!

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
CURSO DE MESTRADO EM METEOROLOGIA

ALAERTE DA SILVA GERMANO

ASPECTOS SINOTICOS DE VORTICES CICLONICOS EM ALTOS NIVEIS
QUE PROVOCARAM PRECIPITACOES EXTREMAS NAS CIDADES DE
RECIFE, MACEIO E ARACAJU NO PERIODO DE 2011 A 2015:
ESTUDO DE CASOS

MACEIO, ALAGOAS, BRASIL
AGOSTO DE 2016



ALAERTE DA SILVA GERMANO

ASPECTOS SINOTICOS DE VORTICES CICLONICOS EM ALTOS NIVEIS
QUE PROVOCARAM PRECIPITACOES EXTREMAS NAS CIDADES DE
RECIFE, MACEIO E ARACAJU NO PERIODO DE 2011 A 2015:
ESTUDO DE CASOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Instituto de Ciéncias Atmosféricas da
Universidade Federal de Alagoas - UFAL,
como parte dos requisitos necessarios para

obtencao do titulo de Mestre em Meteorologia.

Area de concentragdo: Processos de Superficie

Terrestre

Orientador:
Prof. Dr. Ricardo Ferreira Carlos de Amorim

MACEIO, ALAGOAS, BRASIL
AGOSTO DE 2016



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA

CERTIFICADO DE APRESENTACAO
N." de ordem: MET-UFAL-MS-138.

“ASPECTOS SINOTICOS DE VORTICES CICLONICOS EM ALTOS NIVEIS QUE
PROVOCARAM PRECIPITACOES EXTREMAS NAS CIDADES DE RECIFE, MACEIO E
ARACAJU, NO PERIODO DE 2011 A 2015: ESTUDO DE CASOS.™

Alaerte da Stlva Germano

Dissertagfio submetida a0 colegiado do Curso de
Pos-Graduagilo em Meteorologia da Universidade
Federal de Alagoas - UFAL, como parte dos
requisitos necessdrios 4 obtengdo do grau de
Mestre em Meteorologin,

Aprovado peln Banca Examinadora composta por:
LLuD
L)\__/
Prof, Dr. Ricardo Ferreira Carlos de Amorim
(QOrientador)

<)

Prof. Dr. Yeliotabio Barros Gomes
{Membro Intermo)

Uyl A

7 Profa. Dra. Maria Lucicne Dias de Melo
. {Membro Interno)

%LH\’/:- [,—Y |8 Cw dh

Prof. Dr. Washington Luiz Félix Correia Filho
(Membro externo/UFRN)

agosto2016



AGRADECIMENTOS

O agradecimento inicial vai para minha familia, pelo apoio e investimento na

minha educacao.

Ao meu Orientador, Professor Dr. Ricardo Ferreira Carlos de Amorim, pela

paciéncia, confianca e amizade, pois é o melhor orientador que alguém poderia ter.

Aos amigos Leandro Duarte, Cesar Eloi, Pedro Bomba, Bruno Malta, Erick
Rubens e Renato Buarque, pelo companheirismo, bons conselhos e pelas noitadas de
UFC.

Aos meus Professores, Dra. Luciene Melo, Dr. Frederico Tejo Di Pace, Ms.
Clénio Ferreira, Ms. Hélio Soares Gomes, Dr. Heliofabio Barros Gomes e Dr. Rosiberto

Salustiano, por todo o ensinamento e contribui¢cdo na minha formacéo académica.

Aos amigos da Meteorologia, Thays Paes, Ismael Guidson, SGmara Santos, Jorge
Fernando, Giuliano Carlos, Jeova Junior, Jéssica Rodrigues, Washington Correia,

Thomas Rocha, David Duarte e Juliete Baralina.

Ao ICAT-UFAL por todo o acolhimento e a Meteorologia em si, pois € uma
ciéncia a qual aprendi a amar. E como diria Darth Vader: “antes eu era apenas um

aprendiz, hoje eu sou um mestre”.

As minhas bandas preferidas, que tanto ouvi durante o desenvolvimento deste
trabalho: Iron Maiden, KISS, AC/DC, Foo Fighters, Led Zeppelin, Motorhead, Guns N'

Roses, Nirvana e Alanis Morissette.

A todas as pessoas que, de uma forma ou de outra, contribuiram na minha

formagéo académica e moral.



“...0 que torna a vida valiosa é que ela ndo dura para sempre, o
que a faz preciosa é a sua finitude. Agora eu sei disso mais do que
nunca e digo isso num dia como o de hoje, para nos lembrar de
que tempo é sorte. Entdo, ndo desperdice vivendo a vida dos
outros, deixem a sua contribuicdo, lute por tudo que é importante
para vocés, ndo importa a que custo, porque mesmo se falharmos,

existe maneira melhor de se viver?”

Gwen Stacy/Emma Stone (2014)
O Espetacular Homem Aranha 2, SONY PICTURES



RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de caracterizar aspectos sinéticos de casos de Vortices
Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) que provocaram precipitacdes extremas nas cidades
de Recife, Macei6 e Aracaju durante o periodo de 2011 a 2015. Para anélise e
compreensdo dos aspectos sindticos dos casos de VCANs foram utilizados dados de
precipitagdo diaria, imagens de satélites, reandlises do NCEP/NCAR e radiossondagens.
Com os dados de precipitacdo diria, foi utilizado a técnica dos percentis e considerou-se
como um evento de precipitacdo extrema (EPE) o valor igual ou superior ao percentil 95.
Com o valor obtido, identificou-se a quantidade e variabilidade dos EPE ocorridos entre
Janeiro de 2011 e Dezembro de 2015 na area de estudo. Selecionou-se os EPE ocorridos
durante a temporada de VCANs (Novembro a Marco) e, através das analises de imagens
de satélites juntamente com os campos de linhas de corrente em altos niveis (200hPa)
pdde-se identificar quantos dos EPE ocorridos de Novembro a Mar¢o foram provocados
por VCAN. Foi constatado a ocorréncia de 6 casos de VCANS, esses casos provocaram:
46,6% dos EPE na cidade de Recife (7 de 15), 60% dos EPE na cidade de Maceio (3 de
5) e 66,6% dos EPE na cidade de Aracaju (2 de 3). Os VCANs denominados 1, 4 e 6 se
formaram pelo mecanismo da Formagéo Africana | e mostraram uma tendéncia de serem
mais duradouros, permanecendo ativos entre 9 a 16 dias. Os VCANSs 2 e 3 se formaram
pelo mecanismo Classico e 0 VCAN 5 formou-se pelo mecanismo de Formagéo Alta. Os
casos de VCANSs mais duradouro, variando entre 9 e 16 dias, ocorreram nos meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro e, os menos duradouros, com média de 2 dias, ocorreram
nos meses de Novembro e Marco. O campo de vorticidade relativa mostrou ser um
excelente mecanismo para se prever, em escalas de horas, tanto o surgimento quanto a
desconfiguracdo do VCAN.

Palavras-Chave: VCAN, precipitacdo, vorticidade relativa, dissipacao



ABSTRACT

This study aimed to characterize synoptic aspects of Upper Tropospheric Cyclonic
Vortices (UTCV) cases that caused extreme rainfall in the cities of Recife, Macei6 and
Aracaju during the period 2011 to 2015. For analysis and understanding of the synoptic
aspects of UTCV cases daily rainfall data were used satellite images, the NCEP / NCAR
and radiosondes. With the data of daily rainfall, the percentiles technique was used and it
was considered as an extreme rainfall event (ERE) value equal to or above the 95th
percentile with the obtained value, identified the amount and variability of proceedings
ERE between January 2011 and December 2015 in the study area. Was selected the ERE
occurred during the season UTCV (November to March) and through satellite image
analysis along with the current line fields at high levels (200 hPa) it was possible to
identify how many of ERE occurred November to March were caused by UTCV. The
occurrence of 6 UTCV cases was found, these cases caused: 46.6% of ERE in the city of
Recife (7 of 15), 60% of ERE in Macei6 (3 of 5) and 66.6% of ERE in the city of Aracaju
(2 of 3). The CVHL denominated 1, 4 and 6 formed by the African Formation |
mechanism and showed a tendency to be more durable and remain active from 9 to 16
days. The UTCV 2 and 3 formed by the Classic mechanism and UTCV 5 formed the
Formation High mechanism. The UTCV cases of more lasting, ranging between 9 and 16
days, occurred in the months of December, January and February, and the less durable,
averaging two days, occurred in the months of November and March. The field relative
vorticity proved an excellent mechanism to provide, in time scales, both the onset and the
mangling of UTCV.

Keywords: UTCV, rainfall, relative vorticity, dissipation



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sequéncia esquematica do primeiro modelo conceitual para a formacdo de Vértices

Cicldnicos em 200 hPa no Atléntico
31 USSP 22
Figura 2 - Esquema de wum sistema frontal desenvolvido. Linhas inteiras:
ISODAIES. ...ttt bbbt n s 23

Figura 3 — Mapa mostrando a localizagdo da area de estudo (1, 2 e 3) na América do

Figura 4 — Esquematizacdo das etapas para identificacdo e selecdo dos casos de VCANS para
LTS LU [0 ST SUTTPPTRPR 36

Figura 5 — Precipitacdo média mensal durante e nimero total de eventos de precipitagcdo extrema
(EPE) em cada més, durante 1986 a 2015, para a cidade de
o SRS RPRSST 37

Figura 6 — Precipitagdo média mensal durante e nimero total de eventos de precipitacdo extrema
(EPE) para cada més, durante 1986 a 2015 para a cidade de

Figura 7 - Precipitacdo média mensal durante e nimero total de eventos de precipitacdo extrema
(EPE) para cada més, durante 1986 a 2015 para a cidade de
AATACAJU. ..ttt kb bbbkt b R R e R R R R R bt n et 39

Figura 8 —Posicdo e deslocamento dos 6 casos de VCANS que provocaram precipitagdes extremas
nas cidades de Recife, Maceid e Aracaju durante 2011 a

P R T O PO TP O TP PP UPTPRTPPPOPRPTN 47
Figura 9 — Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC do dia
14 de Fevereiro de
A OO TP PP PP PRTPPPTOPROTN 49
Figura 10 — Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC do dia
20 de Fevereiro de
A O SO OT P PU PP PRTPPPOPPTPTN 49
Figura 11 — Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC do dia
21 de Fevereiro de
1 USROS PRPPROPROTN 50

Figura 13 — Imagem composta dos satélite GOES-12 + METEOSET-09 no canal espectral
infravermelho para as 18:00 UTC do dia 14 de Fevereiro de 2011. Circulo em azul simboliza a
localizagdo aproximada do vortice ciclénico em
P00 1= TSSOSO 51



Figura 14 — Precipitacdo diaria na area de estudo (Recife, Maceid e Aracaju) durante o periodo
de vida do VCAN-1, de 12 a 21 de Fevereiro de

200 E R E R E b b e bbb £ bbbt n et 52
Figura 15 — Campo composto de linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para
as 12:00 UTC do dia 15 de Janeiro de
2002, £ E e h R bR e bbb R b bRt n et 53
Figura 16 — Campo composto de linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para
as 12:00 UTC do dia 20 de Janeiro de
2002, b bbb £ R £ bR bR b bR e bbbt b et 54

Figura 17 — Imagem composta dos satélite GOES-12 + METEOSET-09 no canal espectral
infravermelho para as 12:00 UTC do dia 20 de Janeiro de 2012. Circulo em azul simboliza a

localizacdo aproximada do vortice ciclénico em
{010 = USSP 55
Figura 18 — Agua precipitavel (mm) para as 12:00 UTC do dia 20 de Janeiro de
2002, et ettt h et b et b et R et b e Re bR e et e et e R et e R e et Ren et et e re e enens 55
Figura 19 — Campo composto de linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para
as 12:00 uTC do dia 28 de Janeiro de
2002, et ettt h et b e b et et e s R e R e bR et et et e R e s e R e beRer et et re et 56

Figura 20 — Precipitacdo diaria (24h) na area de estudo (Recife, Macei0 e Aracaju) durante o
periodo de vida do VCAN-2, de 15 a 28 de Janeiro de

20 2.t E et aE e bt e e te e e ntae e aEee i be e nareennre s 57
Figura 21 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 06:00 UTC do
dia 02 de Novembro de
201 SRS 58
Figura 22 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 00:00 UTC do
dia 03 de Novembro de
201 OSSR 59
Figura 23 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 00:00 UTC do
dia 04 de Novembro de
1 TP RPP PSPPI 60
Figura 24 —Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 600hPa para as 00:00 UTC do
dia 04 de Novembro de
1 T PSR RPRUSPPRPROTN 60

