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Resumo

Este trabalho descreve os aspectos termodinamicos associados a atuacao de um Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN) na Regiao Nordeste do Brasil, que ocorreu no periodo de 13 a 24 de janeiro de 2011. O foco ¢ nos dias em que a
borda do sistema esteve atuando em areas da costa leste do Nordeste, sobre a cidade de Natal no Estado do Rio Grande
do Norte. Dados de reanalises do European Centre for Medium-Range Forecast (ECMWF) foram utilizados para calcu-
lar a fonte aparente de calor (Ql) e o sumidouro aparente de umidade (Q2). Os resultados para a cidade de Natal mostra-
ram que durante a atuag@o da borda do VCAN, QI e Q2 se mostraram bem correlacionados, indicando que o processo
de formacao de convecgdo profunda e a liberagdo de calor latente estavam acontecendo. A presenga do VCAN ajustou
o perfil atmosférico para uma estrutura adiabatica saturada. Os valores da Energia Potencial Convectiva Disponivel
(CAPE) acima de 1000 Jkg-1 e da Inibicdo Convectiva (CIN) abaixo de 10 Jkg-1 registrados durante a atuacao da borda
do vértice sobre Natal, serviram como indicativos da ocorréncia de tempestades severas que causaram chuvas na regiao.
Palavras-chave: [ndices de Instabilidade; Conveccao; Chuva

Abstract

This work describes the thermodynamic aspects associated with an Upper Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV)
in the Northeast Region of Brazil, which occurred in the period from January 13th to 24th, 2011. The focus is on the days
when the edge of the system was acting on the areas of the east coast of Northeast Brazil, on the city of Natal in the state
of Rio Grande do Norte. Data from the European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) were used to
calculate both the apparent heat source (Q1) and the apparent moisture sink (Q2). The results for the city of Natal show
that during the life cycle of the UTCV edge Q1 and Q2 are well correlated, indicating that the process of forming deep
convection and the corresponding latent heat release. The presence of the VCAN adjusted the atmospheric profile to a
saturated adiabatic structure. Convective Available Potential Energy (CAPE) values above 1000 Jkg-1 and Convective
Inhibition (CIN) below 10 Jkg-1 recorded during the occurrence of the vortex edge over Natal, served as indicators of
severe storms that caused rain in the region.

Keywords: Instability Indices; Convection; Rain
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1 Introducao

O regime de precipitacdo na regido Nordeste
do Brasil (NEB) ¢ marcado por uma variabilidade
espaco-temporal. A regido NEB apresenta um acu-
mulado anual acima de 1000 mm/ano na parte norte
com chuvas concentradas no periodo de fevereiro a
maio, no setor leste observa-se um padrao de chu-
vas acima de 1500 mm/ano que ocorrem no periodo
de maio a agosto e, o Semiarido Nordestino apre-
senta acumulado anual abaixo de 500 mm/ano com
ocorréncias de chuvas no periodo de margo a junho
(Oliveira et al., 2016). Essa caracteristica climatica
depende em parte do tipo de sistema meteorologico
que podera estar atuando sobre a regido (Gomes et
al., 2019).

O Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN)
¢ um sistema meteoroldgico classificado na escala
sinotica, que pode influenciar as condi¢des de tempo
no NEB (Kousky & Gan 1981). Esse sistema de bai-
xa pressao pode ser responsavel pelas chuvas da pré-
-estacdo chuvosa na regido, em que sua ocorréncia ¢
mais comum durante o més de janeiro (Coutinho ef
al., 2010; Palharini & Vila, 2017)

O VCAN pode ser definido como uma bai-
xa pressdo formada nos altos niveis da atmosfera,
apresentando um centro mais frio, em relagdo a sua
periferia (Frank, 1970; Ramirez et al., 1999; Gan &
Dal Piva, 2013). A parte que compreende a borda do
vortice possui movimentos ascendentes que podem
contribuir para convecgdo na superficie, ao formar
nuvens convectivas com forte instabilidade (Ferrei-
ra et al., 2001; Fedorova et al., 2017). Kousky &
Gan (1981) sugeriram a hipotese de que a origem do
VCAN poderia estar relacionada a intensificacao do
escoamento da Alta da Bolivia e do Cavado sobre
o NEB em altos niveis. No entanto, algumas infor-
macdes sobre outros aspectos do VCAN ainda sdo
pouco conhecidas.

