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Resumo

Vortices ciclonicos de altos niveis (VCANSs) sdo sistemas com nticleo frio que se desenvolvem na média e alta
troposfera e que podem causar alteragdes nas condigdes atmosféricas em superficie. Existem VCANSs de origem tropical
e subtropical/extratropical. O foco do presente estudo sdo os VCANS tropicais, que ocorrem nas cercanias do Nordeste
do Brasil (NEB) e tém literatura pouco extensa. Diante disso, os objetivos do estudo sdo identificar os casos de VCANs
ocorridos nas cercanias do NEB, nos meses de verao entre 2006 ¢ 2019, para obten¢io de uma descrigdo das caracteristicas
médias desses sistemas, e uma associacao da localizacdo dos VCANs com as anomalias de precipitacdo no NEB. Além
disso, ¢ investigada a contribui¢do da intrusdo de vorticidade potencial isentropica (VPI) na génese dos vortices. Os
VCANSs foram identificados por meio da analise visual da circulagdo atmosférica e do desvio zonal de temperatura do ar
em 200 hPa obtidos da reanalise ERA-Interim. Os resultados indicam a ocorréncia de 175 casos no periodo de estudo,
com maior frequéncia nos meses de dezembro (65 casos) ¢ janeiro (58 casos). Os VCANs propiciam precipitagdo nas
regides sob suas bordas e condi¢des secas sob seu centro. Consequentemente, quando o centro desses sistemas ocorre
sobre o NEB, em geral, eles contribuem para anomalias negativas de precipitagdo na regido. Na analise da VPI associada
aos VCANSs, sugere-se que essa possa ser um mecanismo que contribua para a formacéo dos vortices.

Palavras-chave: Trajetorias dos VCANs; Precipita¢do; Composigoes
Abstract

Upper-level cyclonic vortices (ULCVs) are cold core systems that develop in the middle and upper troposphere
and may cause changes in surface atmospheric conditions. In addition, there are ULCVs of tropical and subtropical/
extratropical origin. The present study focuses on the tropical ULCVs, which occur in the vicinity of Northeast Brazil
(NEB) and have sparse literature. Hence, this study identifies ULCVs occurring near the NEB during the austral summer
months between 2006 and 2019, describes the systems’ average features, and associates the ULCVs’ location with the
precipitation anomalies in the NEB. Furthermore, the contribution of isentropic potential vorticity (IPV) intrusion to the
genesis of these systems is investigated. ULCVs were identified through visual analysis of atmospheric circulation and
zonal deviation of air temperature in 200 hPa obtained from the ERA-Interim reanalysis. Results indicate the occurrence
of 175 cases in the study period, most frequently in December (65 cases) and January (58 cases). ULCVs provide
precipitation in the regions under their edges and dry conditions under their center. Consequently, when the center of
these systems occurs on the NEB, they usually contribute to negative precipitation anomalies in the region. In the analysis
of IPV associated with ULCVs, it is suggested that IPV can be a mechanism that contributes to the systems’ formation.

Keywords: ULCVs’ Trajectories, Precipitation, Compositions
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1 Introducao

As condigdes de tempo na regido do Nordeste do
Brasil (NEB) e cercanias sao influenciadas por diversos
sistemas atmosféricos de escalas espaciais e temporais
distintas, dentre os quais se destacam os Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) (Figura 1).
Os VCANSs sdo sistemas de escala sindtica, que
se formam na média/alta troposfera, e apresentam
circulacdo ciclonica e centro mais frio que sua periferia
(Kousky & Gan, 1981).

Figura 1 Exemplo de um VCAN nas cercanias do NEB
identificado por meio de campos sobrepostos de linhas de corrente
e desvio zonal de temperatura do ar (°C, em cores), no nivel de
200 hPa. As iniciais AB ¢ VCAN indicam, respectivamente, a
Alta da Bolivia e o Vortice Ciclonico de Altos Niveis. A linha
preta indica a posi¢do de uma crista.

Os VCANSs nas cercanias do NEB se formam
entre meados da primavera e outono, quando as
condigOes atmosféricas na América do Sul (AS) sdo
influenciadas pelo sistema de mongdo (Vera et al.,
2006; Reboita et al., 2010; Marengo et al., 2012).
Nesse periodo, ha a presenga de uma circulagao
anticiclonica em altos niveis (com centro localizado,
em geral, sobre a Bolivia) chamada de Alta da Bolivia
(AB) e, corrente abaixo desse sistema, se forma um
cavado, que ¢é o cavado das cercanias do NEB (CNE).
Sobre a regido Sudeste do Brasil também ¢ registrada
a presenca de uma crista.

