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RESUMO

Os Vodrtices Ciclonicos de Médios Niveis (VCMfdram selecionados entre os niveis de 400

a 700 hPa na regiéo tropical do Atlantico Sul. Foram identificados e analisados usando os
dados deeanalis€linhas de correntejo NCEP(Centros Nacionais de Previsdao Ambiental),

em 9 niveis de pressjgara os anos de 2008, 2009 e 2010, contabilizamdmédia 39.420
imagens. As analises de frequéncia, localizacdo e duracdo dos VCMN durante trés anos
(2008, 2009 e 2010) foram o principal objetivo deste estudo. Foram observados 696 casos
durante os trés anos, o numero minimo foi de 204 no ano de 20b@xdmo de 2480 ano

de 2008. Eles fora localizados predominantemersigbre o oceano na faixa en%-18°S.

As menores frequéncias de VCMN foraabservadas na primavera e no inverno (21,3% e
25,9% respectivamente) e a estacdo com maior frequénciaviiio (26,6%)notando-se

pouca variabilidade sazon&m 70,7% dos casos os VCMN tiveram uma curta duragéo, entre
6-12 horasNos estudos de casos, foram observados nucleos de vorticidade poteri;Elede

-1,0 UVP na regido do VCMN eorticidade ciclinica fraca. O VCMNesteve associado a
sistemas de grande escala, tais como: ZCIT, ZCAS e CJS.

Palavras-chave:Vortice ciclonico de médios niveiPrevisao daempa Oceano Atlantico



ABSTRACT

Middle Tropospheric Cyclonic VortexdMTCV) were observed only in middle atmosphere
(between 700 and 400Pa) in tropical region of the Southern Atlantic. Analysis of
frequencies, localization and duration of the MTCVs during three years (2008, 2009 and
2010) were the principal study goal. ¥MTCV were identified and analyzed using NCEP
(National Centers for Environmental Predictioaanalysis data (stream lingsn 9 patterns
levels; a total 0f39420 imagemaps. The 696 MTCV were observed during three years;
minimal number was 204 in 20Ehd maximal 248 in 2008 hey were located mainly over
the ocean in the range between 6°18° S.Lower frequencies dMTCV are observed in
spring and winter (21.3% and 25.9% respectively) and the season with ngprenicg was
the summer (26.6%])t is noted little seasonal variabilityfhe MTCV duration was short,
between 6 and 12hours in,7% of events.In the case studies, were observed a potential
vorticity center of-0.5 and-1.0 PVU in the region ofMTCV, weak cyclonic vorticity. The
MTCV wasasso@ted with large scale systems, such as ITCZ, SACZ and CJS.

Keywords: Middle tropospheric cyclonic vortexe®/eather forecasitlantic Ocean
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1 INTRODUCAO

As relacbes da sociedade atual com 0 meio ambiente sarawrnmuito mais
complexas e por isso podemos ser mais seriamente afetados com as mudancgas que ocorrem n;
atmosfera. O tempo pode nos afetar de diversas mandirabrangéncia da area de

Meteorologia e seus impactos nas diversas atividades humanas sé@atesarc

O desenvolvimento da area de Meteorologia esta atrelado ao desenvolvimento
tecnologico e cientifico, visto que para elaborar uma prevesagpantidade de férmulas,
calculos, parametrizacfes e dados trabalhados € enorme, e a qualidade da pnelvéséo ta
depende do desenvolvimento de pesquisas. Todos 0s seguimentos da sociedade podem se
beneficiar dessa evolucéda de se ressaltar a importancia de se obter dados confidveis, com
a maior abrangéncia possivel de redes/fontes, e por consequéncia pomthatoselhor

qualidade a fim de suprir a exigéncia cada vez maior dos USUArios.

Visando ampliar a gama de pesquisa na area de sistemas sjnét@psmorar a
previsdo do tempo no NEB, varias pesquisas tém sido desenvolvidas, viabilizando uma

ampliacdo da@onhecimento nessa area.

No estudo dos principais sistemas sino6ticos e de mesoescala, os quais determinam as
condi¢des do tempo, direta indiretamente, no nordesteabileiro (NEB), foi observada a
influéncia dos vortices de médios niveis (VCMBdnforme analisado por Carvalho (2004) e
Fedorova et al.(20063sse sistema estava associado a zonas frontagundoPontes da
Silva (2008) ePontes da Silva et al. (2011) estaassociado grecipitacdes iguais ou
superiores a 5,0mm em Alagoas, além de setesarvadas ligac&tnsVCMN e correntes de
Jato de Baixos Niveis (CIJBN).

Tendo em vista melhoria na qualidade da previséo do tempo no NEB, foi despertada
a necessidade do estudo do VCMNMNasBado nas citacbes acirfta observado que esse
sistema exercalguma influéncia sobre a regido, mas ndo foram encontrados estatos
especificosobre 0 mesmo. Visto que métodos eficientes de previsdo se baseiam a partir do

conhecimento prévio de sistemas e mecanismos de formagé&o de certos fen6menos adversos
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Paradar inicioao conhecimento deste sistemisto a auséncia elinformacgéo sobre
aparecimentos dos WIN, o objetivo principaldeste trabalho foanalisarsua frequéncia
duracao distribuicdo espacial e sazonal duealtanos. Os casos de VGMipicosforam
analisads usando vorticidade potenciddem comosua estrutura dindmica de génese até

dissipacéo e, consequentemefdeavaliadasua influéncia naempo do NEB.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulpserdo apresentadajumas definicbes e trabalhos relativos ao estudo

de vértices ciclénicos, utilizacdo de analise isentropica e seus efeitos sobre o NEB.

2.1 Ciclone Térmico

Os ciclones quentes enfraquecem com a affigural), podem ser substituidos por
anticiclore nos fveis altos da atmosferaséio mais observados no verao sobre superficies
quentesEsse tipo de ciclone é observado somentebaixos niveis, quando o aquecimento
préximo da superficie € maior que em ounegides, podendser chamado deaixaquente,

ciclone térmico, ciclone local ou ciclone bi@ixos niveis (FEDOROVA, 2001).

Figura 1 - Secc¢Bes da estrutura vertical das altas e baixas pressdes simétricas
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Fonte:VIANELLO, 1991.

2.2  Ciclones Frontais ou Baroclinicos

O primero modelo conceitual mais realistico dos ciclones extratrogoaiguapos a
primeira guerramundial elaboradopor Bjerknes (1919) e aperfeicoado por Bjerknes e
Solberg (1922), o qual continua aceito até hdjesse estabelecia que osictones
extratrgpicais se forram ao longo de uma linha de descontinuidaotelada de frente polar
(area de separacdo entre uma massa e origem polar e outra de origem).tBeisal
descreveram também que os ciclones tinham seu ciclo de vida bem definido @igura

iniciando como uma onda, se intensificando até o estagio maduro e decaindo apos a oclusao.
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Figura 2 - Ciclo de vida dos ciclones extratropicaigHN).
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-

Fonte:BJERKNESe SOLBERG, 1922 APUD CAVALCANTIgt al, 2009

2.3  Vortice Cicldnico de Altos Niveis (VCAN)

O VCAN é definido como sistema de baixa pressdo em grande escala, formado na alta
troposfera e cuja circulacdo ciclonica fechada possui o centro mais frio que sua periferia
(GAN, 1982).0sVCAN saotambém conhecidos por basdaias.

Os pioneiros no estudo sobre vortices ciclénicos de altos niveis foram Palmén (1949),
Palmer (1951) e Frank (1966), os quais fizeram suas observagfes para o Hemisfério Norte. J&
no HemisférioSul, na regido do Atlantico Sul Tropical, os primeiresudos observacionais
foram elaborados pd@ean (1971) e Aragédo (1975)

Gan e Kousky (1986pbservaramque os VCAN originanse sobre o Oceano
Atlantico entre a faixa de 2G°45°W e 0°1 28°S, e ao penetrar no Brasil produz chuvas no

setor norte do Nordestauséncia de chuvas na regido sul e central do Nordeste.

Como proposto por Aragédo (19755 VCAN sobre o NEB estendese desde o nivel
de 700hPa até o nivel de 300Pa.Contudq Valverde Ramirez (1996) em seu estsdbre os
padrdes de circatio asseiados ao8/CAN sobre o NEB e #antico tropical,no periodo de
janeiro de 1980 a dezembro de 1988nstatou que geralmente WEAN estendense para

baixo até 50(hPa e que raramente alcancam o nivel dehF#Ainda nesse estudo foram
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observados que ermpo de vida médidesse sistem@de 7,1 dias e sua maxima vorticidade
ciclénica é observada no nivel de 20®a e um centro fsiem 300hPa

Esses sistemas podem ser classificados em dois tipos, conforme o lugar e época de sua
formacao. Os do tip&almer, originamse em latitudes tropicais e sdo miegyuentesno
verdo, sendo encontrados no NEB. Os do Bialmém formamse em latitudes subtropicais e
sdo comumente observados no inverno e na primavera. Na literatura, sdo conhecidos como
vortices desprendos (GAN, 1982)

Ao analisar o campo de vento derivado de dados de reanalise do NCEP, Paixdo e
Gandu (2000), classificaram ¥€AN em quatro tipos quanto a sua formacéao: Classica, Alta,

Africana | e Africana Il.

Segundo Gan (1982), os vortices sdo obsErvanos meses de setembro a addn
(1986) observou que 0¢CAN se formam com maior frequéncia periodo doverdo do
Hemisfério Sul, sendo o més de janeiro aquele em que o fenbmeno é mais comumente

observado.

Kousky e Gan (1981) encontraram vorticel@nico sobre o Nordeste do Brasil e
utilizaram dados convencionais para determinar o0 comportadesse® seu mecanismo de

formacéo.

Conforme apresentado na figurao3yCAN de formacao classica se origina devédo
intensificac@oda crista associada Alta da Bolivia(AB) e, consequentemente, do cavado a
leske, formando em dltima instédncian vortice ciclénico sobre o Atlantico, decorrentes de

incurséo de sistemas frontais para latitudes baowam sugerido pdousky e Gan (1981)
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Figura 3 - Esquema de formagéo para o VCAN do tipo Palmer classico sobre o Ocea
Atlantico Tropical Sul.
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Latitude
Latitude

Fonte KOUSKY e GAN, 198l.

Y

Quanto a estrutura vertical apresentada na figura 4, obsseana periferia
movimentos ascendentes e formagd® nuvens e naentro movimentos descendentes
proporcionand® transporte de ar frio e seco de altos para médios niveis. Smadterizado

do ponto de vista de termodinamico por uma circulacdo direta, onde o ar quente sobe e o ar
frio desce.

Figura 4 - llustracdo esquematica da estrutura vertical de um VCAN.
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Fonte:KOUSKY e GAN, 1981.