Figura 25 — Imagem composta dos satélites GOES-13 + METEOSAT-10 no canal espectral
infravermelho (IR) para as 00:00 dia 04 de Novembro de 2013. Circulo em azul simboliza a
localizagédo aproximada do vortice ciclénico em
P00 1= TSSOSO 61

Figura 26 — Agua precipitavel (mm) para as 00:00 UTC do dia 04 de Novembro de



Figura 27 — Precipitacdo diaria (24h) na area de estudo (Recife, Macei6 e Aracaju) durante o
periodo de vida do VCAN-3, de 03 a 05 de Novembro de

Figura 28 - Imagem composta dos satélites GOES-13 + METEOSAT-09 no canal espectral
infravermelho para as 12:00 UTC do dia 19 de Dezembro de 2013. Circulo em azul simboliza a

localizagéo aproximada do vortice ciclénico em
010 ] TSP 64
Figura 29: Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC do dia
19 de Dezembro de
2003, e bRt R £ R £ R e Rt R ARt e R e Rt b e R ettt eenens 65

Figura 30 — Secéo vertical longitudinal na latitude de 12,5°S do campo de velocidade vertical
(omega) para as 12:00 UTC do dia 19 de Dezembro de

p R T OO OO P OU PP UPTPRTPPPTPPPTPTN 66
Figura 31: Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC do dia
27 de Dezembro de
p 0 T OO OO PO T TP U PP PR PPPTOPPPTN 67
Figura 32: Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 18:00 UTC do dia
28 de Dezembro de
1 T PRSP OP PP PRPPTOPRPTN 67

Figura 33 — Precipitacdo diéria ocorrida na &rea de estudo (Recife, Macei6 e Aracaju) durante o
periodo de vida do VCAN-4, de 12 a 28 de Dezembro de

0 TSSOSO 68
Figura 34 — Imagens de impactos causados pela precipitacdo extrema na cidade de Recife no dia
19 de Dezembro de
0 TSSOSO 69

Figura 35 — Imagem composta dos satélites GOES-13 + METEOSAT-10 no canal espectral
infravermelho para as 18:00 UTC do dia 13 de Margo de 2014. Circulo em azul simboliza a

localizagdo aproximada do vortice ciclénico em
200RPA..... .ttt bt e e b e b e nr e bRt et e e Reere st eteerenre et et enes 70
Figura 36 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 18:00 UTC do
dia 11 de Marco de
1 PSSR 71
Figura 37 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 18:00 UTC do
dia 12 de Marco de
0 S PSRSRPRSRSN 71
Figura 38 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 18:00 UTC do
dia 13 de Margo de
0 PSPPSR 72

Figura 39 — Precipitacdo diaria na area de estudo (Recife, Macei6 e Aracaju) durante o periodo
de vida do VCAN-5, de 11 a 13 de Marco de



Figura 40 — Linhas de correntes e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 06:00 UTC do

dia 16 de Fevereiro de
2005, bbb bR b h e bt R bRt e Rt e R e bt e e st e bt ebe e bt 74
Figura 41 — Linhas de correntes e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC do
dia 18 de Fevereiro de
2005, bbb b e e bt E bRt b e e R bRt R e e Rt b e e e e en e et ere e bt 75
Figura 42 — Linhas de correntes e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC do
dia 25 de Fevereiro de
p L TS TP TR O TR PPTPRTPPTOPRPTN 75

Figura 43 - Secgéo vertical longitudinal na latitude de 15° Sul do campo de velocidade vertical
(omega) para as 12:00 UTC do dia 18 de Fevereiro de

Figura 44 - Imagem composta dos satélite GOES-13 + METEOSET-10 no canal espectral
infravermelho para as 18:00 UTC do dia 18 de Fevereiro de 2015. Circulo em azul simboliza a
localizagédo aproximada do vortice ciclénico em
200RPA. ..ot b bbb bbbt e b 77

Figura 45 — Campo de &gua precipitdvel para as 00:00 UTC do dia 18 de Fevereiro de

Figura 46 — Precipitacdo diaria na &rea de estudo (Recife, Maceio0 e Aracaju) durante o periodo
de vida do VCAN-6, de 16 a 25 de Fevereiro de



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores do Indice K com indicativo para o grau de formac&o de nuvens cumulunimbus

(O3 1) RSP ORSRTORPTORPON 33
Tabela 2 — Valores de CAPE com o indicativo do estado da atmosfera no sentido vertical, ou
potencial para 0 desenvolvimento de
LT 10Ty 7= Lo [T PSSR 33

Tabela 3 — Quantidade de dias sem precipitacdo, com precipitacdo e com precipitacdo extrema na
cidade de Recife durante janeiro de 2011 a dezembro de

Tabela 4 — Quantidade de dias sem precipitacdo, com precipitacdo e com precipitagdo extrema na
cidade de Maceio durante janeiro de 2011 a dezembro de

Tabela 5 — Quantidade de dias sem precipitagdo, com precipitacdo e com precipitagdo extrema na
cidade de Aracaju durante janeiro de 2011 a dezembro de

D0 TR 43
Tabela 6 — Periodo de vida dos VCANs: data de inicio, término e duracdo em
[0 [T TR 44
Tabela 7 — CAPE e indice K as 12:00 UTC dos dias 13, 14, 19 e 20 de Fevereiro de
2 TR 52
Tabela 8 — Valores de CAPE e indice K na estagio de Recife para as 12:00 UTC dos dias 20, 21,
22 e 23 de Janeiro de
D TR 57

Tabela 9 — Valores de CAPE e indice K na estacio de Recife para as 12:00 UTC dos dias 19 e 20
de Dezembro de



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AB — Alta da Bolivia

ASAS — Alta Subtropical do Atlantico Sul

AL — Alagoas

Cbs — Cumulunimbus

CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
EPE — Eventos de Precipitagdo Extrema

GOES - Geostationary Operational Environmental Satellites
HN — Hemisfério Norte

HS — Hemisfério Sul

IBGE - Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
METEOSAT - Meteorological Satellite

NCEP — National Centers for Environmental Prediction
NCAR — National Center for Atmospheric Research
NEB — Nordeste Brasileiro

PE — Pernambuco

SF — Sistema Frontal

TSM — Temperatura da Superficie do Mar

UTC — Tempo Universal Coordenado

VCAN - Vartice Cicldnico de Altos Niveis

ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt sttt 16
2. OBJIETIVOS ...t 19
2.1, ODJELIVO Gl .....cveieieiiee et 19
2.2, ODjetivos ESPECITICOS. .....c.oiiiiiiiiiieierieiere e 19
3. REVISAO DE LITERATURA .....oooiiiieeeeeeee ettt sen s 20
3.1 Caracteristicas gerais do VCAN .......cccoooiiiiiiiininees e 20
3.2  Mecanismos de formagao do VCAN ........cccoiiiiiiiieiiieeeee e 21
3.3.  Principais sistemas associados a formagao do VCAN..........ccoevvriiriennniene. 22
3.3.1  SiStemas FrontaiS (SF) .....cceiiiiiiiiiiiieieiee e 22
3.3.2  Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ... 24
3.3.3 Altada BoliVia (AB).....ccoceiiee et 25
3.34 Alta Subtropical do Atlantico SUl (ASAS)......cccccevieiiieie i 26
3.4  Impactos urbanos decorrentes de precipitacdes extremas ..........ccccceevevveenee. 27
4. MATERIAIS E METODOS.......c.oiiiieiiesiieesesesesesissssessssessssesssssesessssessesansenns 29
4.1 Area de ESTUTO........coeveevevcicictcecteee ettt 29
4.2 Periodo de eSTUAO. .......ccciieiiiiieee e 30
4.3 DAdOS ULHHZAAOS ......c.oiuiiiiieiiiteieeeee s 30
431  IMAagens de SAtElITES........ccccoriiiiiieee s 30
4.3.2  Dados diarios de preCipitagao .........ccoueererieiierieeee e 31
433  Reanélises do NCEP/NCAR ...t 31
434  RAAIOSSONUAGENS ....c.veiiieiieiiiieie ettt bbb 32
4.4 Utilizag8o do SOFtware GrADS..........ccoiiiiiee e 34
45 Metodologia aplicada na identificacéo e selecéo dos casos de VCANSs......... 35
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cocviieeeieeeiieeeeseee e s esessesess s, 37

51 Auvaliacdo quantitativa da precipitaGo ........cccvvvriiriiiiiniiniiie e 37



5.2 O8S CAS0S A WV C ANS ...ttt e 44

5.3 Anélise da posicdo e deslocamento dos VCANS.......cceiveverererenenesesiesnenes 45
5.4 DESCIIGAO A0S CASOS .....uveueeureritertestestiateaseeseeeesse sttt sb et benn e b see b b sreens 48
TR R V4 O A | PR 48
542 NV CAN- 2. s 53
5.4.3  VCAN- G s 58
544 VCAN-A .. 64
545  VCAN- e 70
D46 VWECAN-B...ce e 73
6. CONCLUSOES ..ottt 79
7. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS.......cceveeevereeeree e, 80



16

1. INTRODUCAO

Estudos relacionados a eventos de precipitacdo extrema, como o Teixeira e
Satyamurti (2011), evidenciam que existe um aumentando na frequéncias desses eventos
nos Ultimos anos. Esse € um tema que vem ganhando significativa atencdo no meio
cientifico e, é relativamente frequente ouvir nos noticiarios os grandes prejuizos causados
por tais fendbmenos. Embora ndo seja possivel impedir seu acontecimento, através de um
estudo detalhado € possivel obter informacgdes no tempo e espaco de caracteristicas da
formagéo, intensidade, duracdo e severidade desse tipo de evento, permitindo que
medidas preventivas sejam tomadas em curto e longo prazo, para minimizar impactos

causados (SANTOS et al., 2011; BATISTA, 2013).

Kobiyama et al. (2006) e Changnon (1996) afirmam que casos de extremos de
precipitacdo tem consequéncias em curto e longo prazo, através de impactos diretos a
agricultura e pecuéria, aos recursos hidricos, a infraestrutura urbana, como também aos
seres humanos, afetando o bem-estar social. Quando esses extremos da natureza atingem
areas ocupadas ou utilizadas pelo homem, resultando em danos (humanos e materiais) e

prejuizos socioecondmicos, estes sdo considerados desastres naturais.

No Brasil, as precipitacdes estdo associadas a quase a totalidade dos desastres
naturais, pois ndo sdo frequentes situagdes como maremotos, terremos ou erupgoes

vulcanicas, comuns em outras regides do planeta.

O Nordeste do Brasileiro (NEB) é conhecida por possuir variacdes extremas no
seu regime pluvial ao longo do ano, sendo muito seco no periodo do verdo e muito
chuvoso durante o inverno. O regime pluvial dessa regido é influenciado por diversos
sistemas meteorolégicos de diferentes escalas, tais como Zona de Convergéncia

Intertropical (Uvo, 1989), Vértices Ciclénicos em Altos Niveis (Kousky e Gan, 1981),



17

frentes frias (Kousky, 1979), linhas de instabilidade (Cohen et al., 1995) e Pertubacdes

Ondulatorias dos Alisios (MOLION e BERNARDO, 2002).

O periodo entre o final dos anos 1950 e inicio dos anos 1970 foi marcado pelo
desenvolvimento de diversos estudos sobre as caracteristicas do Vartice Ciclonico em
Altos Niveis (VCAN) nos subtropicos do Hemisfério Norte (HN). As primeiras
discussbes a respeito da origem e formacdo desses sistemas no HN foram feitas por
Palmén (1949), Palmer (1951), Simpson (1951), Ricks (1959) e Frank (1970). Na
América do Sul, a existéncia do VCAN foi demostrada através de estudos das
caracteristicas da circulacdo troposférica. Os primeiros estudos realizados sobre os
VCAN no Atlantico sul tropical foram feitos por Dean (1971), Aragdo (1975) e Virji
(1981) nos quais observaram a formacao desses sistemas na regido do Atlantico Sul

Tropical.

A ocorréncia desse sistema acontece tanto nas regido tropicais como nas
subtropicais, sendo que o VCAN subtropical formam-se nas regides Sul e Sudeste do
Brasil associado a padrbes em altos niveis que chegam pela costa oeste da América do
Sul vindos do Pacifico (LOURENCO et al., 1996), sendo classificado como VCAN do
tipo Palmén, podendo se formar em qualquer época do ano. Ja o VCAN tropical origina-
se sobre 0 Oceano Atlantico entre as Longitudes 20°W e -45°W e Latitudes 0° e -28°S,
sendo classificado como VCAN do tipo Palmer e € esse tipo de VCAN que influencia as
condicdo de tempo no Nordeste do Brasil no periodo do verdo (Kousky e Gan, 1981;

Alves et., al, 1996).