As chuvas esporadicas que ocorrem por conta
da presenga da borda de um VCAN tem grande im-
portancia para o NEB, principalmente para as areas
que sdo atingidas por eventos extremos de seca, a
exemplo, o Semidrido Nordestino (Marengo et al.,
2016; Reboita et al., 2017). Apoés um longo periodo
de estiagem, as chuvas associadas ao VCAN podem
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contribuir, por exemplo, para a recarga de manan-
ciais e acudes que abastecem a populagdo dessas
areas. Neste sentido, tornam-se importante pesqui-
sas cientificas, que busquem avaliar os efeitos da
atuagcdo de um VCAN sobre as condi¢des de tempo
na regido NEB.

Diante do exposto, o objetivo desta pesqui-
sa foi avaliar os aspectos termodinamicos das nu-
vens associadas a um VCAN através da sua evolu-
¢do temporal, por meio da analise de um evento de
vortice que ocorreu no més de janeiro de 2011. Este
VCAN foi escolhido para ser estudado, em razao da
forte instabilidade que houve na costa leste da regido
NEB por conta de sua atuacao.

2 Metodologia e Dados
2.1 Area de Estudo

A area de estudo desta pesquisa compreende
aregido NEB, por ser um local tipico de atuagdo do
VCAN. A base das analises que foram realizadas,
tem foco no municipio de Natal capital do Estado
do Rio Grande do Norte (Figura 1). A escolha desta
cidade como ponto de estudo foi feita, levando em
consideragdo o critério de disponibilidade de dados
meteoroldgicos de superficie na estagdo meteorolo-
gica, que pertence ao Instituto Nacional de Meteoro-
logia (INMET).

2.2 Dados

Foram utilizados dados atmosféricos do con-
junto de reanalises do ERA-Interim pertencentes ao
European Centre for Medium-Range Weather Fore-
cast (ECMWF) (Dee et al., 2011), com resolugdo es-
pacial de 0,25° x 0,25° obtidos para o més de janeiro
de 2011.

O conjunto de dados de precipitagdo foi obti-
do através da estimativa de chuva pelo satélite Tro-
pical Rainfall Measuring Mission (TRMM), com
resolucgdo espacial de 0,25° x 0,25° (Kummerow et
al., 2000) e resolugdo temporal de 24 horas, para o
més de janeiro de 2011. Os dados de precipitagdo
diaria acumulada medidos in situ, foram da estacdo
meteorologica de superficie da cidade de Natal per-
tencente ao INMET (5°83°73”S; 35°20°76”W, con-
forme a Figura 1).
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Figura 1 Area de estudo com a localizagdo da estagio meteorologica e da base aérea de Natal.

A analise sinotica do VCAN também contou
com o uso de imagens do satélite Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES-12),
do canal infravermelho realgado no horario de 18:00
UTC. Essas imagens de satélite foram obtidas do
banco de dados da Divisdao de Satélites e Sistemas
Ambientais do Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (DSA/INPE).

Para avaliar a instabilidade atmosférica duran-
te os dias de atuagdo do VCAN, foram utilizadas in-
formagdes de radiossondagens de ar superior realiza-
das na base aérea de Natal (5°54°30”’S; 35°14°57”W,
conforme a Figura 1), obtidas do banco de dados da
universidade norte americana de Wyoming.

2.3 Metodologia

O caso de VCAN escolhido para ser ava-
liado teve inicio no dia 13/01/2011 e se dissipou
em 24/01/2011, como mostra a Figura 2 retirada
do Boletim Climandlise do Centro de Previsdo
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
INPE. Nesse boletim ha o registro do monito-
ramento mensal dos casos de VCAN que ocor-
reram no més de janeiro de 2011 (Figura 2). A
avaliacdao sindtica e termodinamica do VCAN
compreendeu apenas o periodo de 18 a 21 de
janeiro de 2011, pois durante esses dias a atmos-
fera da cidade de Natal esteve sob influéncia da
borda do vortice em altos niveis, o que contri-
buiu para convergéncia na superficie.
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A justificativa para a escolha deste evento
levou em consideragdo o critério definido por
Ramirez et al. (1999), em que os autores descre-
veram que um VCAN intenso pode ter duracio
média acima de quatro dias, nos quais o posicio-
namento de sua borda sobre o continente pode
contribuir para convecg¢ado. Deste modo, foi ve-
rificado que o VCAN escolhido apresentou estas
caracteristicas quanto ao posicionamento ¢ duragao.