2.4  Vorticidade

Rossby em 1939 foi o primeiro a apresentar o conceito de vorticidade potencial (P), no

gual em uma atmosfera b&@pica a voiitidade absolutasf) de uma coluna material de um
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fluido é conservada seguindo seu movimento horizodéabm uma atmosfera adiabética e

sem friccdoga € conservada entre duas superficies isentropicas.

Ertel em 1942 estendeu os resultados encontrados por Rossby, exjoreasa
conservacao de P em trés dimensfes, para um movimento adiabatico e livre dalefeitos

friccdo,seguindo a trajetéria da parcela, conforme expressao:
0= —.n[ =cte
Pl
Sendoh a vortcidade absoluta tridimensionala massa especifiesl a temgratura

potencial

O Teorema da Vorticidade Potencial de Ertel € demonstrado em detalhes em Lemes e
Moura (1998).

A vorticidade potencial isentrépica é dada pela equacao (Holton, 1992):

e H

WwWe (K +Q 9=
LJT 'Fr]

Em quey € avorticidade relativasentropicaf é a forca de corioligy € a aceleragéo

da gravidaded, € a temperatura potenciplé a presséao.

A equacdomostrague em escoamentos sem atrito e adiabafcésconservadai
vorticidade potencial € uma medida da razdo entre a vorticeladerofundidade efetiva do
vortice (Figura 5). Para um fluido homogéned” = c§&i 0260 e incompressivel
(Q' ] = 0), a area horizontal da parcela deve ser inversarpespercional a profundidade

ou] 6= 0 (" &) 1= dgeiadESQ o, (Satyamurty, 2004).
Portanto a conservagao da vorticidade potencial traduem:

(—+ "Q/1 &= GE&i &0ESQ onde s é avaliada na superficie horizontal (Satyamurty,
2004).
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Figura 5 - Conservacéo de vorticidade potencial pa movimentos adiabéticos.
0+360

B, 5p

Fonte:SATYAMURTY , 2004.

Para escoamentos em esacsihética em latitudes médiaipitamente,

U fp ~ 120K/ 100 hPa. Assim, um valor caracteristico/ék é da ordende:
VPIC - (10 m &) (10*sY) (- 10K/100mb) (kPa/ 10°kg m $* m?)

=10°m?s*K kgt =1UVP

Onde:UVP = unidade de vorticidade potencial (potencial vorticity unit).

SegundoLemes e Mourg2002, possivelmentex propriedade mais importante por
tras do conceito da vorticidade potencial é que etk ger usada para identificar massas de ar
com respeito a sua origem. Viede menores (em modulo) que 1,8,aUVP sdo associados
ao ar troposférico, enquanto altos valores W& ao ar estratosférico. A definicdo da
tropopausa em termos da vorticidadaencialé possivel com a identificacdo do valor 2,0
UVP, o qual determina a chamada tropopausa dinaritizetantoBell e Keyser (1993 e
Hakim et.al. (1995) consideram a superficie delV® como sendo a tropopausa dinamica.
A escolha do valor da tropausa dinamica, jdavia sido discutida rderiormentepor
Danielsen e Hipskind (198Q)ue indicaram que valores entre 1,0 e 2JJ¥P podem ser

encontrados na literatura.

Grande parte dos autores sugere como representacdo média da tropopausa dinamica o0s
valores entrel,5 a-2,0 UVP no HS,caracterizando essaperficie como uma interface entre

duas regides com massas de acalacteristicadistintas.
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As Figuras6a e & mostram o perfil ertical e latitudinal médio da vorticidade
potencialde Ertel e temgratura potenciaha troposferae baixa estratosferdotase que a
superficie de 350 K fica proximo a superfi@gebarica de 200 hPa em todadadisudes. As

outras superficies isentropicas mostram uma forte dependéncia com a pressdo e latitude
(TOMAS e WEBSTER 1994).

Figura 6 - Seccao vertical da média zonal da vorticidade potencial de Ertel, etdVP

(linhas tracejadas) e temperatura potencial, em K (linhasdlidas), em (a)
janeiro e (b)julho.
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Fonte BLUESTEIN, 1992

A utilizacdo da vorticidade potencial isentrépica € importante por ser uma propriedade
conservativa e também as observacdes indicam que os distlrbios tendem a seguir melhor as
superficies isentropicas do que as superficies isobaricas. (ToWwabster,194). De tal
maneirgpode ser usada como tracaddaaorigem das massas de ar (Mattos, 2003

A Figura 7 apresenta circulagdes simétricas sobre uma anomalia de vorticidade
potencial isentrépica em altos niveis, ondégura7a representa o escoamento indozpor

uma anomalia ciclonica déPl e aFigura7b umaanomaliaanticiclonica de/Pl.



Figura 7 - Escoamentos circularmente simétricos induzidos por anomalias isoladas
vorticidade potencial isentropica (regido pontilhada) em atis niveis. Linha
mais forte representa a tropopausa. Linhas finas transversais corresponde
ao vento azimutal, comespacamento de 3 m’s Linhas finas acima e abaixo da
tropopausa, seguindo seu contorno (a ndo ser na regido de anomal
correspondem a istermas, espacadas a cada 5 K. A isotaca de zero no eixo
simetria foi omitida. O sentido da circulagdo do vento azimutal é ciclénico er

(a) e anticicldénico em (b), com contorno de isata maxima de 21 m'S
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As represntacdes esquematicas apresentada na figunaostram uma situacdo
idealizada contudo caracteristicas qualitativas significativas podem ser inferidas, taisgsomo

citados pofunatsu, 1999:

a) Se a anomalia €é ciclénica, a circulacdo induzida serd aelpse a anomalia é

anticiclénica, induzird uma circulacéo anticiclénica;

b) Os campos induzidos penetram verticalmgatéma e abaixo da anomalia \del,

de acordo com a intensidade da anomalia;

c) A estabilidade estidtica €é anomalamente alta/baixa na madiao
ciclénica/anticiclénica d&PIl, com relacdo a estabilidade estética do estado de refemgncia,

mesma superficie isentropica;

d) As anonalias de estabilidade estatica posssemtidoopostoda anomalia d&/Pl
nas regides imediatamente acima aixd. Isto segue do fato de__ter o mesmo sentidda
anomalia d&/Pl acima e abaixo (itens a & I portantg a estabilidade estatica dedesviar
no sentido oposto para que haja compensacéao.

Figura 8 - Representagdo esquematica da estrutura verticala anomalia de vorticidade
potencial isentrépica para (a) anomalia ciclénica e (b) anomalia anticiclonice
Osinal (+)/({)referes e ao vento fisaindoodo [ fi¢

caso do HSge o oposto no HN.
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A figura 9 apresenta a distribuicdo climatologica da vorticidade potencial, olsgerva
gue em meédia essa distribuicdo € uniforme, variando de 0,3 @V na baixa e média
troposfera e atinge WVP na Troposfera superiogumentando rapidamentem a altura e
assume valoresuperiores a 1JVP na estratosferatornandese rapidamentesuperior a 3
UVP na estratosferhaixa, devido adorte aumentale estabilidade estaticA linha vermelha
demarca a tropopausa dindmica que € a superficie de separtnedmteoposfera com baixos

valores de vorticidade potencial e a estratosfera com altos valores de vorticidade potencial.

Figura 9 - Distribuicdo climatologica da vorticidade potencial (areas coloridas) e de
temperatura potencil (linhas pretas em intervalos de 5 K). A superficie de 1,
UVP (tropopausa dinadmica) é mostrada em vermelho. Este grafico foi produzido
partir de andlises do ECMWF pela média de 10 temporadas de inverno (198t

1995) no fluxo zonal. (A partir do trabalhode F. Lalaurette, MetecFrance).
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Fonte:SANTURETTE e GEORGIEV2005.

2.5 Ondas de Rosshy

Ondas de Rossby pertencem a uma classe especial de ondas planetar@siaish

de larga escala, tanto nos oceanos quanto na atmosfera, cuja forcadestatidada pela
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variacdo do parametro de Coriolis com a latitude e pela conservacéo da vorticidade potencial
(ROSSBY et. al, 1939).

Esse tipo de onda apresenta grande estrutura horizontal, da ordem do diametro da
Terra, com periodos maiores que um dizafiacdo do efeito da for¢ca de Coriolis age sobre a
atmosfera como uma forga externa, tendo como resultado ondas horizontalmente transversais

com comprimentos de onda horizontais de milhares de quildmetros (Holton, 1992).

A Figura 10 apresenta um esquema donfiguracdo da quebra da onda de Rossby
sobre o Atlantico SuPostele Hitchman (1999)izeram uma climatologia de 10 and®986
1995) da quebra da onda de Rosdbles utilizaram um método objetivo para estimar a
frequéncia e a distribldp destegventos, considerando a superficie isentrépica de 350K e
utilizando as andlises meteoroldgicas do European Centre for M&hoage Weather
Forecasts (ECMWF)Observaram que essa configurag&orre preferencialmente durante o

verao sobre os oceanos Pacifiodti&ntico, relativamente proximas altas subtropicais.

Segundo Barbosa (2006) um sistema que pode ter relacdo com a variabilidade
interanual da precipitacdo no NEB é o evento de intrusdo, caracterizado pela quebra da onda
de Rossby que favorece uma iagio entre a regido tropical e extratropicabnforme
Appenzelleret al 1996 a quebra de ondas de Rossby na alta troposfera pode levar a
pronunciadas invasdes de ar estratosférico e, eventualmente a formagcédo de um VCAN.

Figura 10 - Esquema da quebra da onda de Rossby sobre o oceano Atlantico Sul
superficie isentropica de 350 K. O contorno grosso representa a tropopaus
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2.6  Principais sistemas que influenciam no NEB

O NEB apresentama grande variabilidade temporal e espacial na distribuicdo na
precipitacdo, com alguns anos extremamente secos e outros extremamente cAuviasms.
parte dessa variabilidade é explicada em funcdo dos diversos fenbmenos meteorolégicos de

diferentes esalas, que influenciam a regiao.

Os principais sistemas sinéticos e de mesoescala, 0s quais determinam o tempo direto

ou indireto no nordeste do Brasil (NEB) s&o:

Zona de Convergéncia IntertropicdZCIT) € um cinturdo composto por aglomerados
de nuvens a@nvectivas, oriundas da confluéncia entre os ventos alisios de nordeste e sudeste
na regido equatoriaEsse sistemanfluéncia o tempo no norte da Amazodnia e nas areas
localizadas no norte da regido Nordeste, especialmente no verdo e no outono (UVO E
NOBRE, 1989) Segundo Cavalcanti et.al (2009) a maxima precipitacdo no norte e no centro
do NEB nos meses de margo e abril dsgea influencia da ZCIT dAtlantico, que nesse
periodo estad na sua posi¢cdo mais ao sul (4° S), sendo assim o principal mecanéisruo di

responsavel pela precipitacdo na estacdo chuvosa de fevereiro a marco na regiao.