A génese de um VCAN ocorre quando, na parte
sul do cavado, as suas bordas oeste e leste sofrem
deformacao de modo que praticamente se unem,
favorecendo a formacdo do VCAN no interior do
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cavado. Os mecanismos fisicos que atuam na geragio
desse padrao ainda ndo sdo totalmente conhecidos
(Reboita et al., 2017). Entretanto, ha um mecanismo
proposto por Kousky & Gan (1981): ao adentrar em
latitudes mais baixas, um sistema frontal provoca forte
adveccdo de ar quente em baixos niveis, contribuindo
para a amplificagdo de uma crista em altos niveis.
Corrente abaixo dessa crista, ha a amplificagdo do
cavado, devido a conservacao de vorticidade absoluta.
Assim, o VCAN pode se formar no interior do
cavado. De acordo com os autores, a manutengao
do VCAN se da por uma circulagdo térmica direta,
com movimentos ascendentes de ar quente ¢ tmido na
periferia e com movimentos verticais subsidentes de
ar frio e seco no centro do vortice (Figura 2A). Esse
padréo de circulagdo vertical influencia diretamente
a precipitacdo, pois sob o centro (periferia) do vortice
ha condigdes desfavoraveis (favoraveis) para a
conveccao (Morais, 2016). Silva (2005) e Reboita
et al. (2016) destacam que os VCANs podem afetar
a distribuicdo das chuvas em diferentes setores do
NEB, como o litoral e o Sertdo Nordestino. Podem
também alcancar o interior do continente e, em
algumas ocasides, a fronteira da regido Norte do
Brasil (Reboita et al., 2017).

Como os cavados sdo regides com ar mais frio,
quando o VCAN se forma, esse ar fica aprisionado no
centro do sistema e, por essa razao, o centro dos vortices
¢ frio (Figura 2B). Essa caracteristica dos VCANSs ¢
documentada em estudos que mostram o perfil vertical
desses sistemas (Morais, 2016; Reboita et al., 2017).

Concernente as caracteristicas climatologicas
dos VCANS nas cercanias do NEB, um dos primeiros
estudos foi realizado por Gan & Kousky (1986), com
a utilizagdo de dados de vento e imagens de satélite
dos canais infravermelho e visivel, para o periodo de
1974 a 1981. Os autores verificaram que os VCANs se
formam principalmente durante o verao, com maxima
atividade no més de janeiro. No periodo de inverno (de
maio a agosto), o estudo ndo detectou vortices pelas
imagens de satélite ou cartas de vorticidade relativa
e linhas de corrente. Em geral, os primeiros estudos
climatolégicos de VCANSs nas cercanias do NEB
(Kousky & Gan, 1981; Gan, 1982; Gan & Kousky,
1986) identificaram a ocorréncia de vortices nos meses
de verdo (DJF) com tempo de vida de 3,5 a 5,6 dias.
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Figura 2 Campos atmosféricos correspondentes a fase de formagdo de um VCAN; A. Perfil vertical de movimento vertical (hPa s™);
B. Perfil vertical de desvio zonal de temperatura (°C). Os campos foram obtidos considerando-se a posi¢@o central do VCAN (18° S -
29° W) em seu periodo de génese (00 UTC do dia 13 de fevereiro de 2009). A linha tracejada preta indica a posi¢ao central do vortice.

Ramirez et al. (1999) detectaram a ocorréncia
de VCANs no NEB por meio de campos diarios
de vento, vorticidade relativa e desvio zonal de
temperatura do ar, para o periodo de 1980 a 1989.
Esse estudo incluiu na climatologia somente VCANSs
com tempo de vida igual ou superior a trés dias.
Desse modo, foram encontradas 176 ocorréncias do
sistema, considerando-se os 10 anos de estudo. Um
total de 46% dos VCANSs ocorreu nos meses de verao,
enquanto 8,5% dos vortices foram registrados nos
meses de maio a setembro. Nos meses de DJF, os
resultados indicaram um tempo de vida médio de 6,8
dias para os VCANSs. Os vortices com maior duragao
ocorreram nos meses de verao. Resultado semelhante
foi obtido por Repinaldo (2010), que encontrou tempo
de vida médio de 6,9 dias (para o periodo de 1988 a
2000) para sistemas registrados no verdo. Todavia,
esse estudo incluiu vértices com tempo minimo de um
dia de vida. Considerando a maior longevidade dos
VCAN:Ss durante o verao, Germano (2016) observou
que vortices com tempo de vida médio de 9 a 16 dias
ocorreram somente nos meses de DJF.

O verdo também é mostrado como a estacdo de
maior ocorréncia de VCANS nos estudos de Coutinho
(2008), Morais (2016) e Reis (2018). Como Coutinho
(2008) incluiu na climatologia sistemas com tempo de
vida igual ou superior a dois dias, obteve-se duragdo
média desses sistemas de 2 a 4 dias. Ja Morais (2016),
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contabilizou todos os sistemas com tempo de vida
igual ou superior a 24 horas e, assim, o tempo de vida
meédio foi menor, de 1 a 3 dias.

Os VCANSs que ocorrem nas cercanias do NEB
sdo de origem tropical, entretanto, também existem os
VCANSs de origem subtropical (mas que ndo atuam
no NEB), cujos mecanismos que contribuem para
a sua génese sdo um tanto distintos dos tropicais.
Todavia, os processos fisicos de génese de ambos
ainda sdo pouco descritos na literatura. Alguns estudos
(Hoskins et al., 1985; Appenzeller et al., 1996; Wernli
& Sprenger, 2007; Sprenger et al., 2007; Nieto et
al., 2008) tém sugerido que a intrusdo horizontal
ou vertical de vorticidade potencial pode ser um
mecanismo importante para a génese dos VCANs
subtropicais, enquanto a relevancia dessa variavel para
0os VCANSs do NEB s6 foi mencionada por Rao et al.
(2007), que utilizaram tal variavel em coordenadas
isentropicas (Vorticidade Potencial Isentropica, VPI).

