esse comportamento se reflete no transporte de umidade e na sua
divergéncia, tem-se a figura 34, que ¢ a diferenca da divergéncia e do transporte de umidade
integrado na vertical entre janeiro de 2004 e janeiro de 2014. Na imagem € perceptivel que
além desses meses serem distintos no tocante a precipitagdo, também apresentam diferencas
gritantes quanto ao transporte de umidade integrado na vertical e sua divergéncia, no entanto,
vale ressaltar que essa imagem nao possui valor fisico, uma vez que sdo periodos sem uma

relagdo direta, serve apenas como comparativo da situacao.
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Figura 35: Diferenca entre o transporte de umidade integrado na vertical e sua divergéncia para os meses de

janeiro de 2004 e janeiro de 2014. Fonte: O préprio autor.

Com objetivo de conhecer o comportamento do transporte de umidade integrado na vertical para uma

situagdo de VCAN em comparacdo com situa¢des sem VCAN, a figura 35 foi gerada, nota-se olhando a figura
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que o escoamento que de forma mais comum vem de leste para oeste e converge sobre a Amazdnia, estd nos dias

de VCAN sendo alterada e passa a escorre de varias dire¢des, principalmente de oeste e de norte para a drea do

VCAN.

A entrada de umidade do Atlantico para o continente foi menor nos dois dias de intensa
convecgdo no VCAN, apresentando uma anomalia ciclonica no escoamento de umidade. No
entanto, vale ressaltar que as anomalias do escoamento sobre a Amazonia sio de leste, e no
entanto, durante esse periodo a umidade foi transportada no sentido de oeste para leste,

fazendo com que boa parte da umidade que vinha para a Amazo6nia escape do continente ou

que converge sobre a drea do VCAN.
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Figura 36 - Diferenca entre a média do escoamento de umidade dos dias 07 e 08 e os dias 16, 17, 18 e 19.
Respctivamente, os dias com maior atividade convectiva do VCAN e os dia sem VCAN.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Levando em consideracdo o que foi apresentado nesse trabalho, foi possivel concluir que:

X/
0‘0

L)

J
0‘0

O fornecimento de umidade para o VCAN ¢ garantido por uma alteracao no padrio da
circulacdo de grande escala sobre o continente.

As imagens de satélite mostram a nebulosidade associada ao VCAN, sendo que na édrea
de seu nucleo foi observada uma auséncia de nuvens, enquanto que nas areas de sua
borda, a quantidade de nebulosidade € grande em funcdo do processo de transporte de
umidade da superficie para os altos niveis.

Através das imagens de anomalia do transporte de umidade e sua divergéncia em
comparacdo com as imagens de precipitacio e de satélite, nota-se a presenca de
convergéncia do transporte de umidade nas dreas de atuagdo do VCAN e divergéncia
desse transporte em dreas fora de sua zona de atuacio, em especial a oeste e noroeste da
posicdo do VCAN.

Com a verificagdo nos quatro horérios € possivel verificar que esse comportamento nao
faz parte de uma relacdo distinta dentro do ciclo diurno, mas que ocorre durante todo o
evento de VCAN, atingindo picos de acordo com ciclo o diurno, mas atuando de forma
independente.

Comparando as anomalias com as imagens de campo cheio foi possivel notar que ndo se
trata de um enfraquecimento no transporte, mas de um desvio no comportamento do
transporte de umidade, que em uma situacdo média adentra o continente € converge em
dreas mais no interior da América do Sul, mas que durante a ocorréncia do fendmeno,
essa umidade advinda do Atlantico converge sobre o NEB.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se pensar em verificar o comportamento

termodinamico desses episddios através do calculo da fonte aparente de calor (Q1) e do

semidouro aparente de umidade (Qp). Além disso, através do uso de ferramentas

estatisticas pode-se calcular a correlacdo entre a convergéncia - precipitacdo na area de
atuacdo do VCAN e a divergéncia — estiagem em dreas externas ao VCAN e comparar
dados de simula¢des numéricas com dados observados. Podem-se ainda buscar formas de
quantificar quanto de umidade entra para a area de atuacdo do VCAN através das
diferentes direcdes e estender o estudo para uma maior quantidade de casos.
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