Alta Subtropical do Atlantico Sul(ASAS) esta associada ao transporte de vapor
dé8gua do Oceano véntos Aisios decSadespetraraaast® sorddstia®
se aproximar da América do Sul, conforme Bastos e Ferreira (2000), contribuindo
significativamente no regime de precipitacdes no leste do NEB. Molion e Bernardo (2002)
propuseram que o maximo de inverno nesta regido podera legdo a maxima

conver@ncia dos alisios com a brisa terrestre, e a uma zona de convergéncia no leste do NEB.

As perturbacdes ondulatérias no campo dodisios (Poas) sdoprovavelmente,
responsaveis por 30% a 40% dos totais pluviométricos nas regides costeiras do norte e leste
do NEB (MOLION e BERNARDO, 2002) Conforme os autoreslassédoobservadas durante
0 ano inteiro e samais freqentes em anos de La Nift8ao produzidas pela penetracao de
sistemas frontais em baixas latitudes, tanto do HN como do HS. Essas perturbacgoes,
associadas as brisas de mar e de terra, constituem mecanismos de mesoescala importantes

para as chuvas locais

Os sistemas frontais (SF) ou suas extremidadegie sao caracterizados por uma

regido de limite entre duas massas de ar que possuem caractedgBecantes, como
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temperatura, umidade e instabilidadgOUSKY, 1979; SOUZA E COSTA, 1994,
GEMIACKI, 2005; CRUZ, 2008)Cawalcanti et.al (2009)elatou que a maxima precipitacao

de novembro a marco é associadancursdes deistemas frontaie seus rest entre 5°S e

18°S, que se envolve com a conveccao local, tendo o pico de precipitagdo em dezembro no sul
do NEB.

Silva (2005) relatou que o¥CAN e Cavados de Altos Nivei§CAN) exercem
influéncia quantca precipitacdo do NEB e oceano adjacente e quasels®as sao regides
preferidas para formagéo e permanéncia dos VCAN e CAN nos meses de DJFM. Sendo assim
o NEB é influenciado pelas atividades convectivas e de subsidéomaalmente associasla
aos VCAN e CAN. A vorticidade ciclonica nas situacdes tensos CAN pode ser da mesma

ordem de magnitude de uma situacdo de VCAN.

Além dos VCAN e CAN, podem ser observados ®CMN no NEB, circulagdo
ciclénica dos ventos observada em médios niveis da atmosfera (FEDOROVA et a).p2006)
qgud é o objeto de estudonesse trabalhdCarvalho (2004) e Fedorova et al.(2006) analisaram
a influencia da zona frontal observada préximo do NEB nos dias de I5 a 20 de maio de 2003.
Esse sistema estava associado a um eodiclonico em meédios niveisPontes da Silva
(200&) e Pontes da Silva et al. (2011) analisou a situacao sindtica diariamente durante 4 anos
associada a precipitacdes iguais ou superiores a 5,0mm em Alagoas. Dentre todos 0s sistemas
que estao ligadaas precipitacdes no estadloservaram que 33 casos (10%pfarassociados
a extremidade frontal e 7 casos (2%)értice ciclénico de médios niveis.

As Ondas de lestdOL) sédo perturbacdes sindticas associadas a cavados, melhor
configurados em médios niveis (700, 30®n), e a temperatura elevada da superficiaato
Sua nebulosidade é caracterizada por nuvens convectivas que se deslocam de leste para oest
sobre 0s oceanos atingindo areastioentais, como o leste do NEEESPINOZA, 1996;
VAREJAO- SILVA, 2005; COUTINHO E FRITSCH, 2007).

No periodo da primaverajerdo e outono, ha o surgimento de uma circulagédo
anticiclbnica em altos niveis chamada Aka da Bolivia (AB) (SIGNORINI, 2001 e
SELUCHI et al, 2003). Essa alta em niveis superiores esta associada ao ciclone barotrépico
em superficie. Conforme sugerigmr Nobre e Molion (1988) o ar ascendente sobre a
Amazobniaadquire movimentos anticiclonicos nos altos nivéiB)( diverge gerando um

ramo descendente e unfiarte inversdao de subsidéncia sobre o oceano Atlantitoe su
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posteriormente sobre o NEHEssa confuracdo inibe o desenvolvimento de nuvens e

consequentemente estdo associados a um periodo mais seco do cidoaeuaNEB

A Zona de Convergéncia do Atlantico SYZCAS) é definida como uma faixa
persistente de nebulosidade e precipitacdo, comtac@&n noroesteudeste, que se estende
desde o sul da regiio Amazonica até o oceano Atlantico subtropical (QUADRO, 1994). E

frequentemente observada em imagens de satélite durante o verdo do hemisfério sul.

Linhas de instabilidade (Li), também conhecidaxzomo Linhas Convectivas,
identificadas como grupos de nuvens convectivas que possuem estruturaSegardo
Cohen et al. (1989) as Li, junt@s costa, ndo avancam muitmbre ocontinente e estao
associadasx brisa maritima, sendo responsaveis pelo®real maximos de precipitacao
observados em majanho no Leste do NEB, tendo uma largura deld@tkm duracéo de 6 a
12h em 68% dos casos.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCG3dp aglomerados de nuvens de
forte desenvolvimento vertical, produtodes precipitacdes intens@dADDOX, 1980, 1983
SILVA DIAS 1987; REEDER E SMITH, 1998 Analises observacionais feitas pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e outros Centros Regionais de
Meteorologia da regido Nordeste tem observado quindidos de formacdo de intensos
CCM préximosa costa leste do NEB, principalmente no més de maiggs origens e
intensficacbes podem estar relacionada distirbios ondulatérios de leste advindos do
Atlantico Sul(BRABO ALVES et al., 200). Casos de CCMolre o doestadode Alagoas
foram estudados pdiedorova et al. (2004) e Pontes et al., 2008a e 2068hra associados

a precipitagdes dentre outros fendmenos adversos.

A Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro (CINEBefinida como uma corrente de
ventosfortes, em niveis superiores, atuante no Ni6Bestudadg@or Gomes (2003). Segundo
esse autor a CJNEE@m maior atuacao no inverno austral. A influéncia da CIJNEB sobre o
estadode Alagoas foi estudadpor Campos e Fedorova (200éhcontraram 73 dias de
ocorrénca do fendbmeno no ano de 20@4, valores da velocidade maxima do vento no seu
eixo chegaram a 60 m/Sambémfoi obsenadaa ligacdo da CINEB comMCAN, VCMN e
correntes de Jato de Baixos Niveis (CJBN)
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As circulagbes orograficas e pequenas célotas/ectivas constituem os fenémenos
de microescala (MOLION E BERNARDO, 2002).
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3 METODOLOGIA E DADOS

3.1 Areade estudo

Para identificaca@® anélisedos VCMN foi selecionada a &rea apresentada na figura
11, que abrange de 60°V@°W e 0230°S. A escolha desta regido foi baseada na localizacdo
dos sistemas de escala sinotica, que influenciam predominantemente o tempo do nordeste
brasileiro (NEB).

Figura 11 - Dominio da grade de analise dos casos de VCMN.
EQ

35

83

33

125

155

185

215

243

275

303 ™
BOW SO i)

Fonte: Auteoa, 2012.
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3.1.1 A Regido Nordeste do BragNEB)

O NEB esta situado na faixa tropical, entre as latitudes de 1°S a 18°S e longitude de
35° W e 47° WA regido é constituida pelestads do Maranh&o, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambucogaddas, Sergipe Bahia, totalizando novestads (Figura
12). Segindo o censo demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica(IBGE 1 site www.ibge.gov.by, o0 NEB tem uma populacdo d&3.081950
habitantes em umaxtenséo tertorial de 1.561.177,8 km?2.
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Quanto ao clima, apresenta principalmente trés tipos: clima litordneo umido (do litoral
da Bahia ao Rio Grande do Norte)ima tropical (em &reas destads da Bahia, Ceara,
Maranh&o e Piaui); e clima tropical semiarido (enotodsertdo nordestino), com a variacao
anual de precipitacdo entre 300 a 2.000 mm (Cavalcanti et.al, 2009). Tal caracteristica é
comprovada na figurhd2 que apresenta a precipitaca@umuladaanual (mm) de acordo com
asNormais Climatologicas do Brasi®61-1990

Como proposto por Strang (1972) uma alta porcentagem da precipitacdo anual ocorre
em apenas trés meses do ano: 60% de novembro a janeiro para o alto e médio Sdo Francisco:
mais de 60% de fevereiro a abril na area que inclui o Maranhao, Piauh, Gmla a regido
semiarida a oeste do planalto da Borborema até o extremo norte da Bahia; e 50% de maio a

julho na costa leste do NEB.

Figura 12 - Precipitacdo acumulada anual (mm).
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Fonte: Normais Climatoldgicas do Brasil 196990- INMET, adaptadgela Autora2012

3.2 Dados

Para elaboracdo dessa pesquisa, foram utilizados dados derivados dos produtos de

Reandlise dos modelos globais NCEP/NCAR e imagens de satélite no espectro infravermelho
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e vapor doé§guwrea&008, pldg ea2016.Umadestrgdo dos conjuntos de dados é

apresentada nas secdes a seguir.
3.2.1 Dados de reandlise do NCEP

Para a identificacdo e determinacdo das caracteristicas do VCMN foram utilizados os
dados de reanalise do NCEP / NCAR (Nationaht€es for Environmental Prediction /
National Centers for  Atmosphere  Research), disponiveis na homepage
http://www.cdc.noaa.go(Kalnay et al, 1996)Este conjunto de dados esli&@posto em ponto
de grade, cuja resolucéo é de 2,5° x 2,5°; distribuidoEaenente em 17 niveis de pressédo e
nos horarios sinéticos (00, 06, 12 e 18UTC).

As vatiaveis utilizadas para o estudo MCMN foram: componentes zonalu) e
meridional ) do vento,6mega ) e temperaturat) nos niveis de 1@ 200 hPa, as 00, 06,
12 e18 UTC

A partir destas varidveis foram elaborados os seguirdaspas meteorol6gicos
Linhas de corrente para identificacdo dos casos de VCMN e os demais tiatagos abaixo

para os estudos de casos.

1 Linhas de Corrente: representam uma situacao idsteatdo campo de
velocidade do vento em um determinado instante de tempo (HOLTON, 1997).
As linhas de corrente sateterminadas pela integracdo da Equaktdoom
relacdo a x, num intervalo de tempo t

w_ (0 aG)

(1)

 Vorticidade relativa (8): é a medida pontual da rotacdo de um escoamento no
planoxy (HOLTON, 1997), dada pela Equaca@).