A VPI ¢ uma grandeza conservativa para
parcelas de ar em movimento adiabatico (auséncia de
liberagdo de calor latente), podendo ser utilizada como
um tracador da origem de massas de ar (Bluenstein,
1993). Isso se deve pela VPI possuir altos valores
na estratosfera, em fun¢o da elevada estabilidade
estatica do ar, favorecida pela auséncia de movimentos
convectivos e turbuléncia (Bernadet & Silva Dias,
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1989). Como a VPI é uma grandeza conservativa,
quando a parcela de ar proveniente da estratosfera
atinge a troposfera, sua estabilidade estatica diminui
e, para conservar a VPI, sua vorticidade absoluta deve
aumentar (Bluenstein, 1993). Assim, a identificagdo de
regides com altos valores de VPI na troposfera ¢ um
indicativo de intrusdo de ar de origem estratosférica, e
que contribui para a geracdo de anomalias de circulagdo
ciclonica (Reboita & Veiga, 2017). A VPI foi definida
por Holton (2004) por meio da Equacgao (1):

VPL= Go+£) (=g Z—i) )

onde {y € a componente vertical da vorticidade

relativa isentropica, f ¢ a vorticidade planetaria, g é

aaceleracdo da gravidade e ? ¢ a estabilidade estatica.
14

A VPI ¢ dada em UVP (Unidades de Vorticidade
Potencial), sendo que 1 UVP corresponde a 10 m?
st K kg!l. Valores menores (em modulo) que = 1,5
UVP sdo associados ao ar troposférico, enquanto
valores maiores estdo associados ao ar estratosférico
(Postel & Hitchman, 1999). Por defini¢do, no
Hemisfério Norte o sinal da VPI ¢ positivo e no
Hemisfério Sul ¢ negativo.

Sabendo-se que a VPI é uma tragadora da
incursao de ar estratosférico na troposfera, a questao
€: quais padrdes da circulagdo atmosférica podem
contribuir para a incursdo? Uma resposta para
isso sdo os eventos de quebra da onda de Rossby
(no inglés, Rossby Wave Breaking — RWB). A
defini¢do da RWB ¢ muito generalista: “processo
no qual os contornos materiais sao rapidamente e
irreversivelmente deformados” (Mclntyre & Palmer,
1984). Uma defini¢do de mais facil compreensao seria
em termos de aparéncia do escoamento em superficies
isentropicas. Nessas superficies, a RWB assume a
forma de uma lingua estreita ¢ meridionalmente
alongada no campo da VPI (McIntyre & Palmer,
1984). De acordo com Postel & Hitchman (1999),
nos extratropicos, a RWB em escala sinotica forma-se
durante o estagio final de uma onda baroclinica e pode
se estender meridionalmente além dos subtropicos.
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Entretanto, nos subtropicos e tropicos, a RWB
também pode ocorrer por influéncia dos anticiclones
subtropicais, independentemente da existéncia de uma
onda baroclinica.

O transporte horizontal de ar de latitudes mais
altas (extratropicos) para mais baixas (tropicos)
durante os eventos da RWB ¢ também denominado
de intrusdo (Waugh & Polvani, 2000). As intrusdes sdo
caracterizadas por altos valores de VPI, geralmente na
camada isentropica de 350 K (= 200 hPa nos tropicos;
Bluenstein, 1993), que penetram na regido tropical, e
influenciam a convecgao por propiciarem movimentos
verticais e a desestabilizacao da atmosfera. Além disso,
em ambientes imidos, intrusdes com altos valores de
VPI podem iniciar a ciclogénese tropical (Davis &
Bosart, 2006). Outros sistemas atmosféricos também
podem ser modulados pela VPI. Por exemplo, Rao
et al. (2007) sugerem que as intrusdes horizontais de
VPI até a regido tropical da AS e oceano Atlantico
Tropical Sul (OATS) contribuem para a formagao de
VCANSs no NEB, ocasionando convergéncia na alta
troposfera e divergéncia em niveis mais baixos, o que
pode inibir a precipitagdo sobre o NEB.

Diante do exposto, o estudo tem trés objetivos:
(1) determinar a climatologia da ocorréncia de
VCANS nas cercanias do NEB nos meses de verao,
considerando um periodo com dados recentes (2006
a 2019), a fim de complementar a literatura citada;
(2) apresentar uma associagdo da localizagao dos
VCANSs com as anomalias de precipitagdo no NEB
e (3) apresentar uma analise da possivel influéncia
da VPI na génese dos VCANS.

2 Metodologia e Dados

2.1 Area de Estudo

Adreadeestudo compreende as latitudes 0°- 25° S
e longitudes 0° - 80° W (Figura 3), a fim de incluir
a atuag¢dao dos VCANSs nas cercanias do NEB e a sua
frequente associacao a circulacao da AB. O dominio
de analise nao considerou latitudes maiores do que
25° S para evitar a inclusdo de VCANSs de origem
subtropical. A area utilizada ¢ similar a de outros
estudos, como os de Coutinho (2008) e Morais (2016).
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Figura 3 Area selecionada para identificado e analise dos VCANs
(retangulo preenchido em escuro). O setor a oeste de 60° W ¢é
usado apenas para facilitar a identificagdo da AB. A drea marrom
corresponde a regido do NEB.