Tendo em vista 0s enormes transtornos e prejuizos, tanto humano quanto material,
causados pelas condicbes de tempo associadas ao VCAN, varios pesquisadores vém se
dedicando ao estudo deste sistema. Kousky e Gan (1981) mostraram que a formagéo do

VCAN ocorre devido a intensificacdo da Alta da Bolivia associada a penetracdo de
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sistemas frontais vindos das altas latitudes. Figueroa (1997) atribuiu como principal fator
para a formacdo do VCAN uma fonte de calor em baixos niveis proxima a costa dos
estados do Espirito Santo e Bahia. Ramirez (1999) percebeu que os VCANS que possui
deslocamento zonal sdo mais intensos do que aqueles que possuem deslocamento
meridional. Paixdo e Gandu (2000) identificam quatro diferentes mecanismos de

formagéo do VCAN.



19

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Estudar casos de Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN) que provocaram
eventos de precipitagdes extremas nas cidades de Recife, Maceid e Aracaju durante o

periodo de 2011 a 2015.

2.2. Objetivos Especificos
AVALIAR quantitativamente a precipitacdo nas cidades de Recife, Maceid e Aracaju,
caracterizando a precipitacdo média mensal e a variabilidade de eventos de precipitacdes

extremas, identificando tendéncias ou mudancas na sua distribuigéo;

ANALISAR campos compostos de varidaveis meteorologicas (linhas de corrente,
velocidade vertical, vorticidade relativa e agua precipitavel) em toda a troposfera na

regido do centro e da periferia do VCAN;

IDENTIFICAR o0s mecanismos de formacgédo e o tipo de deslocamento dos casos de

VCANS;

RELATAR impactos sociais urbanos (alagamentos e escorregamentos de terra, bem
como, perdas de vidas humanas) decorrentes dos eventos de precipitacdo extrema

associados aos caos de VCANS;

CONTRIBUIR com a ciéncia meteorolégica buscando um melhor entendimento sobre as

caracteristicas sinoticas do VCAN que atuam sobre o NEB.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda os aspectos do VCAN de origem tropical, tais como, a
configuracdo da nebulosidade e circulagdo, tempo de vida, estrutura vertical,
deslocamento e os principais mecanismos e sistemas associados a sua formagéo. Aborda

também os principais impactos no meio urbano associado a precipitacfes extremas.

3.1 Caracteristicas gerais do VCAN

Também conhecidos por baixa fria em altos niveis, 0 VCAN ¢é um sistema de
escala sinotica que tem como caracteristica principal uma circulagdo cicl6nica fechada
com nucleo frio em altos niveis da troposfera e estdo geralmente associados a eventos de
chuvas intensas. Conforme demostrado por Kousky e Gan (1981), sdo um conjunto de
nuvens que observado pelas imagens de satélite, tem a forma aproximada de “S”. Na
periferia do VCAN h& formacdo de nuvens causadoras de chuva e no centro ha
movimentos de subsidéncia de ar, aumentando a pressao e inibindo a formagéo de nuvens.
Podem ser totalmente secos ou acompanhados de muita nebulosidade, dependendo da sua
profundidade. Assim, os que estdo confinados na alta troposfera acima de 400 hPa
possuem pouca ou nenhuma nebulosidade, enquanto 0s que atingem niveis mais baixos,

possuem nebulosidade muita intensa (GAN, 1982).

A intensificacdo do VCAN ocorre devido a convecdo de energia potencial em
energia cinética através da liberacdo de calor latente ao longo da periferia do sistema
(GAN, 1982). A desintensificacdo ocorre através da destruicdo da energia cinética. Esse
processo geralmente ocorre sobre 0s continentes e deve-se ao aquecimento (calor
sensivel) da superficie e ao calor latente liberado pelas nuvens do tipo cumulonimbus

situadas na sua periferia (KOUSKY e GAN, 1981).



21

Quanto ao deslocamento, os VCANS sdo observados com movimentos em ambas
as direcOes e podem ficar estacionarios por um periodo de trés a quatro dias. De acordo
com Ramirez et al., (1999), os que possuem deslocamento predominante de leste para
oeste s&0 0s mais intensos e existem alguns casos relativamente raros em que se deslocam

até o centro do continente, podendo alcancar a parte oeste do continente sul americano.

O tempo médio de vida de um VCAN varia de quatro a onze dias, sendo 0s mais
duradouros surgindo com maoir frequéncia no més de Janeiro e os de menor permanéncia
surgindo no més de Novembro (RAMIREZ et al., 1999; SILVA e LIMA, 2001). Paix&o
e Gandu (2000) e Ramirez et al. (1999) observaram que o numero de ocorréncias e o

tempo de duracéo estdo relacionados ao mecanismo de formacao.

3.2 Mecanismos de formacéao do VCAN

Na literatura, diversos estudos foram desenvolvidos visando compreender 0s
mecanismos que originam os VCANSs. Atualmente existem quatro principais modelos
conceituais para a génesis dos VCANSs: a Formacéo Classica, proposta por Kousky e Gan
(1981), a Formacdo Alta, proposta por Ramirez et al. (1999) e a Formacédo Africana | e

I1, propostos por Paixao e Gandu (2000).

A Formacao Cléassica (Figura 1) do VCAN esté associada a um sistema de alta pressédo
que surgem em altos Niveis na regido Bolivia, conhecida como a Alta da Bolivia e a um
cavado sobre 0 Oceano Atlantico Sul a vanguarda das frentes que penetram nessa regiao.
A formacdo do VCAN estaria relacionada com a propagacdo de energia de onda no

sentido sudeste-nordeste.
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Figura 1 - Sequéncia esquematica do primeiro modelo conceitual para a formacdo de
Vortices Ciclonicos em 200 hPa no Atlantico Sul.
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Fonte: Kousky e Gan, 1981.

A Formacdo Alta deve-se a um sistema de circulacdo anticiclénica sobre o Oceano
Atlantico Tropical Sul, conhecida como a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
associada a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A origem do vortice é

resultado da formacdo de um cavado a norte/noroeste da ASAS.

Pela Formagdo Africana I, o VCAN se forma devido & intensificacdo da
conveccdo na Africa, que faz surgir um par de anticiclones em altos niveis. Esses
anticiclones aparentemente induzem um aprofundamento do cavado a oeste dos mesmos,
onde o VCAN ¢ formado a sudoeste da bifurcacdo inter-hemisférica. J& na Formacao
Africana Il, a formacdo do VCAN ¢ devido ao deslocamento em altos niveis de um

cavado vindo da regido sudoeste do Saara.

3.3.  Principais sistemas associados & formacéo do VCAN

3.3.1 Sistemas Frontais (SF)

O conceito de frente surgiu depois da | Guerra Mundial e foi introduzido por
Bjerknes (1919), que fez uma analogia entre as diferentes massas de ar e exeércitos
adversarios que se confrontavam em um campo de batalha. Ele definiu como frente a zona
de transicdo entre duas massas de ar com caracteristicas fisicas distintas e fortes

gradientes de temperatura e umidade, o que é atualmente chamada de zona frontal. Mais
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tarde, alguns autores como Pettersen (1956); Vianello (1991) e Oliveira et al., (2001)
preferiram definir frente como sendo a interseccdo da superficie frontal com o nivel da

superficie e é esta intersec¢do que é representada nas cartas sinoticas.

Um sistema frontal classico € composto por uma frente fria, uma frente quente e

um centro de baixa pressdo em superficie, denominado ciclone (Figura 2).

Figura 2 — Esquema de um sistema frontal desenvolvido. Linhas inteiras: Isdbaras.

nebulosidade chuva

autmentando

Fonte: Oliveira et al. (2001, p. 273).

As frentes ou sistemas frontais € um dos principais sistemas sinoéticos atuantes na
América do Sul, podem acontecer em qualquer época do ano e penetrar até latitudes

tropicais, chegando até o NEB (LEMOS e CALBETE, 1996; QUADRO, 1994).

De acordo com o modelo classico da Escola Norueguesa, as frentes podem ser

classificadas como frente fria, quente, estacionéria e oclusa.

Durante a formagé&o de um sistema frontal o ar frio em confluéncia com o ar quente
0 desloca na superficie originando sua ascensdo, o que faz formar nuvens com
desenvolvimento vertical e consequentemente ocasiona precipitacdo adiante da frente.
Antes da chegada de uma frente fria em um determinado local é notada uma redugéo na

pressdo atmosferica, aumento da temperatura do ar e intensificagcdo dos ventos. Apos a
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passagem da frente, a pressdo sobe rapidamente, a temperatura cai e o0 vento muda de
direcdo (normalmente de sudoeste para noroeste no Hemisfério Norte, e de norte ou
nordeste para de sul ou de sudoeste no Hemisfério Sul) (VIANELLO, 1991;

FEDOROVA, 1999; OLIVEIRA et al., 2001).

Oliveira (1986) realizou um estudo sobre frentes que atuaram no Brasil no periodo
de 1975 a 1984. Foi visto que algumas frentes frias atingem o Nordeste e deslocam-se
para 0 Oceano Atlantico, onde posteriormente ocorre uma frontolise. As frentes que
chegam ao Nordeste sdo menos frequentes que nas regides Sudeste e Sul do Brasil e na

maior parte das vezes estdo associadas com a conveccdo tropical na Amazonia.

Durante o verdo, estes sistemas podem ficar estacionarios sobre o litoral da Regi&o
Sudeste, dando origem a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que tem um
papel importante sobre a pluviometria do Brasil nos meses da primavera e verdo, podendo

influenciar o regime de chuvas no sul do estado da Bahia (NOBRE et al, 2002).

3.3.2 Zona de Convergéncia do Atléantico Sul (ZCAS)

E caracterizada por uma faixa de nebulosidade convectiva com orientagdo
noroeste-sudeste, que se estende desde a regido amazonica até o Sudeste do Brasil e,
frequentemente, sobre o oceano Atlantico subtropical, associada a um escoamento

convergente na baixa troposfera (CARVALHO e JONES, 2002).

Kodoma (1993) caracterizou a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
como uma forte convergéncia de umidade, frontogénese nos campos de temperatura
potencial equivalente e a geracdo de instabilidade convectiva, associadas a um jato
subtropical em altos niveis da troposfera. Segundo Rivero (1991), os Andes possuem um

importante papel para a formagdo da ZCAS, favorecendo a formacdo da faixa de
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nebulosidade convectiva, em conjunto com a convecgdo sobre a Amazonia e o Brasil

Central.

Os mecanismos de formacdo, intensificacdo, manutencéo e dissipacdo da ZCAS
ainda s@o pouco conhecidos. Diversos autores tentaram explicar a formacao das ZCAS.
Barros et al., e Teixeira (2002) mostraram que a configuracdo da TSM € importante para

0 seu posicionamento e intensidade, embora ndo seja fundamental para a sua formacéo.

Quadro (1994) realizou um estudo de episddios de ZCAS para a Regido Sudeste,
analisando 10 anos (1980 a 1989) de dados. Verificou que existe uma convergéncia de
umidade em baixos e médios niveis na regido de estabelecimento das ZCAS. Em niveis
meédios, existe um cavado sobre a costa leste da América do Sul e uma faixa de

movimento vertical ascendente, ambos orientados na dire¢cdo da ZCAS.

3.3.3 Altada Bolivia (AB)

A Alta da Bolivia (AB) é uma circulacdo anticicl6nica (alta pressdo atmosférica
com o ar girando no sentido anti-horario no Hemisfério Sul) de grande escala que ocorre
na troposfera superior, centrada no platd boliviano. Este sistema meteoroldgico esta
associado a intensa liberacdo de calor latente de condensagdo que ocorre naquela regido,
constituindo-se numa fonte de calor em grande escala. No periodo de verdo, a Alta da
Bolivia contribui para as chuvas que ocorrem principalmente nas regides Norte e Centro-
Oeste do Brasil. A Alta da Bolivia, em alguns casos, pode influenciar a formacéo dos
VCAN:Ss, intensificando-os sobre o NEB e contribuido com o aumentos nos volumes de
chuvas sobre essa regido (VIRJI, 1981; CARVALHO, 1989; GANDU e SILVA DIAS,

1994, GAN, 2009).

A Alta da Bolivia atinge sua intensidade méxima durante o veréo, enfraquecendo

nos meses de outono. Esse anticiclone aparece em outubro sobre o oeste da Amazonia,
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posiciona-se sobre a Bolivia no verdo e em abril desloca-se para a Amazonia Central

(CARVALHO, 1989; GANDU e SILVA DIAS, 1994).

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

alta troposfera.