—n
—n

0
W

T

—a
—a

(2)
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1 Temperatura potencialH: Temperatta que uma parcela de ar atingiria se
fosse deslocada adiabaticamente para o nivel de pressdo de referéncia (em
geral B - 1000hPa), —pode ser calculado pela equacédo (3) (VIANELLO e
ALVES, 2000)

O o
ca | <

!
<
cq &

3)

T- temperatura do ar (K)
R - constante universal dos gases
Cp - capacidade térmica/ calor especifico do ar a pressao constante

P - press&o atmosféaghPa

1 Vorticidade potencial isentrépicgvorticidade potenciaErtel) é dada pela

equacao (Holton, 1992):

e . i)

WG (8+7Q 9
(4)

z - vorticidade relativa

f1 vorticidade planetéaria

g - aceleacao da gravidade,

| - temperatura potencial,

p - pressao.
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T Omega ( *) ou Vel och, eém cardenadas tisbbareds ( h
(HOLTON, 1997), é dada por:
on_Tn

WZE_T_C)

, ~ . 1N
+ (A')B.n"oU + U m ()]
©)
} - densidade

g - aceleracdo da gravidade

91 Divergéncia(D) é uma caracteristica do estento em &s dimensdes em
gue um elementaonaterial do fluido tende a se expandir ou aumentar seu
volume. Em um escoamento de dudimensdes um elemento material do

fluido tende aumentar a sua ar@atyamurty, 2004 E dada pela equacao:

O

I
X[E

+
&%

(6)

3.2.2 Imagem de satélite

As imagens de satélites foram adquiridas site www.ncdc.noaa.gowibbs/ do
Servico de Satélite enflormacdo da NOAANESDIS), nos canais IR (Infravermelho) e WV

( Vapor eds§Visived) hos horarios sindticos de atuagdo do VCMN, para a avaliacdo

da nebulosidade associada.
3.2.3 Dados deEl Nifio La Nifia

Com base no monitoramento mensal realizado Climate Predition Center (CPD),
disponiveis na homepadtp://www.esrl.noaa.gov/psd/enstdram analisadoss condigbes
de anomalias considerando a regido do Nifio 4 (Figura \I&pres entre 0,00 e 0,50
negativos ou positivos foram considerados como eventos neutros (N), valores negativos

abaixo de 0,50 como eventos de La Nifia (LN) e valores positivos acima de 0,50 como


http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/
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eventos de El Nifio (EN[Estecritério usado para classificar c@stom atuacdo de La Nifia e
El Nifio foi baseado no utilizado pela Agéncia Japonesa de Meteorologia (AJM), entretanto
neste trabalho foi analisada a anomalia mensal.

A definicdo adotada pela AJM que, segundo Trenberth (1997), é objetiva e identifica
bem & anos de El Nifio e La Nifiapnsiste na selecdo de periodos, cuja média movel de
cinco meses da anomalia da temperatura da superficie do mar (TSM) da regido equatorial do
Oceano Pacifico (aproximadamente a regido do chamado Nifio 3) seja 0,5°C (El Nifio) ou

0,5°C (La Nifia) por, no minimo, seis meses consecutivos.

Figura 13- Representacéo grafica das quatro regides El Nifio.
30N

20N -

10N Nifio 3.4

EQ =24

105 - Nino 4
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Fonte:CPC/ NOAA 2012.

3.2 Identificacdo dosVCMN

A escolha dos casos foi feita através do camplintes de correntéLC), elaborados
com espagamento vertical de 1Pa, nos niveis d&:000hPa, 90thPa,800 hPa, 70thPa,
600hPa, 50thPa, 40(hPa, 30thPa e 200Pa, nos horérios sinéticos. Foram analisados nivel
a nivel nos diversos horarios, dias e aa@xisténcia de uma circulacdo ciclénica fechada.
Sendo assim analisa&l86 imagens dénhas de corrente por dia@ uma meédia de 13.140
imagens por ano.
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Foram contabilizados como VCMN os vortices que apresentaram circulagdo ciclénica
fechada em médios réis entre 70100hPa. Os vortices que tiveram origem em meédios, mas
evoluiram para altos niveis foram consideradosacd@AN com origem em meédios niveis,
sendo assim excluidos da contagem de VCWambém foram excluidos da contagem os
vortices que atingam baixos niveis (9001000 hPa). Iniciada a busca visual dos VCMN
segundo os critérios estabelecidogdm preenchidas tabelas conforme exenfphbela 1)
para @da horario sinético no qual fobservado o sisteméalesta tabela foram registrados

data, lorario, niveis observados e as coordenadaisX Lon.) do centro do vortice.

Tabelal - Tabela modelo de registro do¥CMN .

LOCALIZACAO DOS VORTICES CICLONICOS DE MEDIOS NIVEIS

DATA HORA NIVEIS (hPa) LAT LON
1000
900
800
26/jan/01 oouTC 700
600 X 11°S 29°W
500 X 10°S 23°W
400
300
200

Fonte: Autora, 2012

Apoés a selecdo dos casos foi analisada a regido de génese, bem como a época do anc
de maior génese e tempo de vida. distribuicdo sazonal foi definida da seguinte forma:
verdo (dezembro, janeirevereire DJF), aitono (marco, abril, maic MAM), inverno
(junho, julho, agoste JJA) e pimavera (setembro, outubro, novembi®ON), para cada ano

de maneira isolada.

A duracado foi contabilizada como sendo 6h de duracdo cada vez que um vortice

ciclonico era observado em um horario sinético.

A posicdomédiado VCMN foi considerada a posicdo média em que o sistema esteve

durante sua formacéo, evolucéo e dissipagao.
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4 RESULTADOS

Nesta parte do trabalho sé@o apresentados os resultados referentes a frequéncia dos
VCMN. A discussao abordara primeiramente a distribuicdo mensal, sazonal e o tempo de vida
dos casos selemmados ao longo dos anos de0202009 e 2010 Posteriormentesua
distribuicdo espacial, e no estudo de caso -caracteristicas relaivésrmacao,

desenvolvimento e dissipacéo.
4.1  Frequéncias dos VCMN nos anos de 28, 2009 e 2010
4.1.1 Frequéncias e distribuicdo mensal dos VCMN

O numero total de VCMN detectadoarp ostrés anos de estudo foi de 696, com
média de 232/CMN por ano.O maximo deVCMN verificados em 2008 (248 casos) e

minimo em 2010 (204 casos).

No grafico 1 é apresentado o numero de casos total (soma dos trés anos) e frequéncia
dos casos para o0 mesmperiodo. O més com menor frequéncia observada foi setembro, com
5,7% dos casos, e asaioresfrequénciagoram registradas em janeiro, abril e agosto com

valores superiores a 10,0%.

Gréfico 1 - Frequéncia e niumero de VCMN mendgpara os anos analisadas
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O numero total de VCMN contabilizadgsmra o ano d&010 foi de 204, endo
observado um pico de 30 casos (14,7% do total) em abril (Gréafico 2). Os nimeros minimos de

VCMN foram contabilzados em maio, jurhe dezembr¢l2 casos em cajla

Gréafico 2 - Frequéncia e niumero de VCMN mensal para o ano de 2010
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Fonte: Autora, 2012

O gréfico 3 apresenta o percentual e numero de VCMN para o ano de 2009, sendo
totalizado244 casos O minmo de casos foi observado em janeiro, setembro e dezembro (14,
15 e 13 casoqgespectivamente), representando ent@¥®b do total. O raior nUmero de
VCMN foi observado em agos(@9 casos)correspondendo a 11,9% do tetai 2009

Gréfico 3 - Frequéncia e numero de VCMN mensal para o ano de 2009.
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Conforme apresentadw gréafico 4 observase um total de 48 VCMN distribuidos
ao longo do ano de 2008m numero de VCMN notével foi registrado em janeiro, 40s;aso
correspondendo a 16,1% do total. Em setembro foram localizados apenas 8 casos (3,2%),

sendo o minimo observado em 2008.

Gréafico 4 - Frequéncia e nimero de VCMN mensal para o ano de 2008.
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Fonte: Autora, 2012

4.1.2 Frequénas e distribuicdo sazonal dos VCMN

No grafico 5 é apresentadan@dia dafrequéncia sazonal dos VCMN em todo o
periodo de analise. Notae que as menores frequéncias de VCMN sao observadas na
primavera e no invern(21,3% e 25,9% respectivamente). Aagdio com maior frequéncia &

0 verdo 26,6%, registrando um total de 185 casos.
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Gréfico 5 - Percentual e nimero dé/CMN por estacdo, em todo o periodo de estudo.
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Foram contabilizados casos em todas as estat@enode 2010(Gréfico 6), sendo
observados @ 0% no ver&p27,5% no outonp21,1% no inverno e 25% na primaveraCom

relagdo ao numero de casos desta outono com o maior numero de casos 56.

Gréfico 6 - Percentual e mimero deVCMN por estacédo, para o ano de 2010.
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Fonte: Autora, 2012
No ano de 2009 (Gréficd) foram contabilizado® maximo de casos no inverno (70

casos), e 0 minimo na primavera (54 casos), representando a frequéncia de 28,7% e 22,1%
respectivamentéNo verdo foram registrados 57 casos, sendo 23,4% do total.
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Gréfico 7 - Percentual e nimero d&/CMN por estacdo, para o ano de 2009.
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No ano de 2008 (Grafico §pram contabilizados 75 casos no verdo, 6bsawm
outono, 67 casoso inverno e 42 casos na primavera, representando em termos de frequéncia
30,2%, 25,8%, 27,0% e 17,0 respectivamente.

Gréfico 8 - Percentual e nimero d&/CMN por estagdo, para o ano de 2008.
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Fonte: Autoa, 2012

4.1.3 Duracao dos VCMN

No gréafico9 observase a distribuicdo dos VCMN por tempo de vida durante os trés

anos em analise. Obsersa um total de 492 com duragédo entrd® horas, 120 casos com
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tempo de vida entre 134 horas, entre 386 horas dram registrados 44 casos e 40 casos com

duracéo igual ou superior a 42 horas de duracao.

Grafico 9 - Duracdo dosVCMN, por faixa, para todo o periodo de analise.
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Fonte: Autora, 2012

No grafico 10 é apresentiaa distribuicdo ds casos de VCMN por duragdo no ano de
2010. Observase um namero marcante de VCMN com duracéo de até 12 horas, 151 casos.
Com duracdo entre i34 horas, foram contabilizados 36 casos. Com duragédo enié 30

horas e igual ou superior a 42, foram regtkiea8 e 9 casos respectivamente.