2.2 Dados

Para identificagdo e analise dos VCAN:Ss, as
varidveis atmosféricas empregadas foram temperatura
do ar e componentes zonal e meridional do vento.
Essas variaveis foram obtidas da reandlise ERA-
Interim (Dee et al., 2011; https://www.ecmwf.int/
en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era-interim),
com resolugdo espacial de 0,75°, frequéncia temporal
de 6 horas, no nivel atmosférico de 200 hPa e periodo
de dezembro de 2005 a fevereiro de 2019.

Com o objetivo de avaliar os campos de VPI
nas cercanias do NEB, utilizaram-se dados dessa
variavel provenientes da mesma reanalise supracitada
(com resolucao espacial de 0,75°) para a superficie
isentropica de 350 K, no periodo de dezembro de
2005 a fevereiro de 2019. Uma camada/superficie
isentropica é aquela em que dada variavel atmosférica
¢ medida em relagdo a temperatura do ar da respectiva
camada. No caso, em relagdo a temperatura do ar da
camada isentrépica de 350 K.

Para analisar as condigGes de precipitagdo
associadas aos vortices, foram utilizados dados diarios
do NOAA/Climate Prediction Center (CPC) (Chen et
al., 2008) — disponiveis em https://climatedataguide.
ucar.edu/climate-data/cpc-unified-gauge-based-
analysis-global-daily-precipitation —, com resolucao
espacial de 0,5°, para o periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 2017. Salienta-se que esse conjunto de
dados nao cobre os dois ultimos verdes analisados no
estudo (2018 ¢ 2019).
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O periodo de estudo se restringiu aos meses de
verdo austral (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF),
dado que a frequéncia de VCANSs nas cercanias do
NEB ¢ maior nesses meses (Gan & Kousky, 1986;
Ramirez et al., 1999; Morais, 2016).

2.3 Identificacio e Analise Subjetiva dos VCANs

Para a detecgdo dos VCAN:Ss, foi calculado
o desvio zonal de temperatura do ar no nivel de
200 hPa, como meio de identificar os nucleos de
centro mais frio. Plotaram-se linhas de corrente
para a mesma camada atmosférica, com o objetivo
de mostrar as circulagées ciclonicas fechadas, bem
como a ocorréncia de cristas e cavados. A escolha
do nivel de 200 hPa para a identificagdo dos vortices
se deve a uma maior frequéncia observada de
VCANS, durante o verdo, nessa camada atmosférica
(Satyamurty & Seluchi, 2007). Esse periodo de maior
incidéncia de vortices coincide com a época do ano
em que o escoamento, no nivel de 200 hPa, na AS,
¢ mais meridional. Tal escoamento ¢ caracterizado
por um centro de alta pressdo na regido da Bolivia
(a AB) e um cavado sobre o OATS, condigdes
que favorecem a formacao dos vortices ciclonicos
(Kousky & Gan, 1981).

Ap0s a construgao dos campos atmosféricos, os
VCANSs foram registrados avaliando-se principalmente
trés aspectos: (1) existéncia de nucleos com
temperatura mais fria; (2) associagdo desses nucleos
a linhas de corrente com circulacdo ciclonica fechada
e; (3) circulagdes ciclonicas fechadas de centro mais
frio com tempo de vida minimo de 24 horas. A partir
dos critérios apresentados, foi possivel analisar os
VCANES e suas caracteristicas como o tempo de vida
médio, o sentido de deslocamento e a area de atuacao
dos vértices.

A Figura 4 exemplifica o método de deteccao
dos VCANs mediante a analise subjetiva de campos
sobrepostos de linhas de corrente ¢ desvio zonal de
temperatura. Pela figura, verifica-se um cavado no
nivel de 200 hPa atuando sobre 0 OATS, com formato
de letra 6mega, cujo centro possui circulagao ciclonica
fechada e esta localizado em torno da latitude 10° S
e longitude 32° W (indicado pelas iniciais VCAN).
Préximo ao centro ciclénico, nota-se um nucleo de
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temperatura mais fria, com desvio negativo de até
3 °C. Observa-se também a AB bem configurada sobre
o continente, e sua circula¢do associada ao cavado,
evidenciando o mecanismo classico de formacgao
proposto por Kousky & Gan (1981).

Figura 4 Identificacdo de VCAN mediante campos sobrepostos
de linhas de corrente e desvio zonal de temperatura do ar (°C,
em cores), no nivel de 200 hPa. As iniciais AB e VCAN indicam,
respectivamente, a Alta da Bolivia e o Vortice Ciclonico de
Altos Niveis.

Como descrito em Coutinho et al. (2010),
o centro de circulagdo ciclonica ndo coincide
necessariamente com o centro de minima vorticidade
relativa, dado que a maioria dos VCANs ndo possui
estrutura horizontal simétrica. Por conseguinte, deduz-
se que, para a caracterizagcdo do vortice no atual
trabalho, a posi¢ao do centro de circulagdo ciclonica
nao precisa obrigatoriamente coincidir com a posi¢do
do centro do nticleo de temperatura mais fria.