A Alta da Bolivia possui um periodo de permanéncia da ordem de 34 - 40 dias e
um outro secundario de 12 dias. Durante o periodo de méxima intensidade da AB, o
continente é dominado por muita nebulosidade e consequentemente pouca radiagdo solar
atinge a superficie do continente, fazendo com que diminua a convecgdo. A medida que
a AB enfraquece, diminui a nebulosidade, aumenta a radiagdo solar e, por conseguinte o

continente volta a ser aquecido (GANDU e SILVA DIAS, 1994).

3.3.4 Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

As Altas Subtropicais sdo sistemas de alta pressdo localizados em latitudes médias
nos principais oceanos do planeta Terra. Sua formacéao é devido a circulagdo de grande
escala associada a célula de Hadley. Se caracterizam por serem semipermanente e
praticamente circundarem o globo, principalmente sobre o Hemisfério Norte por causa
da distribuicdo de continente e oceanos (mais continente que oceano). A teoria dinamica
de Rossby explica que a invasdo do ar polar em direcdo as regides subtropicais provoca
a formacdo de séries de ciclones e anticiclones, que ali se desenvolvem e

sequencialmente, alimentam os anticiclones subtropicais (FEDOVA, 1999).

A estrutura vertical da circulacdo atmosferica associada a ASAS favorece o

transporte de umidade do oceano para o continente na baixa troposfera, tanto ao longo da
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ZCAS quanto ao longo da costa do Nordeste. Machel et al. (1998) analisaram o
comportamento dos centros de presséo sobre o Oceano Atlantico Sul e observaram que a
ASAS apresenta uma variagdo sazonal, caracterizada por uma dupla oscilagdo

longitudinal.

3.4  Impactos urbanos decorrentes de precipitacdes extremas

Quando ocorre eventos de precipitacdes extremas, uns dos principais impactos
causado no meio urbano sdo os alagamentos, que é ocasionado pelo acumulo
momentaneo de agua na superficie urbana e na maioria das vezes ocorrem por falhas no
sistema de drenagem. Também existem as inundagdes, que ocorrem quando a dgua de um
rio ou corrego transborda para as planicies marginais localizados em é&rea urbana

(CAMPOS, 1984; GUIMARAES, 2000; TUCCI, 2001; SCARLATO, 1999).

O solo das cidades possui parcela consideravel de sua superficie impermeabilizada
pelas edificacbes, pavimentacdo de vias e calcadas. A transformacdo de areas
anteriormente permeaveis em areas impermeaveis induz a um desequilibrio hidroldgico,
caracterizado pelo aumento do escoamento superficial e pela antecipacdo dos picos de
vazao no tempo, o0 que esta diretamente relacionado com as inundag6es e alagamentos.

(SCARLATO, 1999; TUCCI, 2006).

Outro tipo de impacto no meio urbano influenciado pela precipitacdo sdo 0s
escorregamentos de terra, que sdo movimentos rapidos de porc¢des de terrenos (solos e
rochas) que se deslocam por acdo da gravidade, para baixo e para fora da encosta. O termo
escorregamento tem diversos sinbnimos de uso, e é mais generalizado na linguagem
popular como deslizamento de barreira, desbarrancamento e desmoronamento

(AMARAL e GUTJAHR, 2011).
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Com a crescente urbanizacdo e a desordenada ocupagdo humana em areas
improprias & moradia, 0s escorregamentos de terra vém fazendo um grande nimero de
vitimas fatais, sendo considerado como uma catastrofe somente inferior aos terremotos e
inundagdes entre os fendmenos naturais que mais afetam a humanidade (CAMPQOS, 1984,

FERNANDES e AMARAL, 1996; GUIMARAES, 2000; REDIVO et al, 2003).

A dificuldade do acesso a moradia nas grandes cidades, associada a baixa atuagédo
do poder publico leva a ocupacéo indiscriminada de zonas improprias, tais como areas de
varzeas, terrenos com elevadas declividades e areas com alta suscetibilidade aos
processos erosivos, potencializando a ocorréncia de desastres naturais, ou seja, 0S
impactos ambientais atingem muito mais os espacos fisicos de ocupacdo das classes

sociais menos favorecidas. (GUERRA e CUNHA, 2004; SANTQOS, 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1  Areade Estudo

A é&rea de estudo compreende toda a América do Sul, visto que, 0 VCAN é um
sistema de escala sinética, abrangendo uma grande area, desde seu surgimento até a
dissipagdo. Mas, existem trés pontos de referéncia, que séo as cidade de Recife, Macei6
e Aracaju (Figura 3), ambas estdo localizadas no extremo leste da América do Sul,

mesorregido da Zona da Mata nordestina.

Recife (1): é a capital do estado de Pernambuco, possui uma populacdo estimada
em 1 617 183 habitantes e area territorial de 218 kmz, é formada por uma planicie aluvial,
constituida por ilhas e manguezais. Possui a quarta concentracdo urbana mais populosa
do Brasil (IBGE, 2015). Apresenta clima quente e umido, que segundo a classificacdo
climatica de Koppen corresponde ao tipo As', caracterizando por apresentar-se sem

grandes diferenciacdes térmicas e precipitacdo concentrada no outono e inverno.

Macei0 (2): capital do estado de Alagoas, encontra-se na latitude 9°39°57” Sul e
longitude 35°44'07” Oeste. Apresenta clima quente e umido (As'). Abrange uma area
territorial de 510,655km?2 e tem populacdo estimada em 1 115 150 habitantes (Censo

IBGE, 2015).

Aracaju (3): é a capital do estado de Sergipe, esta inserida na mesorregido do
Leste Sergipano entre as coordenadas geogréaficas de 10° 55’ 56°” de latitude sul e 37° 04’
23"’ de longitude oeste. E banhada a leste pelo Oceano Atlantico e cortada por rios, como
0 Sergipe e o Poxim. Abrange uma area territorial de 181,857 km?2 e populacéo estimada

em 632 744 habitantes (IBGE, 2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%ADcie_aluvial
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ilha
https://pt.wikipedia.org/wiki/Manguezal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_concentra%C3%A7%C3%B5es_urbanas_do_Brasil_por_popula%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_concentra%C3%A7%C3%B5es_urbanas_do_Brasil_por_popula%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_com_esta%C3%A7%C3%A3o_seca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical_com_esta%C3%A7%C3%A3o_seca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Sergipe
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Poxim
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Figura 3 —Mapa da localizagé@o dos pontos de referéncia (1, 2 e 3) na América do Sul.
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Fonte: Autor, 2016.

4.2  Periodo de estudo

Para a identificacdo e andlise sindtica dos casos de VCANS, foi escolhido o
periodo compreendido desde Janeiro de 2011 até Dezembro de 2015. Também se utilizou
dados de precipitacdo didria desde 1986 até 2015, para caracterizacdo climatica da
precipitacdo média mensal e da variabilidade mensal do nimero de eventos de

precipitacdo da extrema.

4.3 Dados utilizados

4.3.1 Imagens de Satélites

Foram utilizadas imagens composta dos satélites GOES + METEOSAT com
abrangéncia para a América do Sul. Todas as imagens foram obtidas a partir do Centro
de previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE).
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4.3.2 Dados diarios de precipitacdo

Todos os dados foram obtidos do Banco de Dados Meteorol6gicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que disponibiliza
gratuitamente dados meteoroldgicos desde 1961. Os dados de precipitacdo diaria sdo
provenientes das estaces de Recife (OMM: 82900), Maceié (OMM: 82994) e Aracaju

(OMM: 83096).

4.3.3 Reanalises do NCEP/NCAR

Foram utilizados um conjunto de dados de reanalises do projeto do NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) e do NCAR (National Center for
Atmospheric Research), que disponibilizam séries historicas desde 1948 até a atualidade,
com resolucdo espacial de 2,5° x 2,5° e resolu¢do temporal de até 6h. As reanalises
envolve a recuperacdo de dados de superficie terrestre, navio, radiossonda, avibes,
satélites e outros dados, controle e assimilagdo. Para a geracdo desses dados sdo usados
campos globais atmosféricos e de fluxos superficiais derivados dos sistemas de previsdo
numérica e de assimilagdo de dados do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996; KISTLER

etal., 2001).

Os campos gerados provenientes dos dados de reandlise foram para as seguintes

variaveis meteorologicas:

Linhas de Corrente: representam uma situacdo instantdnea do campo de
velocidade do vento em determinada trajetdria de parcelas individuais do fluido durante

um intervalo de tempo. Pode ser representada pela Equacdo 1 (HOLTON, 1997).

dy _ v(xyito)
—_— = — Eq. 1
dx u(x,y,tg)

[

Onde “u” e “v” sdo componentes do vento nas diregdes “x” e “y”.
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Agua Precipitavel (mm): representa o contetido de vapor de dgua atmosférico
contido em uma coluna vertical da atmosfera de area unitaria e altura da superficie ao

topo da atmosfera. Representada pela Equacdo 2 (CAVALCANTE, 2001).
1
Pw=— [w(p)dp Eq.2
Pwd

Onde “pw” é a densidade da &gua no estado liquido, “w” é a proporcdo de mistura do

meio ambiente ao nivel da pressao “p”. “g” é a aceleracdo da gravidade.

Vorticidade Relativa (s!): trata-se de um campo vetorial, associado ao
cisalhamento do vento tridimensional, ou seja, Tendéncia do cisalhamento do vento num
dado ponto, ou, é a medida microscopica da rotacdo de um fluido. O valor minimo de
referéncia para que ocorra circulagio fechada é de -6 x 105s™. E dada pela Equacdo 3

(HOLTON, 1997).
(= —— — Eq. 3

£ >0 — associada a ciclone no Hemisfério Norte; anticiclone no Hemisfério Sul.

£ <0 — associada a ciclone no Hemisfério Sul; anticiclone no Hemisfério Norte.

Omega (hPa.s?): representa a velocidade dos movimentos verticais. A
componente vertical do vento é usualmente 1000 vezes menor que a componente
horizontal. A velocidade vertical do vento é negativa para movimento ascendente do ar e

positiva para movimento descendente.

4.3.4 Radiossondagens
A radiossonda é um conjunto de instrumentos e sensores para medir a temperatura
do ar, umidade relativa e pressdo atmosférica, enquanto é elevada na atmosfera até alturas

da ordem de 16 Km, por um baldo inflado com gas hélio. O deslocamento da sonda é
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registrado por uma antena GPS que permite a medida da direcéo e velocidade do vento.
Os dados observados sdo enviados via radio para a estacdo receptora no solo que 0s
processa. Utilizou-se dados provenientes de radiossondagens da estacao situada na cidade
de Recife, obtidos do banco de dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE). Os Dados ja

séo plotados em diagramas SKew T — Log P.

As principais variaveis analisadas provenientes das radiossondagens foram as

seguintes:

Indice K - O indice K considera a estabilidade estatica da camada de 850-500-hPa, dado
pela Equacéo 4 (GEORGE, 1960). Na Tabela 1 pode ser visto o indicativo para formagao

de nuvens de tempestades.

K = (Tss0 — Ts00) + Togso — (T7o00 — To7oo) Eq. 4

Onde: Tgso € a temperatura de bulbo seco (°C) no nivel de 850 hPa; Tso € a temperatura
(°C) no nivel de 500 hPa; Tpsso € a temperatura de ponto de orvalho (°C) no nivel de 850
hPa; T700 € temperatura (°C) no nivel de 700 hPa e Tp7o0 € temperatura de ponto de orvalho
(°C) no nivel de 700 hPa.

Tabela 1 - Valores do Indice K com indicativo para o grau de formagdo de nuvens
cumulunimbus (Cbs).

Valores do Indice K (°C) Interpretagéo
20-25 Formacdo de Cbs isoladas
25-30 Formacdo de Cbs muito esparsas
30-35 Formacao de Cbs esparsas
>35 Formacdo de Cbs numerosos

Fonte: twister.sbs.ohio-state.edu
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CAPE — E um Indice utilizado para medida da instabilidade atmosférica, dado pela
Equacéo 5 (MILLER, 1976). Na Tabela 2 é visto o indicativo do grau de instabilidade

atmosférica.

Z=NE AB,
z=NCE © g,

CAPE = dz Eq.5

Onde: NE ¢é o nivel de equilibrio térmico (m); NCE é o nivel de condensacao espontanea
(m); “g” é a aceleragdo da gravidade (m/s?); AO. é a diferenca entre a temperatura
potencial equivalente da parcela em superficie e a temperatura potencial equivalente
saturada do ambiente, em cada nivel; Oes & temperatura potencial equivalente saturada do
ambiente, dada pela radiossondagem.

Tabela 2 — Valores de CAPE com o indicativo do estado da atmosfera no sentido vertical,
ou potencial para o desenvolvimento de tempestades.