Gréfico 10- Duracao dosVCMN, por faixa, para o ano de 2010.
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Fonte: Autora, 2012

A distribuicdo dos VCMN por duragdo em 2009 € mostrada no grafico 11, onde se
observa que 168 casosdram a menor duragao-{&h), 44 casos com duragdo de28
horas e com duracéo entre 3® horas e maior ou igual a 42 horas foram 16 casoanebos

osintervalos.
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Gréfico 11 - Duracao dosVCMN, por faixa, para o ano de 2009.
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A duracdo dos VCMN em 2008 é apresentada no gréfico 12, onde foram divididos em

intervalos de 6 horas. Neste ano foram contabilizados 248 VCMN, sendo divididos em 173

casos com duracéo entrelB horas, 40 casos com duracdo de2¥Bhoras e os demais 35

casos com duracéo igual ou superior a 30 horas.

Gréfico 12 - Duracao dosVCMN, por faixa, para o ano de 2008.
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Do total de 696VCMN, os com menor tempo de vida-18h) corresponderara
70,4 (492 casos) dos casos registrados no periodo em af@hgtco 13) O més de janeiro

teve o maior numero de casos com daocagual ou superior a 42 horé® casos em todo

periodq, seguido por fevereiro e agosto (5 casos em cada).
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Gréfico 13- Numero de casos por més e tempo de vida dd€MN, sendo a soma dos anc
de 2010, 2009 e 2008.
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JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
m6-12h | 48 38 41 54 39 38 42 46 31 40 35 40
m18-24h| 12 8 13 15 7 9 8 15 5 11 6 11
m 30-36h| 8 4 4 0 3 3 4 4 2 5 3 4

m >=42h 6 5 3 3 1 3 3 5 2

Fonte: Autora, 2012

O gréfico 14 apresenta a duracdo por faixa de tempo ao longo dos meses no ano de
2010, e julho apresentou o maiammero de casos duradouros, sendo 3 casos com duracdo
igual ou superior a 42 horas, seguindo por outubro (2 casangsOde abril apresent o

maior nimero de casos (30)

Gréfico 14 - Numero de casos por més e tempo de vida dd€MN no ano de 2010.

25
o 20
(@)
3
S 15
3
T 10
Z
5
0
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
m6-12h | 17 18 8 23 8 9 12 9 15 12 12 8
m1824h 1 6 7 3 2 4 1 3
m30-36h| 2 0 0 0 1 1 0 0
m>=42h| 0 0 0 1 0 0 1 1

Fonte: Autora, 2012

Os meses de janeiregtembro e novembro apresentaram o menor nimero de casos
(Grafico 15) com minimo em novembro (13 casos) e o maior nimero de casos observado em
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agosto (29 casosEm agosto foram registradoscdsos com duragdo igual ou superior a 42

horas.

Grafico 15- Namero de casos por més e tempo de vida dd€MN no ano de 2009.
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m6-12h | 10 14 12 15 17 17 16 16 12 18 10 11
=1824h| 1 6 7 2 3 3 3 8 2 4 0 5
m30-36h[ 1 2 2 0 1 1 1 1 0 2 2 3
m>=42h| 2 2 2 2 0 0 0 4 1 2 1 0

Fonte: Autora, 2012

Conforme apresentado no gréafico 16, foi obserwvadonaximo em janeiro (40 casos)

Neste més também foram registrados os casos mais durafdurasio igual ou superior a

42 horas) O menor numero de casos foi registrado nos meses de setembro e fevereiro (sendo

8 e 10 casos respectivamente).

Gréfico 16 - Numero de casos por més e tempo de vida dd€MN no ano de 2008.
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m6-12h 21 6 21 16 14 12 14 21 4 10 13 21
m1824h| 10 1 6 1 4 2 3 3
m30-36h| 5 1 2 1 2 2 2 0 1
m>=42h| 4 2 1 0 0 0 0 3

Fonte: Autora, 2012
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O gréfico 17 apresenta o percentual de duracdo dos VCMN por estaces, nos 3 anos
analisadosA época do ano com maior percentual de casos é o verdo, seguido pelo inverno.
Observase que o maior percentual de casosy maiorduradoocorreuno verao, sugerindo
gue os processos de formacao podem ser semelhantes aos observa@ashadso outono
foram contabilizados os menoresgentuais de duracdes, 16,8%m vida igual osuperior a

42 horas. Nas demais estacoe¥G8d/IN com essa duracao tiveram percentuais semelhantes,
superiores a 26,1%.

Gréfico 17 - Percentual de casos d¥CMN por estacao e duacdo, sendo a somaa$ anos
de 2010, 2009 e 2008.
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5,0

0,0

Porcentagem (%)

VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
1 6-12h 25,7 27,2 254 21,7

1 18-24h 25,4 29,7 26,3 18,6
m30-36h 36,7 12,9 27,1 23,3
E>=42h 29,1 16,5 28,3 26,1
Fonte: Autora, 2012

Correlacionando a duracdo com a estacdo do ano, olssemae os VCMN com
menor tempo de vida (duracdo entrd @2 h) tem um percentual similar ao longo das
estagOes (Grafico 18). J& os com duracdo de 18 a 24 horas destawaontono, onde foram
observados 44,4% dos casos. Os VCMN com maiores duracdes foram registrados de forma

equivalente no inverno e primavera (33,3% em ambos) e em menor nimero no outono
(11,1%).
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Gréfico 18- Percentual de casos d€ CMN por estagdo e duragdo no ano de 2010.
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Porcentagem (%)

VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
1 6-12h 28,5 25,8 19,9 25,8

m 18-24h 13,9 444 19,4 22,2
m 30-36h 375 0,0 37,5 25,0
m>=42h 22,2 11,1 33,3 33,3
Fonte: Autora, 2012

Os casos com duracdo entrdZh e 1824h tiveram o maior percentual no inverno,
29,2% e 31,8% respectivamente. Os casos com duracdo en8€éh 3veram maior
frequéncia no verao (37,5%). @sasos com duragcdo maior ou igual a 42 horas foram
distribuidos igualmente nas estac@sseja25,0% em cada estacao.

Gréfico 19- Percentual de casos d€CMN por estacao e duracdo no ano de 2009.

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
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VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
1 6-12h 20,8 26,2 29,2 23,8

m 18-24h 27,3 27,3 31,8 13,6
m 30-36h 37,5 18,8 18,8 25,0
H >=42h 25,0 25,0 25,0 25,0
Fonte: Autora, 2012

No anode 2008 (Gréfico 20) observae nos casos com duracde B horas a maior
frequéncia no outono, 29,5%. Com duracédo entré 28 horas e 30 36 horas as maiores



52

frequéncias foram registradas no verdo 35,0% em an@®gasos mais duradouros foram
registados com maior frequéncia no vefd0,0%)seguindo pelo invern(26,7%)

Grafico 20- Percentual de casos d€CMN por estacdo e duracdo no ano de 2008.
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30,0 ——
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0,0

Porcentagem (%)

VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
6-12h 21,7 29,5 27,2 15,6
18-24h 35,0 17,5 27,5 20,0

m 30-36h 35,0 20,0 25,0 20,0

m>=42h 40,0 13,3 26,7 20,0

Fonte: Autora, 2012
4.2  Distribuicdo espacial
4.2.1 Distribuicao espacianual

Dos 204 casos plotados nas figurad, 115 e 16 apenas28 casos foram localizados
sobre o continenteorrespondendo a 134/ sendo registradem 20080 maior nimero (15
casos)Os localizados sobre o oceano se concentraram preferencialmente reati@étS a
18°S. Dos 40 casos mais duradouros (em azul), apenas 4 foram localizados sobre o continente
(10%).

A figura 14 mostra a posicdo média dos VCMN que tiveram duracéo a partir de 18h,
pois os casos com duracgéo entrd® h ndo foram plotados naagem por conta da grande
guantidade. Com sua predominancia sobre o oceano, apenas 4 dos 53 casos mostrados n:
imagem foram observados sobre o continente e 97,5% dos casos foram observados na area
entre 621°S. Os VCMN que tiveram duragédo entré2h foramobservados em 72,8% dos
casos. Tiveram duragao entre24h em 18,6% (marcados em verde) dos casos e maior que

24h em 8,6%0 maior tempo de vida dos VCMN foi visto em julho, com 72h.
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Figura 14 - Localizagéo e tempo de vida dos ®MN em 2010, com duracéo igual ou superior ¢

18 horas.
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Fonte: Autora, 2012

Os VCMN que tiveram duracdo entrelBh foram observados em 70,2% dos casos.
Tiveram duracao entre 48h em 16,6% dos casos (Figldf e maiores que 24h em 13,2 %.

O mabr tempo de vida dos VCMN foi visto em janeiro, com 78h.

Dos 75 casos plotados na figutd, apenas 9 foram observados sobre o continente
(12%). Em apenas 1 caso sobre o continente, no sudest&atimdo Para, foi observado
duracéo superior a 42 horas.
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Figura 15 - Localizagdo e tempo de vida dos VCMN em 2009, com duracéo igual

superior a 18 horas.
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Fonte: Autora, 2012

Com relacdo ao tempo de vida 69,1% tiveram duracdo de até 12 horas, 15,9% até 24
horas, 8,9% até 36 horasapenas 6,1% tiveram duracao o superior a 42 l@nasior tempo
de vida dos VCMN foi visto em junho, com 90h. Com relagabstribuicio espacial dos
VCMN, observese uma maior concentracao na faixa entre 6°18°S (Figural6), mas o

padrao de distbuicdo se mantém semelhante aos demais anos.
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Figura 16 - Localizagéo e tempo de vida dos VCMN em 2008, com duracéo igual ou superior a

horas.
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Fonte: Autora, 2012

4.2.2 Distribuicdo espacial por estacao

Na figura 17obsena se a distribuicio do8CMN no verdo de 2008, 2009 e 2010
juntos, diferenciados por tempo de via total de 204 casos plotados nas quatro estacoes,
com duracdo a partir de 18 horas, 59 casos foram observados no verdo, totalizando um
percentual de 28%. Foram observados 13 casos sobre o continente, sendo 2 casos com
duragéo igual ou superior a 42 horas, 4 com durag&o-86 B0ras e 7 casos com duragao de
18-24 horas.

Sendo assim no verdo foi registradomaior niumero de casos, também o maior
nimero & casos sobre o continente. Dos 13 casos sobre o continente, 4 foram localizados

solre o nordeste, 1 sobre o sudegtsobrecentreoeste e 1 sobre norte
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Figura 17 - Localizagéo e tempo de vida dos VCMN para o verdo de 2008, 208 2010, com
duracéo igual ou superior a 18 horas.
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Fonte: Autora, 2012

Para o outono de 2008, 2009 e 2010 foi plotada a figura 18, com o total de 49 casos
(24,0% dos casos com duracdo igual ou superior a 18 hdas)e total trés foram
localizadossobre o continenteé no norte e 1 no centaeste, todos com duragédo de28
horas No periodo do outono os casos se localizaram preferencial na faixa entre 9°S e 18°S

sobre o oceano.