No presente trabalho, foram catalogados
os vortices com duracdo minima de 24 horas, e
as posi¢des dos VCANs foram identificadas pela
verificagdo das coordenadas geograficas do centro
da circulagdo ciclonica em cada tempo de atuacio.
Quando a circulagdo do VCAN nao se mostra fechada,
e volta a se fechar logo ap6s um intervalo de 24 horas,
o sistema ¢ considerado como um novo. Nao foi
utilizado nenhum limiar de temperatura no estudo,
a fim de ndo tornar o método para identificacdo dos
vortices restritivo. Esse critério é semelhante ao de
Ramirez et al. (1999), que empregaram o desvio zonal
de temperatura do ar sem utilizagdo de limiar dessa
variavel, porém com a finalidade de localizar o nficleo
frio dos VCANES.
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Para cada sistema detectado foi calculada a
distancia total percorrida, estimada pela soma das
distancias percorridas entre dois tempos consecutivos
(ou seja, a cada seis horas), ao longo de todo o ciclo de
existéncia do VCAN, calculadas pela lei dos cossenos
na trigonometria esférica (Van Brummelen, 2012) de
acordo com a Equacdo (2).

D = acos(seng; + seng, + cos@, + cos@, + cosAd) R (2)

onde D ¢ a distancia entre duas coordenadas
geograficas (em km), ¢, € a latitude do ponto 1 (em
radianos), ¢, € a latitude do ponto 2 (em radianos), A4
¢ a diferenca entre as longitudes dos pontos 1 € 2 (em
radianos), e R ¢ o raio da Terra (em km). Vortices cujo
deslocamento nao ultrapassou os limites de uma grade
de 4°x4° (em relagdo a sua posicdo inicial) foram
classificados como VCANSs quase estacionarios.

2.4 Analise da Vorticidade Potencial Isentropica

Uma analise dos campos de VPI nas cercanias
do NEB complementa o estudo climatologico dos
VCAN:S. Inicialmente, foram definidos quatro
quadrantes e denominados de 1,2, 3 ¢ 4 (Figura 5). O
quadrante 1 corresponde a area entre 0°-10°S e 30° W
- 45° W; o quadrante 2 corresponde a area limitada
entre 0°- 10° S e 15° W - 30° W; o quadrante 3 engloba
aareaentre 10° S - 20° S e 30° W - 45° W e, por fim,
o quadrante 4 compreende a area entre 10° S - 20° S
e 15°W-30°W.

O passo seguinte foi identificar as ocorréncias de
VCANSs em cada quadrante, considerando-se somente

Figura 5 Quadrantes selecionados para analise de eventos de
intrusdo de VPI nas cercanias do NEB.
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as coordenadas geograficas da posicao inicial do centro
de cada vortice (fase de formagdo). Apos a identificacdo
das ocorréncias, foram calculadas duas médias para
a VPI: uma incluindo todos os dias do periodo em
estudo (considerada como média climatoldgica) e
outra considerando apenas os dias correspondentes ao
inicio (tempo inicial) de cada VCAN identificado. Na
sequéncia, calculou-se a diferenga: média dos eventos
de VCANSs menos a média climatologica. Isso permite
identificar, do ponto de vista climatico, possiveis
intrusdes de VPI que podem ser um mecanismo fisico
para a formacdo de VCANS, ja que essa grandeza
contribui para a vorticidade absoluta ciclonica. As
analises ndo se restringiram ao tempo inicial dos
VCANS, mas também para um dia antes e um dia apds
a formagdo desses sistemas (chamados de dia -1 e dia
+1, respectivamente). Para os campos de anomalias,
foi realizado o teste t de Student com intervalo de
confianga de 99%, a fim de avaliar a diferenca entre as
composicdes e a significancia estatistica dos resultados
(Stevenson, 1981).

3 Resultados

3.1 Caracteristicas Médias dos VCANs

Foram detectados 175 casos de VCANs
(incluindo 28 casos de VCANSs quase estacionarios)
nos meses de verdo (DJF) do periodo de 2006 a
2019. Relembra-se aqui que o verdo de um dado
ano inclui o més de dezembro do ano anterior. Por
exemplo, no primeiro verdo em estudo, que ¢ o de
2006, os resultados incluem os meses de dezembro
de 2005 a fevereiro de 2006. As maiores frequéncias
de VCANSs foram registradas nos verdes de 2017 e
2013 (15 ocorréncias em cada verdo), seguidas dos
verdes de 2019, 2014, 2009 ¢ 2008 (14 casos em cada
verdo) (Figura 6A). Esses resultados sdo similares aos
divulgados nos boletins mensais de monitoramento
climatico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, Climanalise). Os resultados ilustrados na
Figura 6A néo indicam relagéo clara da frequéncia
de VCANSs com o fendmeno EI Nifo-Oscila¢do Sul
(ENOS; NOAA, 2019), pois o grande nimero de
sistemas nos verdes de 2019 e 2007 ocorreu em
periodos de El Nifio, enquanto os outros verdes com
grande frequéncia (em 2017 e de 2011 a 2014, por
exemplo) ocorreram em periodos de La Nifa. Por
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outro lado, Morais (2016), examinando a variabilidade
interanual de VCANs num periodo mais extenso (1984
a2013), sugere a possivel associagdo desses sistemas
com episodios de El Nifio.