Valores de CAPE (J/Kg) Interpretagéo
0 Estavel
0 - 1000 Pouco instavel
1000 - 2500 Moderadamente instavel
2500 - 3500 Muito instavel
>3500 Extremamente instavel

Fonte: twister.sbs.ohio-state.edu

4.4  Utilizacdo do Software GrADS

O GrADS (Grid Analysis and Display System), € uma ferramenta utilizada para
visualizagdo e andlise de dados em pontos de grade. Trabalha com matrizes de dados nos
formatos BINARIO, GRIB, NetCDF ou HDF-SDS, nas quais as variaveis podem possuir
até 4 dimensoes (longitude, latitude, niveis verticais e tempo). Atualmente, o GrADS ¢
um dos softwares mais utilizado nos centros operacionais e de pesquisa meteorologica
espalhados pelo mundo, inclusive no Brasil. Este software foi originalmente desenvolvido

pelo pesquisador Brian Doty (doty@cola.iges.org) no COLA (grads.iges.org/cola.html)
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dentro da Universidade de Maryland no final da década de 80. Sua distribuicdo é
totalmente livre e gratuita através de sua pagina oficial:

http://grads.iges.org/grads/index.html.

45  Metodologia aplicada na identificacdo e selecdo dos casos de VCANS
Primeiramente, com os dados de precipitacdo diaria das estagdes do INMET
localizadas nas cidades que constituem a area de estudo, foi utilizado a técnica dos
percentis (Equacdo 6), proposta por Pinkayan (1966) e amplamente utilizada por Xavier
(2001) e Santos 2013. Considerou-se como um evento de precipitacdo extrema (EPE) o

valor igual ou superior ao percentil 95 (Pgs) para 0 acumulado da precipitacdo diéaria.

i*N s
p, =i+ (2
Lo fpi

) *h Eq. 6

Com o valor obtido, pdde-se identificar a quantidade e variabilidade dos EPE
ocorridos entre Janeiro de 2011 e Dezembro de 2015 na area de estudo. Selecionou-se 0s
eventos ocorridos de Novembro a Marco, que € considerado como o periodo da
temporada de VCANs no NEB (maior frequéncia de VCANSs), segundo Kousky e Gan

(1981), Ramirez (1999) e Paixao e Gandu (2000).

A etapa seguinte foi identificar quantos dos EPE ocorridos entre Novembro e
Marco foram provocados por VCANS. Essa etapa foi realizada através das analises de
imagens de satélites juntamente com os campos de linhas de corrente em altos niveis
(200hPa). Foi considerado como inicio do VCAN quando se observou o surgimento de
uma circulacdo ciclénica fechada (no sentido horario) e a dissipacdo do VCAN foi
considerada quando se observou a desconfiguracdo do vortice. O esquema das etapas é

mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquematizacao das etapas para identificaco e selecéo dos casos de VCANSs para
estudo.

DADOS DIARIOS DE
PRECIPITACAO

CALCULO DO PERCENTIL 95

|

IDENTIFICACAO DA QUANTIDADE E
VARTABILIDADE DOS EPE

l

OCASIONADOS IDENTIFICACAO DOS SISTEMAS
POR OUTROS «— METEOROLOGICOS RESPONSAVEIS PELOS EPE [~
SISTEMAS OCORRIDOS ENTRE NOVEMBRO E MARCO

OCASIONADOS
POR VCANS

ESTUDO DOS
CASOS

Fonte: Autor 2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagdo quantitativa da precipitacio

O valor estabelecido para a ocorréncia de um evento de precipitagdo extrema
(EPE), obtido com o percentil 95 (Pgs), mostrou uma variabilidade na area de estudo. Na
cidade de Recife o valor observado do Pgs foi igual a 42,2mm, em Maceio foi igual a
37,5mm e em Aracaju observou-se o valor de 30,4mm. Essa variabilidade é explicada
devido as caracteristicas pluviais diferentes de cada cidade. Assim, existira a ocorréncia
de um EPE quando se obtiver o valor diario igual ou superior a 42,2mm, 37,5mm e

30,4mm, respectivamente para as cidade de Recife, Maceio e Aracaju.

A Figura 5 representa a variabilidade da precipitacdo média mensal e 0 nimero
total EPE em cada més, durante 1986 a 2015, para a cidade de Recife. Nota-se que o
numero de EPE é mais frequente na quadra chuvosa, que vai de Abril a Julho. O maior
numero de EPE ocorreu no més de Junho, total de 74 EPE, que também foi 0 més mais

chuvoso de Recife.

Figura 5 — Precipitagdo média mensal e nimero total de eventos de precipitagdo extrema
(EPE) em cada més, durante 1986 a 2015, para a cidade de Recife.
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Fonte: Autor, 2016.
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Na Figura 6 pode ser observado o comportamento da precipitacdo média mensal
e 0 nimero total de EPE registrado em cada més do ano na cidade de Macei6 no periodo
de 1986 & 2015. Durante o periodo de anélise identificou-se 215 EPE, sendo que a maior
frequéncia ocorreu nos meses de Abril a Julho (quadra chuvosa), respectivamente com

33, 43, 41 e 33 eventos cada.

Pela Normal Climatologica do INMET (Periodo 1961-1990) é observado que a
quadra chuvosa também é de Abril a Junho, no entanto, 0 més mais chuvoso observado
no periodo 1961-1990 foi Maio, com 340,7mm, ja no periodo 1986-2015, foi Junho, com

331,2mm.

Figura 6 — Precipitacdo média mensal e numero total de eventos de precipitacdo extrema
(EPE) para cada més, durante 1986 a 2015 para a cidade de Maceio.
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Fonte: Autor, 2016.

A representacdo da precipitacdo média mensal e do nimero de EPE durante 1986
a 2015 na cidade de Aracaju pose ser visualizado na Figura 7. Nota-se que, assim como
ja observado nas cidades de Recife e Maceid, a quadra chuvosa de Aracaju também é

durante os meses de Abril a Julho, sendo 0 més de Maio o0 mais chuvoso em Aracaju.
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Nos meses de Abril, Maio e Junho concentraram-se 61,5% (136 de um total de
221) de todos os EPE registrados em Aracaju durante 1986 a 2015. Nota-se que no
periodo Novembro-Margo ocorrem relativamente baixa frequéncia de EPE. Esse fato
também foi observado em Recife e Macei6, indicando que em épocas chuvosas ha uma

maior probabilidade de ocorréncia de EPE.

Figura 7 - Precipitacdo média mensal e nimero total de eventos de precipitacdo extrema
(EPE) para cada més, durante 1986 a 2015 para a cidade de Aracaju.
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Fonte: Autor, 2016.

As Tabelas 3, 4 e 5, mostradas a seguir, foram criadas neste trabalho para
simplificar a visualizacdo e o entendimento dos resultados. Através de uma analise
simples é possivel identificar periodos secos e chuvosos, assim como, a quantidade e a

variabilidade dos EPE ocorridos na area de estudo durante 2011 a 2015.

A Tabela 3 esta representando a quantidade de dias sem precipitacdo, com
precipitacdo e com precipitacdo extrema na cidade de Recife durante janeiro de 2011 a
dezembro de 2015. E possivel observar que o ano que teve maior frequéncia de EPE foi
2011, com 21 eventos e 0 que apresentou a menor frequéncia foi 0 ano 2012, com apenas
6 eventos. Observou-se precipitacdo em 48,9% dos dias, sendo que 43,9% dessa

precipitacdo foi inferior a 5mm.
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Foi identificado em Recife um total de 56 EPE, sendo que durante a temporada
de VCANSs, de Novembro a Marco, ocorreram 15 EPE, 26,8% do total. Constatou-se que
0 maior periodo sem precipitacdo aconteceu em 2015, entre 19 de Novembro a 14 de
Dezembro, totalizando 26 dias. O maior nimero de dias consecutivos com EPE aconteceu

em Maio de 2011 e em Junho de 2013, ambos com trés eventos sequenciais.

Na Tabela 4 ¢é possivel observar que durante Janeiro de 2011 a Dezembro de 2015
ocorreu 46 EPE na cidade de Maceid, com o ano de 2011 apresentando o maior nimero
de eventos, 16. De Novembro a Marco foi registrado 5 EPE, desses, 3 foram provocados
pela ocorréncia de VCAN. Em relacédo aos dias totais precipitados, registrou-se 751 dias

com precipitacdo, 41% dos totais de dias do periodo.

As caracteristicas pluviais diarias na a cidade de Aracaju durante 2011 a 2015
pode ser visualizada na Tabela 5. E notado que dos 1827 dias do periodo (2011-2015),
em 576 (31,5%) deles foi registrado precipitacdo, no entanto, durante 310 dias a

precipitacdo registrada foi inferior a 5mm.

Das trés cidades que fazem parte da area de estudo deste trabalho, Aracaju, pode-
se assim dizer, € a mais seca, pois registra 0 menor nimero de dias com precipitacéo e
com menos intensidade. Ainda na tabela 5, nota-se que ocorreram 27 EPE no total, desses,
apenas 3 eventos ocorreram entre Novembro e Marco, periodo em que se estudou 0s casos

de VCANES.

Foi constatado que no periodo de Novembro a Marco (2011-2015) a ocorréncia
de VCANSs provocou 46,6% dos EPE (7 de 15) na cidade de Recife. Em Macei6 a
influéncia foi de 60%, provocando 3 EPE em um total de 5. E em Aracaju, 0s VCANs
provocaram 66,6% (2 de 3) dos EPE registrados na temporada Novembro/Mar¢o durante

2011 a 2015 (Tabelas 3, 4 € 5).
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Tabela 3 — Quantidade de dias sem precipitacdo, com precipitacdo e com precipitacdo

extrema na cidade de Recife durante janeiro de 2011 & dezembro de 2015.

. Precipitagdo extrema (Pgs)

2011

B Com precipitagio

ao

[ | Sem precipitag

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 4 — Quantidade de dias sem precipitacdo, com precipitacdo e com precipitacdo

extrema na cidade de Maceid durante janeiro de 2011 & dezembro de 2015.

. Precipitagdo extrema (Pgs)

B Com precipitagio

[ | Sem precipitacéo

2012

2013

2014

2015

Més

Fonte: Autor, 2016.
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Tabela 5 — Quantidade de dias sem precipitacdo, com precipitacdo e com precipitacao
extrema na cidade de Aracaju durante janeiro de 2011 & dezembro de 2015.

. Precipitagdo extrema (Pgs)

[ | Sem precipitacéo B Com precipitagio
Més 2011

Fonte: Autor, 2016.
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5.2  Oscasos de VCANSs

No periodo Novembro-Margo durante os anos de 2011 & 2015, foram analisados
0s principais sistemas de escala sindtica que determinaram a ocorréncia de precipitacdes
extremas nas area de estudo deste trabalho, conforme descrito na se¢do 4.5. Nessas
anélises foi constatado a existéncia de 6 casos de VCANS. E importante ressaltar que no
periodo analisado ocorreram dezenas de casos de VCANS, no entanto, 0s que provocaram

EPE nas cidades da area de estudo foram exclusivamente esses 6 casos.

Através da Tabela 6 observa-se as datas de inicio, término e tempo de permanéncia
(em dias) dos 6 casos de VCANs que foram encontrados. E notado que o 42 caso
apresentou-se como o mais duradouro, com 16 dias de duracdo e, os casos de menor

permanéncia foram o 32 e 52, com duracao de 2 dias cada.

Na literatura, nos trabalhos de Kousky e Gan (1981) e de Silva e Lima (2001) €
observado que os vortices mais duradouros surgem no més de Janeiro, com duragdo de
aproximadamente 15 dias e os de menor permanéncia surgem no més de Novembro, com

duracéo de aproximadamente 5 dias.

Tabela 6 — Periodo de vida dos VCANS: data de inicio, término e duragédo em dias.

Ano / caso Inicio Término Duracéo
2011/ 12 caso 12 de Fevereiro 21 de Fevereiro 09 dias
2012 / 2@ caso 15 de Janeiro 28 de Janeiro 13 dias
2013/ 32 caso 03 de Novembro 05 de Novembro 02 dias
2013/ 42 caso 12 de Dezembro 28 de Dezembro 16 dias
2014 / 59 caso 11 de Margo 13 de Margo 02 dias
2015/ 62 caso 16 de Fevereiro 25 de Fevereiro 09 dias

Fonte: Autor, 2016.



45

5.3  Analise da posicao e deslocamento dos VCANSs

Na Figura 8 é mostrado a posi¢do e o deslocamento dos 6 casos de VCANSs
estudado neste trabalho. O surgimento do VCAN esta representado pela cor verde, ja a
cor vermelha representa o Ultimo dia que o vortice foi observado. As anélises foram feitas
a cada 24 horas, a partir do surgimento do VCAN. Os pontos foram plotados no centro

de cada vortice.