Com relacéo ao tempo de duracio, 85,7% dos casos mais durgdowsosc o O 4 2
horas) foram localizados @daeade 11°S 16°S e 19°\AB1°W.
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Figura 18 - Localizagéo e tempo de vida dos VCMN para o outono de 2008, 2009 e 2010, «
duracéo igual ou superior a 18 horas.
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Fonte: Autora, 2012

No invemo desses trés anos (Figura 19) foram contabilizados 54 casos, 26,5% do total
com duracao igual ou superior a 18 horas, 6 desses sobre o continente, com durag&o entre 18
24 horas (ponto em verde no maphlo periodo do inverno os casos se localizaram

prefaencial na faixa entre 8°S e 16°S sobre 0 oceano.

Vale ressaltar que no invernoifobservado um relevante nimero de casos, ficando
abaixo apenas do numero ciesos observados no verdo, o mesmo foi observado com relacao
aos casos mais duradouros (dura-«o O 42 ho

casos no verao.
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Figura 19 - Localizacdo e tempo de vida dos VCMN para o invernde 2008, 2009 e 2010, coi

duracéo igual ou superior a 18 horas.
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Fonte: Autora, 2012

Na primavera (Figura 20) desses trés anos em estrdm contabilzados 42 casos, o

menor nimero dentre as outras estacdes, representando Q0&%oa distribuicdo espacial,

foi observado um padrdo com maior espalhamento, predominando na faixa do equador a 18°S,

padrdo semelhante ao observado no verao.

Com relacdo ao tempo de vida e distribaigspacial ndo foi observado nenhum

padréao definido. Dentre os casdstados na imagem, 10 tiveram duracg&o igual ou superior a

42 horas, os quais foram observados tanto no continente quanto sobre o oceano. Com duracao

de 3036 horas foram contabilizados 10 casos, todos sobre o oceano, distribuidos numa area

ampla.Entre 18 24 horas de duracao téme 22 casos visualizados desdeproximidadeso

equador até 30°S.



59

Figura 20 - Localizagdo e tempo de vida dos VCMN para a primavera de 2008, 2009 e 2010, c
duracéo igual ou superior a 18 horas.
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Fone: Autora, 2012

4.3 VCMN nos anos de La Nina e El Nifio

Em janeiro de 20100 fendbmeno El Nifio estava na fase ati{fabela 2, com
predominancia de aguas superficiais mais quentes que o normal na regido do Pacifico
Equatoral, essa condicéo persistiu at@io. Emjunho e julhcfoi observada uma condicéo de
neutralidade, e em agosto iniciea 0 desenvolvimento do fendmeno La Nifia, o qual foi

observado até o fim de 2010.

Acompanhdo as condi¢des atmosféricas/oceanicasino de 2009erifica-se que o
anoiniciou com uma condicége anomalias negativas da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) evidenciado a atuacdo do fendmeno La Njfdeclinando em marco para uma
condicdo de neutralidade, a partir de julho iniciou a configuracado do El Nifio, persistindo até

dezembro.

Continuanda analise d® campos oceanicos e atmosféericos de escala goba008,
destacaram a atuacao do fendbmeno LaaNié@ janeiro a junho, seguindo de um periodo de

neutralidade e retornando a condi¢cdo de La Nifla em dezembro.
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Comparando mumero de casos de VCMN com as condi¢des de ENOS (no setor Nifio
4) observados més a més, no verao (DJF) os maximos de casos de VCMN foram registrados
em periodos de La Nifia, nas damestacfes ndo houve padrdostrando nenhuma relacao
direta.

Concordado assim com os estudos realizados Valverde Ramirez, Fer(earapmos
Velhos (2004) os quais avaliaram a relagatre a frequéncia d¢CAN e os eventos de El
Nifio e La Nifia prolongados, mas ndo observaram nenhuma relacéo direta. No estudo anterior
de Vdverde Ramirez, Kayano e Faree(1999) também ndo encontrarama relacéo clara
entre a diminuicdo ou aumento da frequéncia\d0AN e os eventos de El Nifio e La Nifa.

Entretanto, encontraram caracteristicas relacionadsgutura vertical.

Tabela 2 - Numero de casos de VCMN e condi¢fes de EL Nifio (EN) / La Nifia (LN) e eventos de

neutralidade (N), observados no setor do Nifio 4.

2010 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

ENOS EN EN EN EN EN N N LN LN LN LN LN
N°VCMN 20 22 14 30 13 12 20 14 18 21 16 13
2009 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
ENOS LN LN N N N N EN EN EN EN EN EN
N°VCMN 14 24 23 19 21 21 20 29 15 26 13 19
2008 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
ENOS LN LN LN LN LN LN N N N N N LN
N°VCMN 40 10 24 23 17 20 20 27 8 15 19 25

Fonte: Autora, 2012

4.4  Localizacdes de VCMN pela altura

Analisando e entabilizando cada campo de linha de correrité possiveldefinir os
niveis preferenciais de surgimento do VCMNotase que 426 dos VCMN foram
observados no nivel de 76@3 27% no nivel de 60BPa, 22% no nivel dg00hPa, 7% no
nivel de 400hPa e apenas 3% deles decorrer do seu desenvolvimento se estenderam ao
nivel de 80thPa.

45 Estudo de casos

Para o estudo de casosraim selecionados dois casos paraauanalise mais

detalhada, utilizandseos seguintes critérios de escolha:
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A. Foi selecionado o caso cuja localizacdofeMN fosseproximo ao NEB,;

B. Foi dada prioridade 83/CMN mais duradouros, com duragdo maior ou igual
a & horas;

C. A principiooptousepor escolher casapie ndo coincidissem com a atuacao de

um VCAN nas proximidadedo NEB.
4.5.1 Caso 112/06/2008s 18 UTC até 14/06/2008 asUxC
4.5.1.1 Identificagéo e deslocamento

A evolucdo do VCMN através do campo derticidade no nivel de 700Pa é
observadana figura 4. No primeiro momento ele se encontra na costa leste do NEB, com seu
centro ao leste destadode Sergipe. Nesse momento, um centro de vorticidade potencial
ciclénica de-2 x 10° um pouco deslocado sudeste da posicdo do centro do VCMN no
campo de linhas de conte, associado a esse sistenma tém cavado quase zonal com
vorticidade ciclénica del x 10°. Posteriormente (FiguralB) o sistema fica menos
configurado e o nucleo de fraca vorticidadddriza se posiciona a sudoeste da area central
do sistema. Em sua fase final, no centro e toda a regido sul do sistema, prevaleceram a

vorticidade ciclénica fraca.

Figura 21 - Campos compostos da vorticidade reativa (x10s') e escoamento em 70thPa, para:
(2)12/06/2008 as 18UTC, (b)13/06/2008 as 12UTC e (c)14/06/2008 as 12(Cb@tinua).
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Figura 21 - Campos compostos da vorticidade reativa (xI0s') e escoaranto em 700 hPa, para:
(2)12/06/2008 as 18UTC, (b)13/06/2008 as 12UTC e (c)14/06/2008 as 12
(Continuacao).
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Fonte: Autora, 2012

Na figura 22¢ apresentado o posicionamento e o deslocamento dos VCMN de 6 horas
em 6 horas, do dia 12 a 14 de junho29®8. Inicialmente o VCMN foi observado nas
proximidades da costa do NEB, ao leste elstads de Sergipe e Alagoas. Posteriormente se
afastou mais do continente se posicionando em torno de 30°W. Entretanto, em todo periodo se
manteve no quadrante ent¥S6L2°S e 27°W-32°W.

Figura 22 - Posicionamento médio e deslocamento dos VCMN, no periodo de 12 a 14 de junhc
2008.
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Na analise daimagens de satélite para o dia 12/06/2008 as 18UTC (Figura 23),
observase a atuacdo de kbbre a regido norte do nordeste assocadCIT, estes sistemas
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se posicionam ao norte do VCMN. E notavel a atualghfato subtropical no sul do Brasil.
Sobrea area oceanica frente fria onduloentre o litoral de Sado Paulo e o norte da Regido
Sul. Observase também unsistema frontahas proximidades do litoral do Rio Grande do
Sul. A nebulosidade observadoi cumulonimbusassociado as Lhas proximidades do

VCMN ocorreuao norte g nas periferiasobservousestratocumulus

Figura 23 - Imagem do saélite Meteosat- 9 para o dia 12/06/2008 as 18UTC, nos canafs) IR,
(b) WV.

(a)
Fonte: NOAA/NESDIS/NCDCadaptada pela Autora, 2012.

Na figura 24para o dia 13/06/2008 d® UTC, ainda se observa a atuacédo do jato

subtropicalke atuagéo agunta da ZCIT e a LIS6 que menos intensa que na imagem anterior

Figura 24 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 13/06/2008 as 12UTC, nos canais: (a) JF
(b) WV e(c) VIS (Continua).
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Figura 24 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 13/06/2008 as 12UTC, nos canais: (a) JF
(b) WV e (c) VIS (Continuacag.

o

Fonte: NOAA/NESDIS/NCDCadaptada pela Autora, 2012.

Nafase final de duracdo do VCMN (Figura 26antén-se um padrao semelhante ao

observado no dia anterior, com uma leve diminui¢do na nebulosidade.

Segundo o boletim do climanalise, nesse periodstagdotse a atuacdo do jato
subtropical durante a primeira gaena de junho, especialmente no periodo de 12 e 15,
guando atingiu magnitude média superior a 70 m/s sobre a Regido Sul do Brasil, contribuindo
para a maior atividade dos sistemas frontais e incurséo de massas de ar frio sobresalcentro

do Brasil.

Figura 25 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 14/06/2008 as 12UTC, nos canai: IR,
(b) WV e (c) VIS (Continua).
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Figura 25 - Imagem do satélite Meteosat 9, parao dia 14/06/2008 as 12UTC, nos cana(s) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continuacao).

C,_,,

Fonte: NOAA/NESDIS/NCDCadaptada pela Autora, 2012.

Na tabela 3 € mostrada a distribuicéo vertical e temporal do VCMN. Okseruee o
sistema teve duracdo de 4&dm Nas primeiras 6 horas de vida, o VCMN foi verificado nos

niveis de 700Pa a 60MPa e nos demais apenas em [7PA.

Tabela 3 - Distribuigéo vertical do VCMN, no periodo de 12 a 14 de junho de 2008.