A média de ocorréncia de VCANSs nos meses
de dezembro a fevereiro (Figura 6B) é maior nos dois
primeiros meses da estacdo quente, correspondendo a
37,1% e 33,1% dos casos observados, respectivamente.
Esses resultados concordam parcialmente com aqueles
encontrados em Gan & Kousky (1986) e Ramirez et al.
(1999), nos quais se verificou que a maior frequéncia
de VCANSs ocorreu no més de janeiro. A diferenca entre
os resultados pode ser consequente do uso de fontes
de dados e periodos distintos para analise dos vortices.

Ha maior frequéncia de VCANs com tempo de
vida de 2, 3 e 4 dias, correspondendo a 37,1% dos
casos, seguida de VCANs com duragdo de 1,6 ¢ 9
dias, contabilizando 26,3% dos casos identificados
(Figura 6C). Esses resultados condizem parcialmente
com os de Coutinho (2008), em que 75,3% dos vortices
observados tiveram ciclo de vida de 2 a 4 dias.
A grande frequéncia de VCANs com tempo de vida de
6 a9 dias também corrobora os resultados de Ramirez
etal. (1999) e Repinaldo (2010), que encontraram um
tempo de vida médio para o sistema de 6,8 ¢ 6,9 dias,
respectivamente. No presente estudo, cercade 17,1%
dos casos encontrados foram de VCANSs com duragio
igual ou superior a 10 dias. Segundo Morais (2016), a
maioria dos vortices com periodo de vida maior que
10 dias ocorre apenas no verdo e primavera. Entre os
VCAN:Ss quase estacionarios, 78,6% tiveram duragio
de 1 e 2 dias (39,3% cada), seguidos de 14,3% com
duracdo de 3 dias e 7,1% com tempo médio de 4 dias.

Com relacdo ao sentido de deslocamento dos
VCANsS (Figura 6D), esse foi computado com base nas
posicdes de inicio e fim dos vortices. 16% dos casos
identificados foram classificados como vortices quase
estacionarios (indicados na Figura 6D como QE).
Os VCANSs apresentaram deslocamento preferencial
para o quadrante oeste, pois 44,6% dos casos moveram-
se para sudoeste, enquanto 38,3% deslocaram-se para
noroeste. Esses resultados condizem aos de estudos
prévios (Gan & Kousky, 1986; Reboita et al., 2010;
Morais, 2016), que observaram uma tendéncia dos
VCANSs nas cercanias do NEB se deslocarem para o
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Figura 6 Resultados da analise de VCANs no NEB para o periodo de dezembro de 2005 a fevereiro de 2019; A. Ocorréncias de vortices
de acordo com o verdo do ano de estudo; B. Ocorréncias de vortices de acordo com o més de verdo austral (DJF); C. Ocorréncias de
vortices de acordo com o seu tempo médio de vida (dias); D. Ocorréncias de vortices de acordo com a direg@o de sua posicao final; E.
Ocorréncias de vortices de acordo com o seu deslocamento médio (10° km); F. Ocorréncias de vortices de acordo com sua velocidade
média (m s™). Nas Figuras E ¢ F, os intervalos de classe ndo incluem o tltimo nimero.
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quadrante oeste. Conforme Ramirez et al. (1999), os
VCANSs podem ter deslocamento regular, irregular ou
ainda permanecerem estacionarios por alguns dias. O
deslocamento regular define-se como aquele no qual
sO ocorre movimento para oeste, ¢ irregular quando a
direcdo de propagacdo muda de leste a oeste e vice-
versa. H4 também vortices mais raros, que se deslocam
até o centro do continente, podendo atingir a costa
oeste da AS. De fato, no atual trabalho, somente quatro
VCANSs com esse tipo de percurso foram observados,
ocorridos em fevereiro de 2009, dezembro de 2010,
janeiro de 2015 e janeiro de 2017.

Em termos de distancia percorrida (Figura 6E),
verifica-se uma maior frequéncia de VCANs que
percorreram distancias entre 1000 e 2000 km (21,1%
dos casos), seguida de vortices que se deslocaram
por até¢ 1000 km (14,3%), entre 3000 e 4000 km
(13,1%), e entre 2000 e 3000 km (12,6%). Vortices
quase estacionarios obtiveram um deslocamento
médio de 827,3 km. 6,3% dos VCANs moveram-se
por distancias iguais ou superiores a 10000 km. Morais
(2016) observou que, durante o verdo, o percurso
dos vortices poderia alcangar até 11000 km. A autora
sugere que os VCANSs tendem a percorrer distancias
maiores nos meses mais quentes.

Por fim, é apresentada a distribuicdo de VCANs
de acordo com a sua velocidade média (Figura 6F),
calculada mediante a razdo entre a distancia total
percorrida e o tempo de vida desses sistemas. A
maior parte dos VCANSs, aproximadamente 33,1%
dos casos, possui velocidade média de 6 a 8 m s,
seguida de vortices com velocidade média de 4 a 6
m s (25,1%), e VCANs com velocidade média de
8 a 10 ms! (22,3%). Em geral, a velocidade média
dos 175 casos foi de 7,7 m s'. Esses resultados sdo
analogos aos de Morais (2016), a qual concluiu que,
em todas as estagdes do ano, a maioria dos VCANs
percorre entre 500 e 1000 km nas primeiras 24 horas
de vida, computando uma velocidade média de
8,7m s!. Para os VCANSs quase estacionarios, obteve-
se uma velocidade média de 6,1 m s™'.