12 caso (VCAN-1) — O surgimento do VCAN-1 ocorreu sobre o Oceano Atlantico
na Latitude 17°S e Longitude 24°W. O deslocamento ocorreu inicialmente no sentido de
leste para oeste, do dia-1 até o dia-3, a partir do dia-4 até o dia-6 o deslocamento ocorre
de sul para norte e a partir do dia-6 deslocou-se predominantemente de leste para oeste.
A dissipacdo ocorreu no continente, sobre o estado do Mato Grosso, na Latitude 12°S e

Longitude 52°W.

22 caso (VCAN-2) - O VCAN-2 surgiu sobre o Oceano Atlantico, proximo a costa
do estado da Bahia, na Latitude 13°S e Longitude 37°W. Do dia-1 ao dia-2 o deslocamento
ocorreu de norte para sul. Entre o dia-2 e dia-3 0 VCAN-2 permaneceu aproximadamente
estacionario. Durante o dia-3 ao dia-4 deslocou-se de sul para norte. A partir do dia-4 até
o0 dia-9 se deslocou aproximadamente de norte para sul. E a partir do dia-9 até a dissipacao
no dia-14 o deslocamento ocorreu aproximadamente de sul para noroeste. O VCAN-2 se

dissipou sobre continente, na Latitude 5°S e Longitude 46°W.

3° caso (VCAN-3) - O surgimento do VCAN-3 ocorreu sobre 0 Oceano Atlantico
na latitude 20°S e longitude 34°W. A dissipacdo também ocorreu sobre o Oceano
Atlantico na Latitude aproximada de 13°S e Longitude 37°W. O deslocamento ocorreu

aproximadamente no sentido sul-norte.
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42 caso (VCAN-4) — O VCAN-4 Surgiu sobre o Oceano Atlantico na latitude de
16°S e longitude 21°W. A dissipacdo ou desconfiguracdo também ocorreu sobre o
Atlantico na Latitude de 21°S e Longitude de 36°W. Inicialmente o deslocamento ocorre
aproximadamente para noroeste até dia-3. Do dia-4 ao dia-5 deslocou-se no sentindo
sudeste e permaneceu quase estacionario entre dia-5 e o dia-8. A partir do dia-15 desloca-

se no sentido sudoeste até a dissipa¢do no dia-17.

52 caso (VCAN-5) — O VCAN-5 surgiu no Oceano Atlantico na Latitude 13°S e
Longitude 29°W. Do dia-1 ao dia-2 deslocou-se no sentido sudoeste e do do-2 ao dia-3 0
deslocamento foi no sentido noroeste. A dissipacdo do VCAN-5 ocorreu sobre o

continente na Latitude 7,5°S e Longitude 41°W.

62 caso (VCAN-6) — O surgimento ocorreu sobre o Oceano Atlantico na Latitude
18°S e Longitude 23°W. O deslocamento ocorreu predominantemente no sentido leste-
oeste, no entanto, do dia-6 ao dia-8 apresentou um deslocamento no sentido norte-sul. O
VCAN-6 se dissipou sobre o continente, entre os estados do Mato Grosso e Pard, na

Latitude 9°S e Longitude 57°W.

Segundo critérios estabelecidos por Ramirez et al. (1999), o VCAN-1, VCAN-5 e
0 VCAN-6 apresentaram deslocamentos regular, que é caracterizado por um
deslocamento predominantemente de leste para oeste. O VCAN-2 e 0 VCAN-3 podem
assim serem descritos como vartices de deslocamentos irregular. O VCAN-1 e o VCAN-
6 alcancou o setor leste da Amazdnia, percorrendo uma longa distancia continental
(episddio citado na literatura como raro, pelo fato de que ao adentrar no continente o

vortice tende a se dissipar pela destruicdo da energia cinética).
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Figura 8 — Posicdo e deslocamento dos 6 casos de VCANs que provocaram eventos de
precipitacdo extrema nas cidades de Recife, Macei6 e Aracaju durante 2011 a 2015.
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5.4  Descricao dos casos

54.1 VCAN-1

Observou-se 0 VCAN-1 pela primeira vez as 06:00 UTC do dia 12 de Fevereiro
de 2011 em 200hPa. Na Figura 9, se observa o VCAN-1 &s 12:00 UTC do dia 14 com o
ndcleo proximo a costa sul do estado da Bahia. Notam-se valores de vorticidade relativa
variando entre -6 x 10°s! e -8 x 10°s?, valores considerados altos em termos de
intensidade, ou seja, a vorticidade esta influenciando o movimento ciclénico, o que
consequentemente intensificara 0 VCAN-1. A AB e notada a leste do VCAN-1, o seu
nacleo anticicldnico esteve configurado aproximadamente entre as Latitudes 15°S e 20°S

e Longitude 60°W.

No dia 20, as 12:00 UTC, o VCAN-1 é notado com intensidade maxima,
aproximadamente entre as Latitudes 14°S e 20°S e entre as Longitudes 42°W e 48°W. E
possivel afirmar que o VCAN-1 ird se manter configurado ou até mesmo se intensificar
ainda mais. Essa afirmacdo € baseada no campo de vorticidade relativa que apresenta
préximo ao centro do vartice valores negativos intensos, variando entre -6 x 10°st e -10

x 10°s? (Figura 10).

No dia 21 de Fevereiro de 2011, as 12:00 UTC, é possivel observar na Figura
11 0 VCAN-1 sem intensidade, com o nucleo sobre o nordeste do estado do Mato Grosso,
apresentando valores de vorticidade variando entre -2 x 10°st e -4 x 10°s! e com
caracteristicas de desconfiguracdo. Esse foi o ultimo momento que se notou o vortice

ciclénico ainda configurado, se dissipando logo em seguida.
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Figura 9 — Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC
do dia 14 de Fevereiro de 2011. Seta indicando o nucleo.
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Figura 10 — Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC
do dia 20 de Fevereiro de 2011. Seta indicando o nucleo.
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Figura 11 — Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC
do dia 21 de Fevereiro de 2011. Seta indicando o nucleo.
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A Figura 12 mostra o campo de &gua precipitavel para as 12:00 UTC do dia 14
de Fevereiro de 2011. Observa-se uma faixa com valores elevados (entre 45mm e 60mm)
que se estende desde a Amazénia até o Atlantico Sul, essa faixa estd relacionada a
ocorréncia da ZCAS, sendo possivel afirmar que esse sistema esteve associada ao VCAN-
1. Nas cidades de Recife, Macei6 e Aracaju observam-se valores entre 45mm e 50mm.
Notam-se na periferia norte do VCAN-1 (regido do Atlantico Equatorial) valores entre

60mm e 70mm, indicando forte atividade convectiva.

Na Figura 13, observa-se a nebulosidade associada a ocorréncia do VCAN-1
juntamente com a ZCAS e AB, cobrindo a maior parte do territorio brasileiro e também
da América do Sul. Ao longo do periodo de vida, o VCAN-1 apresentou uma
configuracdo da nebulosidade diferente da descrita por Kousky e Gan (1981), que é em

forma de “S”.
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Figura 12 — Agua precipitavel (mm) para as 12:00 UTC do dia 14 de Fevereiro de 2011.
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Fonte: Autor, 2016.

Figura 13 — Imagem composta dos satélite GOES-12 + METEOSET-09 no canal espectral
infravermelho para as 18:00 UTC do dia 14 de Fevereiro de 2011. Circulo em azul simboliza
a localizacdo aproximada do vértice ciclonico em 200hPa.

Fonte: Adaptado do CPTEC/INPE, 2016.

Nos dias de maior precipitacdo em Recife (13, 14 e 20) o valor do CAPE,

calculado pela radiossodagem, variou entre 1150 J/Kg a 3968 J/Kg, indicando que a
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atmosfera em Recife estava de moderadamente instavel a extremamente instavel nesses
dias. Os valores registrados do indice K variou entre 23° a 35°, um indicativo de formagao

de cumulunimbus isoladas a esparsas (Tabela 7).

Tabela 7 — CAPE e indice K as 12:00 UTC dos dias 13, 14, 19 e 20 de Fevereiro de 2011.

Data CAPE (J/Kg) indice K (°C)
13/02/2011 3968 33
14/02/2011 2388 23
19/02/2011 89 35
20/02/2011 1150 35

Fonte: CPTEC/INPE

A Figura 14 mostra a precipitacao ocorrida durante o periodo de vida do VCAN-
1, de 12 a 21 de Fevereiro de 2011. Este VCAN provocou 3 EPE na cidade de Recife,
dias 13, 14 e 20 e provocou 1 EPE na cidade de Macei0, no dia 19. Durante 0 VCAN-1
houve o registro pela estacdo do INMET de 262,6 mm de precipitacdo na cidade de
Recife, ou seja, em apenas nove dias precipitou o dobro da precipitacdo média (1986-

2015) para todo 0 més de Fevereiro.

Figura 14 — Precipitacdo diaria na area de estudo (Recife, Macei6 e Aracaju) durante o
periodo de vida do VCAN-1, de 12 a 21 de Fevereiro de 2011.
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53

5.4.2 VCAN-2

As 12:00 UTC do dia 15 de Janeiro de 2012 o VCAN-2 surgiu na costa do estado
da Bahia, aproximadamente entre as Latitudes 10°S e 15°S, visto na Figura 15. Observam-
se na regido do nucleo, valores negativos intensos de vorticidade relativa, os mais altos
variando entre -6 x 10° e -8 x 10, dando o indicativo de que o vortice ird de manter

configurado ou se intensificar.

Figura 15 — Campo composto de linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa
para as 12:00 UTC do dia 15 de Janeiro de 2012.
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Fonte: Autor, 2016

As 12:00 UTC do dia 20 de Janeiro de 2012, observa-se na Figura 16 o0 VCAN-2
em seu desenvolvimento maximo, com o nucleo localizado aproximadamente entre as
Latitudes 12°S e 18°S e entre as Longitudes 33°W e 39°W. A vorticidade relativa

apresenta valores intensos no centro do vortice, entre -6 x 10° e -10 x 107,

Ainda na Figura 16, a AB pode ser vista com seu nucleo anticicldonico sobre os
estados de Rond6nia e Mato Grosso, aproximadamente na Latitude 12°S e Longitude

60°W. Percebem-se valores positivos de vorticidade relativa proximo ao nucleo e na
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periferia, os mais elevados variando entre 4 x 10°s e 6 x 10°s%, indicando a tendéncia

do ar girar no sentido anti-horério.

Figura 16 — Campo composto de linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa
para as 12:00 UTC do dia 20 de Janeiro de 2012.
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Fonte: Autor, 2016.

Observa-se na imagem de satélite a nebulosidade associada ao VCAN-2 sobre o
NEB, com seu nucleo sobre a costa do estado da Bahia (Figura 17). Nota-se que na regido
préximo ao ndcleo do VCAN néo ha ocorréncia de nuvens convectivas, fato ndo visto na
periferia do vortice, onde se nota instabilidade, com desenvolvimento de nuvens
convectivas. O VCAN-2 esteve associado a um sistema frontal, desenvolvido no

Atlantico sul, condizente ao mecanismo de formagao proposto por Kousky e Gan (1981).

Na Figura 18 pode ser visto 0 campo de agua precipitavel para as 12:00 UTC do
dia 20 de Janeiro de 2012, data a qual se registou a maior precipitacdo diéria na area de
estudo. Observam-se valores entre 40mm e 45mm sobre Recife e Macei6 e entre 35mm
e 40mm em Aracaju. Na area sob influéncia do nucleo e na periferia sudeste percebe-se

valores mais baixos, condizente com a configuracdo na nebulosidade.
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Figura 17 — Imagem composta dos satélite GOES-12 + METEOSET-09 no canal espectral
infravermelho para as 12:00 UTC do dia 20 de Janeiro de 2012. Circulo em azul simboliza
a localizagéo aproximada do vortice ciclonico em 200hPa.

Fonte: Adaptado do CPTEC/INPE, 2016.

Figura 18 — Agua precipitavel (mm) para as 12:00 UTC do dia 20 de Janeiro de 2012.

15N

Fonte: Autor, 2016.
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Na Figura 19 o centro do vortice é visto sobre o noroeste do estado Maranhdo as
12:00 UTC do dia 28 de Janeiro de 2012. Considerando-se que o0s valores de vorticidade
relativa estdo entre -2 x 10°st e -4 x 10°s?, pode-se afirmar que 0 VCAN-2 esta sem
intensidade e tendera a se dissipar, o que foi confirmado, pois VCAN-2 ndo foi mais
observado ap6s esse momento. A AB é vista com o nudcleo anticicldnico configurado
sobre o norte da Argentina. Também ¢é possivel observar o surgimento de um VCAN do

tipo Palmén, aproximadamente na Latitude 35°S e Longitude 45°W.