2.3.1 Parametros de Instabilidade Atmosférica

Como forma de analisar as condi¢Oes
termodindmicas foi avaliada a Energia Poten-
cial Convectiva Disponivel (CAPE) e a Inibigao
Convectiva (CIN). A CAPE representa um in-
dice utilizado para computar a possibilidade de
ocorréncia de conveccao em fun¢ao das condi-
¢oes termodinamicas de superficie e seu calculo
foi feito de acordo com a Equacao 1:

NET T
CAPE = g f %dz )
NCE v

em que, 7v e T sdo a temperatura potencial
virtual da parcela que experimenta uma as-
censdao adiabatica imida e a temperatura po-
tencial virtual do ambiente, respectivamente;
g ¢ a aceleragdo gravitacional; NCE ¢ o Nivel
de Conveccao Espontianea; NE ¢ o Nivel de
Equilibrio. Aunidade de medidado CAPE éJkg'.
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A CIN corresponde a regido dos primei-
ros niveis da atmosfera, na qual uma parcela em
convecg¢do estd mais densa que o ar do ambien-
te e necessita, de um forgamento externo para
eleva-la at¢ o NCE (Williams & Renno, 1993).
Na disponibilidade de sondagens atmosféricas o
CIN (também medido em Jkg!) pode ser obtido
de forma semelhante & CAPE, porém, muda-se
os limites de integra¢do. Enquanto o CAPE vai
do NCE até o NE, o CIN ¢ integrado desde a
superficie até o NCE, como mostra a Equacgao 2:

NCE
CIN =
§1)2

TVP - TV

d
Tv z

2

2.3.2 Fonte Aparente de Calor e
Sumidouro Aparente de Umidade

O estudo da energética do VCAN foi feito
atraves da fonte aparente de calor (Q,) e sumidouro
aparente de umidade (Q,), seguindo a metodologia
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proposta por Yanai et al. (1973). Esse método diz
que o balanco de energia ¢ de umidade na atmosfera
podem causar uma fonte aparente de calor ¢ um su-
midouro aparente de umidade, podendo ser escritos,
respectivamente, como:

_6S+V I_/>_|_6sa)
O =7 e 3)
dq ~ Jdqw
=L(—+V- — @)
Q- L(at+|7 qV + ap>

em que s € a energia estatica seca (s = CPT + gz);
¢ o vetor velocidade horizontal; @ ¢ a velocidade
vertical média em coordenadas de pressdo; g ¢ a
umidade especifica do vapor de agua; L ¢ o calor la-
tente de condensacao.

3 Resultados
3.1 Analise Sinotica

A Figura 3 apresenta o padrao sinético de po-
sicionamento do VCAN sobre a regido NEB atra-
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vés das imagens de linha de corrente em 200 hPa
e vorticidade relativa. Observou-se um alongamento
e intensificacdo da Alta da Bolivia com centro em
torno de 19°S; 76°W no dia 18/01. Isso pode ter in-
fluenciado a amplificagdo do cavado sobre o NEB e
o seu fechamento com giro cicloénico dando origem
ao VCAN (Figura 3A). O centro do VCAN esteve
com o nucleo assumindo minimos de vorticidade re-
lativa em torno de -1,4x107s™" a -0,8x107s ! localiza-
dos sobre o norte do Estado da Bahia no horario de
18:00 UTC, onde a sua borda atingiu os estados do
Rio Grande do Norte, Pernambuco e Alagoas (Figu-
ra 3A). As variagdes de vorticidade relativa sobre o
centro do vortice no dia 19/01 (Figura 2B) mostram
que ao longo do tempo o movimento ciclonico do
VCAN foi intensificado.

Este caso de VCAN foi classificado como um
vortice de formagao do tipo “Classico”, baseado no
modelo conceitual de formag¢ao de VCAN proposto

por Kousky & Gan (1981), pois sua origem se deu
devido ao aumento da circulacdo ciclonica e fecha-
mento do cavado sobre o NEB. Paixdo & Gandu
(2002) ressaltaram esse modelo conceitual de forma-
¢do, ao afirmar que a origem de um VCAN situado
na troposfera superior sobre a costa da regiao NEB,
pode estar associada com a intensificacao da Alta da
Bolivia, através da propagacdo de calor latente em
grande escala no escoamento do vento sobre a Amé-
rica do Sul durante o verao.

Alguns autores sugeriram que a presenga de
menores valores de vorticidade relativa geralmente
sao encontradas no nucleo do VCAN (Hirota et al.,
2016; Pinheiro et al., 2016). Desta forma, foi vis-
to na Figura 3 o padrdo dessa varidvel com valores
abaixo de -0,6x107s! na parte central do vortice.