ATabela 1 apresenta uma sintese dos resultados
do presente estudo (Gltima linha) com alguns da
literatura sobre VCANs no NEB (demais linhas). E
valido notar que as caracteristicas gerais dos VCANs
obtidas aqui estdo em concordancia com as de estudos
anteriores, indicando que a maioria dos VCANs
tende a durar poucos dias. Outras caracteristicas
como distancia percorrida e velocidade média ndo
sdo frequentemente encontradas em muitos estudos.

Tabela 1 Resultados de estudos climatologicos e/ou estatisticos sobre VCANS nas cercanias do NEB.

Distancia Tempo
, Média Velocidade Média de , . A .
Periodo Percorrida  Média (ms") Vida — DJF Nivel (hPa) Método Referéncia
(km) (dias)
Subjetivo, Gan & Kousky
1974-1981 B - >0 200 reanalise, satélite (1986)
700, 500, Subjetivo, Ramirez et al.
1980-1989 B - 6.8 300 e 200 reanalise, satélite (1999)
Objetivo, subjetivo, Silva
1994-2001 B a 10 200 reanalise, satélite (2005)
Objetivo, subjetivo, Coutinho
1979-2006 - - 2ad 200 reandlise, satélite (2008)
Subjetivo, Repinaldo
1988-2000 a B 6,9 200 reanalise, satélite (2010)
Objetivo, subjetivo, Morais
1984-2013 2000 8,7 la3 200 reanalise, satélite (2016)
2006-2019 4167 7,7 2a4 200 Subjetivo, reandlise | CrCira et al
(2019)
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3.2 VCANSs e a Precipitacio no NEB

Para descrever a influéncia dos VCANs
na precipitagdo no NEB, ¢ realizada uma analise
focando os verdes de 2007, 2011 ¢ 2017, em funcdo
das anomalias de precipitagcdo registradas em tal
regido. A Figura 7 ilustra a trajetoria dos VCANs
juntamente com a anomalia mensal de precipitagao
(em mm més-1), que foi computada em relagdo a
média climatologica de 1979 a 2017.

Nos meses de dezembro de 2006 e janeiro de
2007 (Figuras 7A e 7B), os VCANSs contribuiram
para déficit de precipitagdo no setor norte do NEB,
uma vez que se concentraram sobre tal area. J4 em
fevereiro de 2007 (Figura 7C), os centros dos VCANs
ocorreram afastados do continente, propiciando os
eventos de precipitagdo no NEB, o que concorda
com a descri¢ao apresentada no boletim Climanalise
(2007). Ressalta-se que fevereiro de 2007 foi um
més atipico em termos de anomalias de precipitagao
no NEB. A localizagdo dos centros dos VCANs
sobre areas ocednicas (indicados na Figura 7C como
VCANI1 e VCAN2), juntamente com a atuagdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao sul
de sua posigdo climatoldgica (Climanalise, 2007),
proporcionou o aumento de precipitagdo sobre o NEB.

O verdo de 2011 no NEB foi caracterizado
por anomalias positivas de precipitacdo, sendo mais
fracas em dezembro de 2010 e mais acentuadas em
janeiro e fevereiro de 2011 (Figuras 7D a 7F). Na
primeira quinzena de dezembro de 2010, os episodios
de VCANSs sobre o norte do NEB (representados
na Figura 7D como VCANI1 e VCAN3) inibiram a
ocorréncia de chuvas em parte do setor leste dessa
regido (Climanalise, 2011). Na segunda quinzena
do més, a atuacdo mais ao sul do vortice (VCAN3)
permitiu que a atividade convectiva se desenvolvesse
em todo o norte do NEB, enquanto inibiu a convecg¢ao
no centro-sul da Bahia e nos estados de Sergipe ¢
Alagoas (Climanalise, 2011). Em geral, no més de
janeiro de 2011, os vortices contribuiram para menor
anomalia positiva de precipitacdo sobre as latitudes
da Bahia do que no norte do NEB (Figura 7E). Isso
foi devido principalmente aos VCAN3 ¢ VCAN4
que se deslocaram para o interior do continente e
se posicionaram mais ao sul (Climanalise, 2011).
Situagdo similar ocorreu em fevereiro de 2011, em que
os VCAN:S se concentraram entre a Bahia e norte do
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sudeste do Brasil (Figura 7F). Portanto, a precipitagdo
foi inibida sob o centro do vortice e favorecida no
norte do NEB.

As Figuras 7G a 71 ilustram as trajetorias de
VCANSs e anomalia mensal de precipitacdo para o
verdo de 2017. Enfatiza-se que esse verdo fez parte
da seca mais severa ja registrada no Semidrido
Nordestino, ocorrida no periodo de 2012 a 2017 (Brito
etal.,2018; Marengo et al., 2018). A Figura 7G indica
a ocorréncia de VCANS sobre o norte do NEB e sul da
Bahia (identificados como VCAN1, VCAN3, VCAN4
e VCANS), contribuindo para a estiagem e anomalias
negativas de precipitacdo em grande parte do NEB.
No més de janeiro de 2017 (Figura 7H), além dos
VCAN3, VCAN4 ¢ VCANS atuando sobre o NEB,
houve um evento mais raro que adentrou o continente
até o sul de Amazonas e norte de Rondonia (VCANI).
Consequentemente, esses vortices ajudaram a reduzir
a precipitacdo no NEB. Em fevereiro de 2017, notam-
se apenas dois episodios de VCANSs proximos a areas
continentais (ilustrados na Figura 71 como VCAN2 e
VCAN3), favorecendo a ocorréncia de precipitagao
acima da média em regidoes do NEB.