Figura 19 — Campo composto de linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa
para as 12:00 UTC do dia 28 de Janeiro de 2012.
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O VCAN-2 permaneceu ativo durante um periodo de 13 dias, de 15 a 28 de Janeiro
de 2012. A Figura 20 mostra a precipitacdo didria durante esse periodo. Nota-se a
ocorréncia de 2 EPE, um no dia 20 na cidade Macei6 e outro no dia 23 na cidade de
Recife. A precipitacdo registrada em Maceio no dia 20 foi igual a 90,4mm, esse valor é a
maior precipitacdo diaria registrada no més de Janeiro desde 1986. Nas cidades de Recife

e Macei0, ocorreram precipitacdo acima da média para 0 més de Janeiro. Em Maceio,
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apenas no dia 20, precipitou 10% acima da média (1986-2015) para todo 0 més. E no
acumulado dos 13 dias, registrou-se 177,2mm em Macei0, cerca de 110% acima do que
é esperado para Janeiro, que é 84,3mm. Em Recife, durante o VCAN-2, precipitou

163,2mm, sendo que a média (1986-2015) para Janeiro é de 105mm.

Figura 20 — Precipitacdo diaria (24h) na &rea de estudo (Recife, Maceio6 e Aracaju) durante
0 periodo de vida do VCAN-2, de 15 a 28 de Janeiro de 2012.
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Fonte: Autor, 2016.

A Tabela 8 mostra os valores do CAPE e do Indice K obtidos pela rediossondagem
realizada em Recife. E possivel afirmar que nos dias 20 e 21 a atmosfera em Recife estava
pouco instavel com formacgdo de Cumulunimbus muito esparsas. Nos dias 22 e 23 a

atmosfera estava moderadamente instavel com formacéo de Cumulunimbus esparsas.

Tabela 8 — Valores de CAPE e indice K na estacéo de Recife para as 12:00 UTC dos dias 20,
21, 22 e 23 de Janeiro de 2012.

Data CAPE (J/Kg) indice K (°C)
20/01/2012 810 26
21/01/2012 641 32
22/01/2012 1001 34
23/01/2012 1082 35

Fonte: CPTEC/INPE.
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5.4.3 VCAN-3

Na Figura 21, observa-se as 06:00 UTC do dia 2 de Novembro de 2013 préximo
a costa da Regido Sudeste do Brasil um cavado com valores intensos de vorticidade
relativa, que variam entre -9 x 10° e -12 x 10°. As 00:00 UTC do dia 3 de Novembro de
2013 foi observado nessa regido o surgimento de um vortice ciclénico fechado (inicio do
VCANS-3). Isso mostra que 18 horas antes de se notar o inicio do VCAN-3 j& era possivel
Se prever que na regido que mostrava os valores negativos intensos de vorticidade relativa

se formaria um vortice ciclonico.

O surgimento do VCAN-3, dado pelo mecanismo Classico, pode ser observado
na Figura 22, quando se nota um vortice ciclonico em 200hPa, proximo a costa sul do

estado da Bahia, na Latitude 20°S e Longitude 34°W.

Figura 21 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 06:00 UTC
do dia 02 de Novembro de 2013.
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Figura 22 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 00:00 UTC
do dia 03 de Novembro de 2013.
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No dia 4 de Novembro de 2013, as 00:00 UTC, o centro do VCAN-3 é notado no
litoral da Bahia, entre as Latitudes 10°S e 15°S e entre as Longitudes 35°W e 40°W. A
vorticidade relativa apresenta valores entre -10 x 10°s e -12 x 10°s, 0s mais intensos

ja observados até 0 momento dentre os casos estudados (Figura 23).

Para 0 mesmo horario e dia (00:00UTC do dia 4) € mostrado na Figura 24 o campo
composto de linhas de corrente e vorticidade relativa para o nivel de 600hPa. Percebe-se
que o vértice ciclonico pdde ser visto nos médios niveis da troposfera (600hPa), indicando
gue o VCAN-3 foi 0 mais profundo de todos os casos estudados. Segundo Gan (1982) os
VCANSs que ficam confinados na alta troposfera, acima de 400hPa, possuem pouca ou
nenhuma nebulosidade, enquanto 0s que atingem niveis mais baixos, possuem

nebulosidade muita intensa.
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Figura 23 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 00:00 UTC
do dia 04 de Novembro de 2013.
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Figura 24 —Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 600hPa para as 00:00 UTC
do dia 04 de Novembro de 2013.
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A nebulosidade associada ao VCAN-3 obedece um padrdo caracteristico visto na
maioria dos VCANSs, com o centro do vortice sobre o continente, o qual é caracterizado
por “céu claro” devido aos movimentos descendestes de ar que inibe a formacdo de
nebulosidade convectiva. J& na periferia h& instabilidade atmosférica e muita

nebulosidade.

Na Figura 25 percebe-se que a nebulosidade associada ao VCAN-3 cobre
praticamente toda a parte litoranea do NEB, deixando o interior sem nuvens convectivas.
O nucleo ciclénico estd aproximadamente sobre o estado da Bahia. O VCAN-3 se
desenvolveu a partir da penetracdo de um sistema frontal nos subtrépicos, como foi

descrito por Kouky e Gan (1981).

Figura 25 — Imagem composta dos satélites GOES-13 + METEOSAT-10 no canal espectral
infravermelho (IR) para as 00:00 dia 04 de Novembro de 2013. Circulo em azul simboliza a
localizacao aproximada do vortice ciclénico em 200hPa.

Fonte: Adaptado do CPTEC/INPE, 2016.

No campo de agua precipitavel (Figura 26) percebem-se os valores mais intensos
na periferia oeste do VCAN-4, entre 45mm e 55mm. No estado de Sergipe, periferia leste,

percebem-se valores entre 40mm e 45mm. Nota-se areas com valores intensos sobre o
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Atlantico Equatorial, aproximadamente entre as Latitudes 0° e 10°N, indicando forte

atividade convectiva, possivelmente areas em que a ZCIT esta atuando.

Figura 26 — Agua precipitavel (mm) para as 00:00 UTC do dia 04 de Novembro de 2013.
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Fonte: Autor, 2016.

O VCANS-3 provocou 1 EPE na cidade de Aracaju no dia 04 de Novembro de
2013, igual a 135,4mm, visto na Figura 27. Para se ter uma ideia de quéo extrema foi essa
precipitacdo do dia 04, apenas nos meses da quadra chuvosa de Aracaju, a precipitacdo

média é superior a 135,4mm.

Para 0 més de Novembro, a precipitacdo meédia (1986-2015) é 44,4 mm,
aproximadamente 1/3 da precipitagéo registrada no dia 4/Nov. Pode-se afirmar entdo que,
essa foi a maior precipitacdo diaria ja registrada em Aracaju no segundo semestre dos

ultimos 30 anos.

Pela radiossodagem realizada em Recife, as 12:00 UTC do dia 04 de Novembro
de 2013, houve o registro de CAPE igual a 2338 J/Kg. Na radiossodagem realizada em

Salvador para a mesmo horario e dia, registrou-se 2578 J/Kg de CAPE, um indicativo de
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gue tanto a atmosfera em Recife quanto em Salvador estava moderadamente instavel.

Sendo uma referéncia para caracterizar as condi¢Ges de tempo da cidade de Aracaju.

Uma reportagem do Portal de Noticias da Globo/Sergipe, relata que “a chuva que
atingiu Aracaju (SE) e regido metropolitana na madrugada dessa segunda-feira (4), veio
acompanhada de raios e trovoadas, que sdo fenomenos raros em Sergipe”. Houve
registro de quedas de arvores, alagamentos em diversas ruas de Aracaju e muitos
condominios tiveram as garagens invadidas pela 4gua da chuva, deixando varios carros

submersos.

Figura 27 — Precipitacdo diaria (24h) na area de estudo (Recife, Maceio e Aracaju) durante
0 periodo de vida do VCAN-3, de 03 a 05 de Novembro de 2013.
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Fonte: Autor, 2016.
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54.4 VCAN-4

O VCAN-4 surgiu e se dissipou sobre o Oceano Atlantico. O centro do vértice
permaneceu praticamente todo o tempo entre as Longitudes 20°W e 30°W, por esse fato,
constatou-se que durante o periodo de vida, a nebulosidade associada a este VCAN
(periferia leste - regido de muita instabilidade) cobriu todo o NEB, fato incomum visto na
maioria dos VCANSs, que tem o vortice localizado sobre o continente. Observa-se a
ocorréncia da ZCAS, desde o continente sul americano até a costa sul do continente
africano. Esse sistema esteve associado ao VCAN-3 (Figura 28).

Figura 28 - Imagem composta dos satélites GOES-13 + METEOSAT-09 no canal espectral
infravermelho para as 12:00 UTC do dia 19 de Dezembro de 2013. Circulo em azul simboliza
a localizagéo aproximada do vortice ciclénico em 200hPa.

Fonte: Adaptado do CPTEC/INPE, 2016.

No dia 19 de Dezembro de 2013, o VCAN-4 é observado em 200hPa
aproximadamente entre as latitudes 10°S e 15°S e entre as longitudes 18°W e 24°W.
Observa-se no centro do vortice os valores mais elevados de vorticidade relativa variando

entre -6 x 10°s e -8 x 10°s? (Figura 29).
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Figura 29: Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC
do dia 19 de Dezembro de 2013.
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Fonte: Autor, 2016.

O campo de velocidade vertical (Figura 30) mostra que para o dia 19 de Dezembro
de 2013, na regido sob influéncia do ndcleo do VCAN-4, aproximadamente entre as
Longitudes 20°W e 35°W, ha predominancia de movimentos descentes, representado por
valores positivos. J& na periferia oeste do VCAN-4, aproximadamente entre 35°W e

50°W, ocorrem movimentos ascendentes, caracteristicas de instabilidade atmosférica.

E possivel afirmar o desenvolvimento de nuvens cumulunimbus,
aproximadamente entre as Longitudes 60°W e 75°W, devido aos movimentos ascendentes
desde os baixos aos altos niveis da troposfera, no entanto, essa regido esta sob influéncia

da AB, e ndo pode ser considerada como periferia do VCAN-4.
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Figura 30 — Secdo vertical longitudinal na latitude de 12,5°S do campo de velocidade vertical
(omega) para as 12:00 UTC do dia 19 de Dezembro de 2013.
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Fonte: Autor, 2016.

No dia 27, nota-se o nucleo do VCAN-4 localizado aproximadamente na latitude
15°S e longitude 30°W (Figura 31). E possivel afirmar que o vortice esta com
desenvolvimento intenso, pelo fato da vorticidade relativa esta apresentando valores entre
-6 x 10°s e -8 x 10°sL. Entdo, o vortice tende a permanecer configurado, pois ndo se

percebe-se diminuicdo do campo de vorticidade.

Na Figura 32, representando a vorticidade relativa e linhas de corrente em 200hPa
para as 18: UTC do dia 28, se observa na regido do centro do VCAN-4 uma diminuicéo
no valor da vorticidade, caracteristicas que indica que o vortice tende a perder intensidade,
ou até mesmo se desconfigurar. Isto se confirma, pois 0 VCAN-4 ndo é mais visualizado

em horario posterior as 18:00 UTC do dia 28 de Dezembro de 2013.
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Figura 31: Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00 UTC
do dia 27 de Dezembro de 2013.
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Figura 32: Linha de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 18:00 UTC
do dia 28 de Dezembro de 2013.
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Na Figura 33 é observada a precipitacdo diéria registrada nas cidades de Recife,
Maceid e Aracaju durante o periodo de vida do VCAN-4, de 12 a 28 de Dezembro de
2013. Nota-se que ocorreram 2 EPE em Recife, dias 19 e 20 e nota-se 1 EPE ocorrido em

Maceio, dia 19.

A precipitacdo média (1986-2015) para 0 més de Dezembro em Recife é 57,4mm
e em Macei0 € 34,4mm. Apenas no dia 19, a precipitacdo registrada na cidade de Recife
foi o dobro do esperado para todo o més de Dezembro. Em Macei¢ a precipitacdo do dia

20 também foi 8mm superior ao esperado para todo o més.

Figura 33 — Precipitagdo diaria ocorrida na area de estudo (Recife, Maceio e Aracaju)
durante o periodo de vida do VCAN-4, de 12 a 28 de Dezembro de 2013.
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Fonte: Autor, 2016.

Nota-se na Tabela 9, valores de CAPE e do indice K registrados pela
radiossodagem realizada em Recife nos dias de maior precipitacdo (19 e 20) durante o
VCAN-4. Observa-se no dia 19, 3519 J/Kg de CAPE e indice K igual a 37°, um indicativo
de que a atmosfera estava extremamente instavel com formacao de nuvens cumulunimbus
numerosas. No dia 20, pode-se afirmar que a atmosfera estava pouco instavel com

formacéo de cumulunimbus esparsas.
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Tabela 9 — Valores de CAPE e indice K na estac&o de Recife para as 12:00 UTC dos dias 19
e 20 de Dezembro de 2013.