Niveis de 12.06.08 13.06.08 14.06.08
Pressao uTC

(hPa) 18 00 06 12 18 00 06 12
200
300
400
500
600
700 X X X X X X X X
800

900

1000

>

Fonte: Autora, 2012

4.5.1.2 Estrutura e movimentos verticais

Antes daformacdo do VCMN, mas na mesma regido de origem, foi identificada uma
area de forte convergéncia de massa e confluéRamtodo o periodo de existéncia do
VCMN foi observada predominancia de convergéncia de massa na regiao central do VCMN
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(Figura 26) A principiofoi observada convergéncia leve, passando para uma leve divergéncia
as O0UTC do dia 13/06/2008gpoisa convergéncia comecou a séeirsificaraté seu pico
méaximo as 18UTC do dia 13/06/2008 e desintensificando até o fim do seu ciclo de vida as
12UTC do dia 14/06/2008.

Figura 26 - Campos compostos de divergéncia horizontgk10°.s') e escoamento em 700Pa,
para: (a)12/06/2008 as 18UTC, (b)13/06/2008 as 12UTC e (c) 14/06/2008 as 12UT
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Fonte: Autora, 2012

Quanto aos movimentos verticais, obsesgana fase inicial do VCMN (Figur&@) a
predominancia de movimentos verticais ascendentes, fracos até o nivel H@ar@0de
moderado a forte as proximidades de BB@.

Ja numa fase intermediéria (Figura 27b), foragrificades movimentos descendentes
fracos de 90Pa a superficie, movimentos ascendentes fracos deste ultimo dtB&50a
ordan de-0,03Pa/s e movimentos descendentes de fraco a moderado dB&a®0 hPa.
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No ultimo campo em que ainda se observa o VCMN (Figufe), 2é visto
predominancia de movimentos verticais ascendentes desde a superficie até o nivePde 550
e do nivel de 328Pa a 20MPa.

Figura 27 - Secéo vertical de dmega (Pa/s) em 11°S (&S (b), 8°S (c) de latitude para
12/06/2008 as 18UTC, 13/06/2008 as 12UTC e 14/06/2008 as 12L
respectivamente. As setas indicamy movimentos ascendentes & movimentos
descendentes.
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Na figura B é apresentado o perfil vertical da vorticidade potencial del Em
coordenadas isobaricas, no centro do VCMN no seu momento inicial, desenvolvimento médio
e momento final de vida. Na figur&8& na fase inicial de desenvolvimento, se observa o
centro fechado de vorticidade potencial-tié&JVP, no nivel em que fadbservado o VCMN
(700 hPa). Nos campos apresentados n&do ha evidéncias de incursbes de ar estratosférico,
verificados através dos valores da vorticidade potencial de Ertel que nédo ultrapagsaram

UVP. Foramobservadosproximadamente no nivel de 7BPa (rivel onde foi observado o
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VCMN) centros fechados del UVP no centro ou proximidades do VCMN. Essa

caracteristica foi observada até o neoio final de sua vida (Figur8@).

Conforme Holton et al 1995 independente do método de identificagio,VCAN
podemestarassociados com intensa trat@ar entrestratosferdroposfera. Tal caracteristica
nao foi associada ao desenvolvimento do VCMN, p@e foram observados rama
anomalia de vorticidade pancial que indicasse a incursdo de ar estratosféricojre@mdos

pelo limeares de vorticidadeteocial inferiores al,0 UVP.

Figura 28 - Secc¢éao vertical em coordenada vertical de pressdo, da temperatura potencial (K, ¢
verde) e vorticidade potencial de Ertel VP, em preto) para: (a) 12/06/2008 as 1
UTC em 33°W; (b) 13/06/2008 as 12 UTC em 26°W; (c) 14/06/2008 as 12UTC

29°W. A estrelaem azul marca o centro do VCMN.
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Fonte: Autora, 2012

No corte latitudinal sobre o centro do VCMN (Figui@ para os mesmos periodos da
imagem anterior, mostra que 0 sistema esta envolto no nucleo de vorticidade potefi¢ial de
UVP, o qual foise desintensificanddéultimo caso no qual se observa o siste@aanto a

ondulacdo da temperatura potencial, obsserama leve ondulacéo sobre o centro do VCMN
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(Figura 29a), a qual foi se desconfigurando, até ficarem paralelas na proximidade do sistema

no fim de vida (Figura 29c).

Figura 29 - Seccdo vertical em coatenada vertical de pressdo, da temperatura potencial (K, er

verde) e vorticidade potencial de Ertel VP, em preto) para: (a) 12/06/2008 as 1
UTC em 11°S; (b) 13/06/2008 as 12 UTC em 9°S; (c) 14/06/2008 as 12UTC emA8'
estrelaem azul marca o centro do/CMN.
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4.5.2 Caso 210/03/2009 as 12 UTC até 13/03/2009 as 12 UTC

4.5.2.1 ldentificacao e deslocamento

Associado ao escoamento de leste ecetias cristas iniciaea formagéo do VCMN

(Figura30a), numa regiéo de vorticidade relativa enfrex 10° e -2 x 10°. Posteriormente

(Figura30b) essas cristas setensificam bem como a vorticidade anticiclénica associada a

elas se intensifica, comso também €& observado a intensificagcdo do VCMN e daidartie

ciclénica do seu centrdNa figura30c e30d observase 0 VCMN associado a uma circulacao

ciclonica com forte vorticidade ciclonica, basomoos sistemas de anticiclones e crista que
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estam aoplados e atuam diéis 40°S até as proximidades dquador com alinhamento
SE/NW.

Figura 30- Campos compostos da vorticidade tativa (x10°.s) e escoamento em 706Pa, para:
(a) 10/03/2009 as 12UTC, (b) 11/03/2009 as 12UTC, (c) 12/03/2009 as 12U1
13/03/2009 as 12UTC.
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Fonte: Autora, 2012

Na figura 31é mostrado o deslocamento do VCMDNrante todo o seurtgo de vida.
Em boa parte do tempo de vida, ek2 manteve sobre o oceana area entre 8234°S e
20°W:33°W, edas 12 UTC do dia 12/03/2009 até as 00 UTC do dia 13/03/2009 foi observado
sobre a costa leste do NE&htre cestads de Pernambuco (PE) e §ipe (SE).

Quanto a trajetoria, o sistema teve origem em 11°S/27°W desdooa direcéo
sudeste para 14°S/22°W, depois no sentido NW, onde permaneceu mais estacionario, ficando
na area entre 9292°S e 28°W32°W depois de deslocando para o continemteegando ao
fim davida em 10°S/31°W.
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Figura 31 - Posicionamento médio e deslocamento dos VCMN, no periodo de 10 a 13 de me
de 2009.
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Fonte: Autora, 2012

A figura 32 refereseao incio do surgimento do VCMN, imagempregntadas nos
canais IR, W e VIS, respectivamentébservase uma nebulosidade significativa sobre o
continente associado ao cavao altos niveis e a um cavado em superficie sobre o g@ano
leste doestadode SR o qual favorece a convergéncia de umidba®bém verificese a
atuacdo do jato subtropical, nas proximidades de 30°S na direcdo NW/ SE. Na pesiteria
do VCMN foi observadocumulonimbusisolados ligados a ZCIT Nas periferiasS e SW
nota-se a existéncia daumulus na regiédo central do VCNM obsersa cumulugsolados

Figura 32 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 10/03/2009 as 12UTC, nos canafs) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continua).
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Figura 32 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 10/03/2009 as 12UTC, nos canafa) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continuacag.

(c
Fonte: NOAA/NESDIS/NCDCadaptada pela Autora, 2012.

Apo6s 30 horasde surgimentodo VCMN ( Figura 33), observase a persisténcia da
ondulacdo na ZCIT em drecéoa ele est ondulacdo se definiu &p o surgimento delé\
nebulosidade associada a ZCIT se intensifica e mantém sua curvatura em dire¢cdo ao sistema.
Persiste a formacado aeimulusprincipalmente na periferia a SW e Wbservase a maior

ondulagéo daorrente de jato em relagdo ao dia anterior.

Figura 33 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 11/03/2009 as 12UTC, nos canafs) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continua).
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Figura 33 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 11/03/2009 as 12UTC, nos canais: (a) |
(b) WV e (c) VIS (Continuacéo).

(€)
Fonte: NOAA/NESDIS/NCDCadaptada pela Autora, 2012.

Na figura 34 sdoapresentadaas imagem de satélimmm54 horasapds a formacado
sistema observase a formacgdo de uma familia de ciclones,na® proximidade do extremo
sul lrasieiro e o outro sobre o oceandldtico. A ondulacdo da ZCIT enirégédo ao VCNM
se desconfigurag a banda de nebulosidade associada @ Zi€a menos intensa sobre o
oceano e abrange uma faixa um pouco mais l&tgaperiferia norte do VCMN obserse a
predominancia de nuvens médias, do @ftostratus e altocumulws nas demais periferias
observan-secumulus O setor com auséncia de wlade, proximo ao centro do sistema, visto

na i magem d ese estwitag sobre airdl@gcia do sistema frontal sobre o oceano.

Figura 34 - Imagem do satélite Meteosait 9, para o dia 12/03/2009 as 12UTC, nos cana(g) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continua).
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Figura 34 - Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 12/03/2009 as 12UTC, nos cana(g) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continuacag.

Fonte: NOAA/NESDIS/NCDCadapada pela Autora, 2012.

Na fase final de vida, no dia 13/03/2009 as 12 WFiQura &), observase a ZCIT
menos intensa acima do VCMB observado atuacdo de um sistema frontal na costa do RS e
outro sobre o oceano alinhdo-se com elee a influéncia de sunebulosidade fica mais

proximo a periferia syldiminui 0 nimero deumulusna periferia NWe W.

Figura 35- Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 13/03/2009 as 12UTC, nos cana(g) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continua).




75

Figura 35- Imagem do satélite Meteosat 9, para o dia 13/03/2009 as 12UTC, nos cana(g) IR,
(b) WV e (c) VIS (Continuacag.
W 77 s e P

\ < 3 I. ‘?‘?:}s

(©)
Fonte: NOAA/NESDIS/NCDCadaptada pela Autora, 2012.

Natabela 4 é apresentada a estrutura vertical do VCMN ao longo da sua vida, do dia

10/03/09 as 12UTC a 13/03/09 as 12UTC. Obsese que desde sua génese até sua

dissipacédpo VCMN permaneceno nivel de 700Pa, e teve duracéao total de 78 horas.

Tabela4 - Distribuicéo vertical do VCMN, no periodo de 10 a 13 de marco de 2009.