Através das imagens de satélite do canal infra-
vermelho realgado (Figura 4) observou-se a distri-
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buicdo espacial da nebulosidade sobre a regido NEB
e, também, que houve algumas areas sem nebulosi-
dade aparente, que podem ser vistas como as areas
de subsidéncia de ar frio e seco por conta do posi-
cionamento do centro do VCAN. No dia 18/01 foi
visto que algumas regides possuiam nuvens de topo
frio com temperatura em torno de -30°C sobre uma
faixa que vai desde o sul do Estado do Ceard, oeste
de Pernambuco ¢ da Paraiba (Figura 4A).

A partir do dia 19/01 houve um aumento das
areas convectivas na superficie devido a atuagdo da
borda do VCAN sobre a costa leste do NEB, em
que esse padrao se manteve formado até o dia 21/01
(Figura 4D). Este evento de vortice foi classificado
como sendo um VCAN do tipo ‘tmido’ de acordo
com Frank (1970), devido a presenca de bastante
nebulosidade assimétrica em torno de sua estrutura.

A Figura 5 apresenta o campo de precipita-
¢ao espacial estimada pelo satélite TRMM com foco
para regido NEB durante o periodo de atuag@o do
VCAN. Nota-se que ao longo do periodo quando a
borda do vortice esteve sobre a parte leste e norte do
NEB nos dias 19/01, 20/01 ¢ 21/01, a distribuicdo da
precipitagdo apresentou valores acima dos 10 mm/
dia, principalmente sobre os estados do Rio Gran-
de do Norte, Paraiba e oeste de Pernambuco (Figura
5B, C, D).

O campo de precipitagao reforgou a premissa
de que a estrutura do VCAN teve movimentos inibi-
dores de convecgao em seu centro. Esse padrao foi
ser visto nas areas sobre parte do Estado da Bahia,
onde nos dias 18/01 e 19/01 o centro do vortice este-
ve atuando e reforcando a subsidéncia sobre o local
(Figura 5A, B). Enquanto que na regido da periferia
do sistema, a atividade convectiva se mostrou inten-
sa devido a presenca de nuvens precipitantes.

Figura 4 Imagens
de satélite para
o canal infraver-
melho realgado
GOES-12 para
cada dia de atu-
agdo do VCAN
sobre a regido
NEB, sempre no
horario de

18:00 UTC.

A 18/01;

B. 19/01;

C. 20/01;

D. 21/01.
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3.2 Avaliacao Termodinamica

A Figura 6 apresenta a distribuicao dos dia-
gramas Skew-t LogP construidos com dados de ra-
diossodagens realizadas na base aérea da cidade de
Natal, como forma de avaliar as condi¢des termo-
dindmicas da atmosfera local durante a atua¢do do
VCAN. Dentre os componentes do diagrama obser-
va-se a distribui¢do das isolinhas de temperatura do
ar ¢ temperatura de ponto de orvalho (linhas pretas
e grossas), para o periodo de 18/01 a 21/01 no hora-
rio de 00:00 UTC. Foi possivel fazer uma clara dis-
tincao entre os dias 18/01 e 19/01 (Figura 6A, B) e
os dias 20/01 e 21/01 (Figura 6C, D). No dia 18/01,
antes de a precipitacdo acontecer em Natal, a distri-
bui¢ao de umidade foi bastante variavel, sugerindo a
presenga de nuvens nao precipitantes sobre o local.
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D. 21/01.

No dia 19/01, observou-se um aumento do conteudo
de umidade na atmosfera, visto por um aumento na
temperatura do ponto de orvalho (Figura 6B).

Ainda em relacdo a Figura 6, pode-se verificar
que nos dias 20/01 e 21/01, a troposfera ficou mais
proxima da saturacao (medida pela aproximagao das
curvas de temperatura do ar e do ponto de orvalho)
e que, também, a precipitagdo ajustou o perfil de
temperatura para se aproximar de uma distribui¢do
pseudo-adiabatica, o que pode ser visto pela tendén-
cia da curva de temperatura do ar se situar sobre uma
adiabatica saturada.

Os indices termodindmicos serviram como
bons indicadores das condigdes de estabilidade at-
mosférica. Desse modo, a Tabela 1 apresenta in-
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formacdes em relagdo aos indices termodinamicos VARIAVEL 18/01 | 19/01 | 20/01 | 21/01
CAPE, CIN e, também, mostra os dados de precipi-
LB, M . precip CAPE (Jkg) 627,8 | 29374 | 12557 | 1092,0
tacdo diaria acumulada para a cidade de Natal. Valo-
res de CAPE acima de 1000 Jkg!' podem indicar uma CIN (Jkg™) 2,6 19 35 | 94
condi¢do de instabilidade atmosférica, com possivel PRECIPITACAO (mm/dia) | 0,3 58 | 285 | 10,0

ocorréncia de tempestades por conta do aumento
da energia obtida pelo aquecimento da superficie
(Wallace & Hobbs, 20006).