Data CAPE (J/Kg) indice K (°C)
19/12/2013 3519 615
20/12/2013 37 33

Fonte: CPTEC/INPE

A precipitacdo associada ao VCAN-4 provocou diversos impactos na Cidade do
Recife (Figura 34). Uma reportagem do Jornal didrio de Pernambuco no dia 19 de
Dezembro de 2013 relata que as chuvas que atingiram o Recife na madrugada do dia 19
causaram quatro deslizamentos de barreiras além de provocar alagamentos em varias vias
da cidade e queda de arvores no bairro Pogo da Panela e no campus da UFPE. Néo houve

registros de mortes humanas.

Figura 34 — Imagens de impactos causados pela precipitacdo extrema na cidade de Recife
no dia 19 de Dezembro de 2013.

Fonte: www.diariodepernambuco.com.br
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545 VCAN-5

Na Figura 35, observa-se as 18:00 UTC do dia 13 de Marco de 2014 a
configuragdo da nebulosidade do VCAN-5. Sobre o Atlantico Sul nota-se a ocorréncia da
ZCAS, que esteve associada a0 VCAN-5. E possivel observar o centro do VCAN-5
aproximadamente sobre o estado da Bahia, onde percebe-se “céu claro” devido aos
movimentos descendente de ar. E visto nebulosidade convectiva sobre a Regido Norte e
sobre a costa norte-nordeste do NEB (do Maranh&o a Pernambuco). Praticamente em todo

o interior do NEB ndo se percebe presenca de nuvens de chuva.

Figura 35 — Imagem composta dos satélites GOES-13 + METEOSAT-10 no canal espectral
infravermelho para as 18:00 UTC do dia 13 de Mar¢o de 2014. Circulo em azul simboliza a
localizacao aproximada do vortice ciclénico em 200hPa.

Fonte: Adaptado do CPTEC/INPE, 2016.

As 18:00 UTC do dia 11 de Marco de 2014 o campo de linhas de corrente em
200hPa (Figura 36) mostra um vortice cicl6nico localizado sobre o Atlantico tropical,
aproximadamente entre as latitudes 10°S e 15°S (surgimento do VCAN-5). Na Figura 37,
é visto que as 18:00 UTC do dia 12 o VCAN-5 esta aproximadamente na mesma posicao
que no dia anterior. Nota-se em seu nticleo vorticidade relativa entre -4 x 10°s? e -6 x 10-

15 néo se percebendo intensificacao.
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Figura 36 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 18:00 UTC

do dia 11 de Marco de 2014.
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O periodo de vida observado do VCAN-5 foi de apenas 48 horas (das 18:00 UTC
do dia 11 as 18:00 do dia 13). De todos os casos estudados, esse VCAN foi 0 menos
duradouro. Na Figura 38 observa-se as 18:00 UTC do dia 13 o nucleo do vortice sobre o
NEB, sendo esse o ultimo momento que o VCAN-5 ainda foi visto configurando.
Aproximadamente entre as latitudes 15°S e 20°S e entre as longitudes 65°W e 75°W, a
AB é notada com desenvolvimento intenso, com vorticidade relativa entre 4 x 10°s e 6

X 1075571,

Figura 38 — Linhas de corrente e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 18:00 UTC
do dia 13 de Marco de 2014.
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Fonte: Autor, 2016.

A Figura 39 mostra que 0 VCAN-5 provocou 1 EPE na cidade de Recife no dia
13 de Marco de 2014, igual a 49,2mm. Devido a essa precipitacdo extrema, jornais de
Recife noticiaram diversos transtornos enfrentados pelos moradores. Ha relatos de
diversos pontos de alagamentos em ruas e avenidas de Recife, parte do asfalto de uma

avenida cedeu e uma estacao de metr6 foi alagada.
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Figura 39 — Precipitacéo diaria na area de estudo (Recife, Maceio e Aracaju) durante o
periodo de vida do VCAN-5, de 11 & 13 de Margo de 2014.
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Fonte: Autor, 2016.

54.6 VCAN-6

O VCAN-6 foi observado pela primeira vez as 06:00 UTC do dia 16 de Fevereiro
de 2015 aproximadamente entre as latitudes 15°S e 25°S e longitudes 20°W e 30°W
(Figura 40). Em seu nucleo percebe-se valores intensos de vorticidade relativa, variando

entre 6 x 10°s1 e 10 x 10552,

Na Figura 41, nota-se que o0 VCAN-6 esta mais proximo da costa do NEB desde
0 seu surgimento, localizando-se aproximadamente entre as latitudes 10°S e 20°S e
longitudes 25°W e 35°W. Em seu nucleo e na periferia oeste, observam-se vorticidade
relativa variando entre -4 x 10°s e -8 x 10°s1. Na Figura 42, é visto que as 12:00 UTC
do dia 25 de Fevereiro de 2015 0 VCAN-6 esta sobre a Regido Norte do Brasil, chegando
a uma longitude aproximada de 58°W, um fato incomum, pois a maioria dos VCANSs
tende a se dissiparem quando penetram no continente. Percebe-se que o vortice apresenta
sinais de dissipacao, com o nucleo pouco configurado e vorticidade variando entre -2 X
1051 e -6 x 1055, As 18: 00 UTC do mesmo dia o vortice ndo é mais visto, ou seja, sua

dissipacéo ocorreu entre as 12:00 UTC e 18:00 UTC.



74

Figura 40 — Linhas de correntes e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 06:00
UTC do dia 16 de Fevereiro de 2015.
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Figura 41 — Linhas de correntes e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00
UTC do dia 18 de Fevereiro de 2015.
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Figura 42 — Linhas de correntes e vorticidade relativa no nivel de 200hPa para as 12:00
UTC do dia 25 de Fevereiro de 2015.
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A Figura 43 representa o campo de velocidade vertical para as 12:00 UTC do dia
18 de Fevereiro de 2015 e mostra que, aproximadamente entre as Longitudes 27°W e
35°W, existem movimentos descendentes de ar, desde os altos até os baixos niveis da
troposfera. Essa regido estava sob influéncia do nicleo do VCAN-6 no dia 18. Percebe-
se, tanto na periferia oeste quanto na periferia leste do VCAN-6, movimentos ascendentes
de ar desde os baixos até os altos niveis da troposfera, dando o indicativo de ocorréncia

de nuvens com desenvolvimento vertical, como as cumulunimbus.

Os fortes movimentos ascendentes de ar no baixos niveis da troposfera,
aproximadamente entre as Longitudes 65°W e 80°W, estdo provavelmente associados
com a ocorréncia da Alta da Bolivia, que no dia 18 de Fevereiro de 2015 podia ser notada

entre as Longitudes 70°W e 90°W e entre as Latitudes 10°S e 20°S.
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Figura 43 - Se¢do vertical longitudinal na latitude de 15° Sul do campo de velocidade vertical
(omega) para as 12:00 UTC do dia 18 de Fevereiro de 2015.
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Fonte: Autor, 2016.
Pela imagem de satélite (Figura 44) € possivel observar, sobre as regides Nordeste
e Sudeste, nebulosidade associada a ocorréncia do VCAN-6 e da ZCAS. Nota-se o nucleo
do VCAN-6 sobre o Oceano Atlantico, proximo a costa do estado da Bahia, onde se
percebe auséncia de nuvens, ja na periferia oeste do VCAN, percebe-se que existe
atividade convectiva com ocorréncia de intensa nebulosidade. A ZCAS esta estendendo-

se desde o continente brasileiro até o Oceano Atlantico Sul.

Na Figura 45, o campo de agua precipitavel mostra valores intensos, entre 50mm
e 60mm, associados a ocorréncia da ZCAS, aproximadamente entre as latitudes 25°S e
30°S e longitudes 35°W e 50°W, indicando atividade convectiva nessa area. Nas cidades
da &rea de estudo nota-se valores entre 35mm e 40mm. Os valores mais intensos, entre

55mm e 65mm, sdo visto sobre a regido da Amazoénia e no Atlantico Equatorial.
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Figura 44 - Imagem composta dos satélite GOES-13 + METEOSET-10 no canal espectral
infravermelho para as 18:00 UTC do dia 18 de Fevereiro de 2015. Circulo em azul simboliza
a localizagéo aproximada do vortice ciclonico em 200hPa.

Fonte: Adaptado do CPTEC/INPE, 2016.

Figura 45 — Campo de &gua precipitavel para as 18:00 UTC do dia 18 de Fevereiro de 2015.
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Fonte: Autor, 2016.
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Na Figura 46 pode ser observado que o VCAN-6 provocou 1 EPE na cidade de
Maceio0, no dia 18 de Fevereiro de 2015, igual a 48,4mm. Nesse mesmo dia registrou uma
precipitacdo consideravel na cidade de Recife, igual a 22,2mm. A precipitagdo média
(1986-2015) para Maceid durante 0 més de Fevereiro € 71,1mm. Apenas durante o
periodo de vida do VCAN-6, de 16 a 25 de Fevereiro de 2015, registrou-se o acumulado

de 108,5mm, 34,5% acima da média.

Uma reportagem do site de noticias www.Tribunahoje.com, do dia 18 de fevereiro
de 2015, relata que varios pontos de alagamentos foram registrados nos bairros do Dique-
Estrada, Bebedouro, Vergel do Lago, Farol e trechos da orla maritima. Também houve a
ocorréncia de 3 escorregamentos de terra, de pequena proporc¢do, sem registros de vitimas.

Figura 46 — Precipitacdo didria na area de estudo (Recife, Macei0 e Aracaju) durante o
periodo de vida do VCAN-6, de 16 a 25 de Fevereiro de 2015.
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6. CONCLUSOES

A avaliagdo quantitativa da precipitacdo mostrou que a ocorréncia dos eventos de
precipitacbes extremas estdo associados com a precipitacdo mensal, sendo mais
frequentes durante a quadra chuvosa, que nas trés cidades Recife, Maceio e Aracaju

ocorre durante os meses de Abril a Julho.

Os casos de VCANSs estudados, constatou-se que, esses, foram responsaveis por
52,2% de todos os eventos de precipitacdo extrema gque ocorreram nas cidades de Recife,

Macei6 e Aracaju durante a temporada Novembro/Marco entre 2011 a 2015.

Os VCANSs 1, 4 e 6 se formaram por um dos mecanismos propostos por Paixéo e
Gandu (2000), denominado de Formacdo Africana I. Este VCANs mostraram uma
tendéncia de serem mais duradouros, permanecendo ativos entre 9 a 16 dias. Os VCANSs
2 e 3 se formaram pelo mecanismo Classico proposto por Kousky e Gan (1981) e 0 VCAN
5 formou-se pelo Mecanismo proposto por Ramirez et al. (1999), denominado de

Formacéo Alta.

Os casos de VCANSs mais duradouro, variando entre 9 e 16 dias, ocorreram nos
meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro e, os menos duradouros, com média de 2 dias,

ocorreram nos meses de Novembro e Margo.

Constatou-se pelos diversos sites de noticias que as precipitacfes extremas
provocadas pelos VCANs geraram diversos impactos nas cidades de Recife, Maceio e
Aracaju, dentre os mais comuns, alagamentos e escorregamentos de terras. 1sso mostra
gue, um sistema de monitoramento e previsdo de tempo eficiente, pode diminuir 0s
transtornos e prejuizos, tanto humano quanto material, causados pelas condi¢bes de

tempo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Sugere-se que, quando se pretender avaliar dados de precipitacdo, tentar utilizar
mais de uma estacédo por cidade, visando caracterizar de uma melhor forma a distribuicao
espacial. Nao foi possivel utilizar mais de uma estacdo neste trabalho devido as

dificuldades em adquirir dados diarios recentes.

Tentar identificar quais os mecanismos que levam alguns VCANS a se dissiparem
sobre o Oceano Atlantico, visto que, sobre o oceano ndo ha a quebra de energia cinética

que levam a dissipacédo, ocorrendo principalmente sobre o continente.

Na literatura, a quase totalidade dos trabalhos relacionados a VCANS sdo estudos
de casos, existindo uma lacuna de estudos sobre a climatologia dos VCANs. Entéo,
sugere-se fazer um estudo sobre a climatologia desse sistema sinético, analisando-se um
conjunto de dados, de no minimo, 30 anos, para tentar explicar a real contribui¢do nos
volumes de precipitacdo nas sub-regides do NEB, quais 0s mecanismos de formagao mais

frequentes e os tipos de deslocamentos mais comum (zonal ou meridional).
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