Niveis de  10.03.09 11.03.09 12.03.09 13.03.09
Presséao UTC

(hPa) 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12
200

300

400

500

600

700 X X X X X X X X X X X X X
800

900

1000

Fonte: Autora, 2012

4 .5.2.2 Estrutura e movimentos verticais

A principio foi observado divergéncia nula (Figu@d}, nafigura seguinte, 30 horas
apos o surgimento do VCMIFigura 36 b) é notado um nucleo de divergéncia deslocado a
NW do centro do sistema. Na figuréc3ha o predominio de divergéncia ao redor do sistema,
com um nucleo de leve convergéncia ao sul do sistlim@ampo que representa 0 momento
final do sistema notae divergéncia préximo do nulo, e na regido das cristas na parte

equatorial, observae divergéncia a esquerda e convergéncia a direita.
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Figura 36 - Campos compostos de divergéncia horizontal (x4Rs-1) e escoamento em 70Pa,
para: (a)10/03/2009 as 12UTC, (b) 11/03/2009 as 12UTC, (c) 12/03/2009 as 12U
13/03/2009 as 12UTC.
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Fonte: Autora, 2012

No campo de movimento vertical, inicialmente obseswaque prevaleceram 0s
movimentos verticais descent@sgura 37 a)com excec¢do dos altos niveis. Na figurab3
30 horas ap6s o surgimento do VCMN é notavéhadéncia dos movimentos verticais
descendentes, sendo mais intensos nos niveis médios. Com 60 horas apds o surgimento
(Figura ¥ c) prevalecem os movimentos verticais ascendentes de leve a moderados. Ja na
fase final (Figura B d) é observado movimentoserticais ascendentes fracos até

aproximadamente o nivel de 6BPa e a partir deste movimentos verticais descendentes.
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Figura 37 - Secao vertical de 6mega (Pa/s) em 11°S (a), 11°S (b), 9°S (c) e 11°S de latitude,
os dias 10/03/2009 (a), 11/03/29 (b), 12/03/2009 (c) e 13/03/2009 todas 12 UTC.

As s et as niovintentas astendeftes Zmovimentos descendentes.
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Fonte: Autora, 2012

Na figura B é apresentado o campo de vorticidade potencial em um corte meridional
ao longo do centro do VCMMN\o horario desuaformacgéo Figura 38a) foi observado um
nacleo de-1 UVP no nivel de 700Pa, mas a esquerda do seu centro, que estava localizado
em 11°S e 27°W. Na figurdg8b, 30 horas apos sua géndseam observados dois centros
fechados de0,5 UVP e -1,0 UVP entre os niveis de 900 hPa a 600 hPa. Neste horario o
centro do VCMN ficou na regidoed1,0 UVP. Nos demais campos apresentados obsssva

um enfraquecimento e afastamento do nucled @/4JVP do seu centro.
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Figura 38 - Secc¢éao vertical em coordenada vertical de pressédo, da temperatura potencial (K, ¢
verde) e vorticidade potencial de BEel (UVP, em preto) para: (a) 10/03/2009 as 1
UTC em 27 °W; (b) 11/03/2009 as 12 UTC em 30 °W; (c) 12/03/2009 as 12 UTC
36°W; e (d) 13/03/2009 as 12 UTC em 31°W. &strelaem azul marca o centro do

= 3% = - 5 5 %
20 e E—— . - e & =~
Sig P
300 340 300
90 340
400 338 w0 33
33 3%
500 500
325
328
800 Ko 500 B 32
b o) e S
N s ; - e g e
i R SeZais 9 ( {},‘1'5
T} — i
, 10— g 310 e
800 308 ; 800 305
308
%0 / 0, %0 300
“-300
] w w
2l s As s s 1% % %s 255 s 2is s s s % (3 E3
100
i = T
e O = T — =
20 < 200
us - g——
300 300
40 340
R 1. i, -
0 e 400 335 o
3% 330 330 330
500 i 500 \
e 325 305§ 308
320 /
2 DO GERE S - - ; /
3 / B il
N / 1 N
700 05 315 {Y ( 700 $¢ {
3107 - 7 Jlo\\
800 305 / 80 e
-5 W 305
900 3 900
300 300
10004 10004
T R A I ] T T I Y

Fonte: Autora, 2012

Na figura 3 é apresentado o campo de vorticidade potencial em um corte latitudinal
ao longo do centro do VCMN. Foi obsadoinicialmente una leve ondulagdo nas linhas de
temperatura potencial a esquerda do centro do VCMN, que se encontra no nivehéa,700
um nucleo de0,5 UVP que envolve o sistema abrange os niveis dehbz0a 87hPa. Na
figura b ainda persiste o oleo de-0,5 UVP, as isolinhas de temperatura potencial
apresentam uma ondulacdo menos notavel. Nas fig9ag 3d observase a reducdo ao

longo do tempo do nucleo d@,5UVP e auséncia de ondulacdo na temperatura potencial.
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Figura 39 - Seccao verttal em coordenada vertical de presséo, da temperatura potencial (K, e
verde) e vorticidade potencial de Ertel VP, em preto) para: (a) 10/03/2009 as 1
UTC em 11°S; (b) 11/03/2009 as 12 UTC em 11°S; (c) 12/03/2009 as 12 UTC em |
e (d) 13/03/2009 as2LUTC em 11°S. Aestrelaem azul marca o centro do VCMN.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as andlises elaboradas nos permitem afirmaraypiepd
periodo analisado (3 anos), foram observados 696 casos de VCMN, sendo que o maximo foi

verificado em 2008 (248 casos) e minimo em 2@0@ casos).

Analisando osrés anos em conjunto, observeel que 0 més com menor frequéncia
observada foi setembro, com 5,7% dos casos, e as maiores frequéncias foram registradas em
janeiro, abril e agosto com valores superiores a 10,0%.

Quanto asazonalidadenotase que as menorégquéncias de VCMN sao observadas
na primavera e no inverno (21,3% e 25,9% respectivamente). A estagcdo com maior frequéncia
€ 0 verdo 26,6%, registrando um total de 185 cdsmsgeral, foi observada pouca variacao

sazonal.

No que diz respeito duracdq observase um total de 49@asos conaluracéo entre-6
12 horas, 120 casos com tempo de vida ent@4ligoras, entre 386 horas foram registrados

44 casos e 40 casos com duracéo igual ou superior a 42 horas de duracao.

Quanto adistribuicdo espaciaglforam plotados os casos que tiveram duracéo a partir
de 18h, pa os com duracdo entre-82 h foram observados em grande numero. Dos 204
casos plotados nos trés anos, apenas 28 casos foram localizados sobre o continente,
correspondendo a 13,7%. Os localzadobre o oceano se concentraram preferencialmente
na faixa entre 6°S a 18°S. Dos 40 casos mais durad@un@s;do maior ou igual a 42 horas),
apenas 4 foram localizados sobre o continente (10%).

Comparando o numero de casos de VCMN com as condi¢c@S@s (no setor Nifio

4), nao foi observada nenhuma relagéo direta.

No tocante alistribuicdo verticaldos VCMN nos niveis de presséo, nstaque 41%
dos VCMN foram observados no nivel de B, 27% no nivel de 600Pa, 22% no nivel de
500 hPa, 7% no nivelle 400hPa e apenas 3% deles no decorrer do seu desenvolvimento se

estenderam ao nivel de 86Ba.

No estudo de caso foram selecionados casos que atuaram nas proximidades do NEB e

que tiveram um tempo de vida igual ou superior a 42 Horas.
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O primeiro casoocorreu @ dia 12/06/2008 as 18 UTC até 14/06/2008 as 12 UTC, foi
observado no nivel do 70@Pa, teve duracdo de 48 horas e foi observado na costa leste do
NEB, se deslocando no quadrante -11SS e 25°W33°W. Nas imagens de satélite foi
observada a atuagdle LI em conjunto com a ZCIT, bem com a atuacédo do jato subtropical.
A nebulosidade observadas proximidades do VCNIfoi ao nortecumulonimbusassociado
as LI, e nas demais periferiasstratocumuls. No campo de vorticidade foi observado

vorticidade citnica fraca em todo periodo.

Quanto aos movimentos verticais em todo o periodo de existéncia do VCMN foi
observada predominéncia de convergéncia de massa na regiao central. No campo de 6mega
inicialmente foi observado a predominancia de movimentogairtascendentes. Ao longo
do seu desenvolvimento foram observados movimentos ascendentes do nivehBa &80
nivel de 730hPa e nas demais camadas movimentos descendentes, com movimentos
descendentes intensos na periferia sul @ movimentos ascenakeqesferia norteNa fase
final os movimentos ascendentes se intensificaram e predomidaraaperficieaté o nivel
de 420hPa.

Na seccédo vertical em coordenada vertical de pressdo da temperatura potencial e
vorticidade potencial de Erteho corte lattudinal o centro do sistema se localizou sempre
sobre um nucleo de,5 UVP. Ja no corte meridional, o sistema e localizou sobre ou nas

proximidades de um nucleo ee0UVP.

O Segundo casocorreu do dia 10/03/2009 as 12 UTC até 13/03/2009 as 12 UTC, foi
observado também no nivel de 76Ba e teve duracdo de 78 horas. Sobre o VCMN foi
observada vorticidade ciclonica fraca durante todo o periodo. Em boa parte do tempo de vida,
ele se manteve sobre o0 oceano na area entrel8°S e 20°AB3°W, e das 12 UT@o dia
12/03/2009 até as 00 UTC do dia 13/03/2009 foi observado sobre a costa leste do NEB, entre
os estads de PEe SE Analisando as iegens de satélites foi observagdaa nebulosidade
associadaa convergéncia de umidade na direcdo NWKRE depois se ofigurou numa
ZCAS. Na periferia norte do VCMN foi observadgomulonimbusisolados, ligados a ZCIT,
nas periferias S e SW nega a existéncia deumulus, na regido central obsersa cumulus

isolados.

O campode divergéncia foi observado mais intenso pnaxao centro do sistema no

dia 11/03/2009 eno dia 12/03/2009 nas periferias ao leste e oeste. No campo de 6mega,
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inicialmente éram observados o predominio deovimentos descendentes, @ dia
12/03/2009 foi notaveltaagdo de movimentos ascendenteperiferia norte e movimentos

descendentes ao sul.

Na secgdo vertical em coordenada vertical de pressao, da temperatura potencial e
vorticidade potencial de Ertel, foi observado um padrédo similar ao visto no primeiro caso,
onde se observa na seccdo meridl a presenca de nualde-0,5UVP na regidao do VCMN
e na seccao latitinal um nucleo de-1,0 UVP que se apresenta mais intenso no dia
11/03/20009.

Sugestdes para novas pesquisas:

1 Ampliar o conjunto de dados a ser estudadatmero de estudo de casos.
1 Ampliar a area de estudo.

1 Estudar a influéncia deste sistema na sua area de atuacao.
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Anexo - Posicao dos centros dd&CAN, com a indicacdo dos dias de atuacsmbre a

América do Sul, de janeiro de 2008 a dezembro de 2010.
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