A Tabela 1 mostra que partir do dia 19/01 os
valores de CAPE reforcaram o estado de instabili-
dade atmosférica para Natal, com valores de CAPE
acima de 1000 Jkg' e valores de CIN abaixo de 10
Jkg'! O resultado desse padrao convectivo foi regis-
trado nos acumulados de precipitagdo, a exemplo do
dia 21/01 em que o valor de CAPE foi de 1092,0 Jkg
!'e acumulado diario de precipitagdo foi de 10 mm.

A Figura 7 apresenta as variagdes de Q,
¢ de Q, referentes a cidade de Natal (5°83°73”S;
35°20°76”W) desde o nivel de 1000 até 100 hPa, du-
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Tabela 1 Distribuicdo das variaveis CAPE, CIN e precipitagdo
diaria acumulada para a cidade de Natal durante a atuagdo do
VCAN.

rante o periodo de atuagdo do VCAN. Observando
o periodo de 18 a 21 de janeiro, nota-se que a fonte
de calor se mostrou com nticleos intensos em torno
de 500-300 hPa, chegando at¢ a 10 K/dia, nos dias
em que a borda do VCAN esteve sobre o continente.

Os perfis de Q, e de Q, geralmente sdo dis-
postos como mostra a Figura 7. Nota-se que o perfil
de Q, médio teve um méaximo em torno de 400 hPa,
enquanto que no perfil de Q, apresentou um méaxi-
mo nos niveis mais baixos em torno de 800 hPa. De
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acordo com Yanai ef al. (1973), isso pode ser expli-
cado pelo fato de que o calor quando ¢é liberado em
um nivel, geralmente ¢ transportando para cima pe-
las correntes ascendentes de ar. Dessa forma, os va-
lores de Q, tem um aumento nos niveis mais altos da
atmosfera. Em contrapartida a isso, no perfil de Q,
ha uma diminui¢do a medida que ascende na atmos-
fera, isso pode estar associado a um aquecimento de-
vido ao processo de mudanca de fase e liberagao de
calor latente. E importante ressaltar que a distribui-
¢do de Q, € Q, se aprofundaram na atmosfera do dia
18/01 ao 21/01. Essa distribuicao corroborou o que
foi discutido sobre o ajuste convectivo da atmosfera
nas Figuras 6 A-D.

No caso da cidade de Natal, quando a sua at-
mosfera esteve sob influéncia da nebulosidade asso-
ciada a borda do VCAN, a presenca de convecgdo
profunda esteve associada ao sumidouro da umi-
dade, que foi convertida na precipitagdo acumula-
da (Tabela 1). Tang et al. (2016) chegaram a essa
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mesma conclusdo, quando encontraram valores de
Q, € Q, negativos, ao concluir que esses indicadores
poderiam estar associados a presenca de nuvens nao
precipitantes, que se formaram quando a atmosfera
esteve numa condicao de forte estabilidade.

E importante saber que as nuvens precipitantes
do tipo cumulos que foram encontradas na regido
da borda do VCAN, tém uma importante fun¢ao na
manutengdo dos campos de temperatura ¢ umidade
na baixa troposfera, pois elas retiram a umidade dos
baixos niveis e a transportam para os altos niveis,
proporcionando um equilibrio natural na estrutura
termodinamica da troposfera.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi possivel concluir que o es-
coamento visto no conjunto de imagens de linha de
corrente mostrou que o vortice assumiu uma movi-
mentacao, com deslocamento do nucleo para as area
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sul do NEB e isso favoreceu a convecgio nas areas
mais ao norte da regido, o que ocasionou uma inibi-
¢do da convecgdo na parte em que seu nucleo esteve
atuando e a formacdo de convec¢do em sua borda.

Em relagdo aos aspectos termodinamicos do
VCAN, foi mostrado que em um periodo de pou-
cos dias, a atmosfera tende para um perfil adiabatico
saturado em virtude do mecanismo de distribui¢ao
de aquecimento ¢ umedecimento da atmosfera, re-
sultante da atividade de um sistema convectivo pre-
cipitante intenso.

Em termos de distribuicdo vertical através de
Q, €Q,, os resultados mostraram que, as mudangas
vistas na magnitude desses indicadores nos dias de
movimentacdo do vortice, ocorreram devido as va-
riagdes de calor ¢ umidade sobre o NEB. A anali-
se dos indices de instabilidade atmosférica CAPE
e CIN, durante a atuagdo do VCAN representaram
bem a convecgdo e a supressdo ocorrida nas areas
em que o vortice se movimentou.
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