Os resultados apresentados para os anos de 2007
e 2011 puderam ser comparados com os dos boletins
Climanalise, enquanto a anélise para 2017 ndo, uma
vez que tal produto parou de ser disponibilizado em
dezembro de 2014. Destaca-se também que muitas
vezes as anomalias de precipitagdo no NEB podem
ndo apresentar uma resposta direta a influéncia dos
VCANS, pois outros sistemas podem modular as
anomalias de precipitacdo como, por exemplo, o
dipolo de temperatura de superficie do mar (TSM)
do Atlantico Tropical que afeta a posigdo da ZCIT
(Hastenrath & Greischar, 1993), bem como (na escala
intrassazonal) a oscilagdo de Madden-Julian (Souza
& Ambrizzi, 2006).

3.3. Analise da Vorticidade Potencial Isentrépica (VPI)

Nessa sec¢do, sdo apresentados os resultados
da analise de VPI, de acordo com cada quadrante
selecionado. Dos 175 casos de VCANSs identificados,
131 tiveram génese em um dos quadrantes mostrados
na Figura 5, sendo 21 no primeiro, 22 no segundo,
37 no terceiro e 51 no quarto quadrante. Em geral, os
quadrantes 3 e 4 apresentaram 45 casos de formacéo
de VCANSs a mais que os quadrantes 1 ¢ 2.
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Figura 7 Trajetorias de VCANSs e anomalia mensal de precipitagdo (mm més™); A. Dezembro de 2006; B. Janeiro de 2007; C. Fevereiro de
2007; D. Dezembro de 2010; E. Janeiro de 2011; F. Fevereiro de 2011; G. Dezembro de 2016; H. Janeiro de 2017; 1. Fevereiro de 2017.

Na Figura 8, tém-se as médias (considerando-
se os dias com VCANSs) e anomalias (média dos
casos de VCANs menos a média climatologica) da
VPI e da direcdo e intensidade do vento (m s!) para
os casos ocorridos no Quadrante 1. Um dia antes da
génese dos VCANSs (dia -1, Figura 8A), a circulagdo
atmosférica em 200 hPa ¢ caracterizada por um cavado
de grande amplitude que se estende de cerca de 25°S
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a 5°S e, associados a ele, aparecem valores de até -1,2
UVP. Em termos de anomalias, predomina circulagao
ciclonica e um nucleo de VPI justamente na regido
em que os VCANSs irdo se formar. Como a anomalia
de VPI se intensifica no dia 0 (Figura 8E), sugere-se
que essa contribua com vorticidade absoluta ciclonica
para formacao/intensificagdo do VCAN, sendo um
mecanismo complementar ao proposto por Kousky
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& Gan (1981). Aqui, a palavra complementar denota
que a contribuicdo da VPI pode ocorrer juntamente
aos casos que seguem o modelo classico de formagao.
Entretanto, a incursao horizontal de VPI também pode
atuar sozinha para formagdo dos VCANS, por meio
dos remanescentes da massa de ar com vorticidade

absoluta ciclonica que adentra as latitudes tropicais,
0 que ¢ similar ao documentado no caso dos VCANs
subtropicais (Appenzeller et al., 1996; Sprenger et al.,
2007). No dia +1, hd um enfraquecimento nas anomalias
de VPI e a anomalia de circulagdo ciclonica se encontra
mais confinada ao leste do NEB (Figura 8F).

Figura 8 Coluna da esquerda: média de VPI (10° m? s'K kg') e da direcéo e intensidade do vento (m s); A. O dia anterior a formacéo
de VCANSs na regido do Quadrante 1; B. O dia de formagdo de VCANSs; C. O dia posterior a formagao de VCANs. Coluna da direita:
anomalia de VPI (10° m?s! K kg') e da diregdo e intensidade do vento (m s™). D. O dia anterior a formagdo de VCANS; E. O dia de
formagio de VCANS; F. O dia posterior a formagdo de VCANSs. Areas com pontilhado magenta sio significativas ao nivel de 99%,
baseado no teste ¢ de Student. No Hemisfério Sul, os valores de VPI sdo negativos.
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As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os mesmos
campos da Figura 8, porém para os VCANS ocorridos
nos quadrantes 2, 3 ¢ 4, respectivamente. Considerando-
se a Figura 9, observa-se que os campos de VPI sdo
similares aos encontrados no Quadrante 1, com a
diferenca de estarem mais deslocados para leste, sobre
o0 OATS. Embora os campos de VPI dos quadrantes

1 e 2 ndo mostrem eventos de intrusdo de VPI com
valores mais negativos que -1,2 UVP, ¢ valido notar a
presenga de incursdes de VPI sobre o NEB em todos os
tempos analisados, bem como a existéncia de circulagao
ciclonica nas regides de maior vorticidade potencial
(em moédulo), o que pode indicar uma contribuicao
dessa variavel para a formagdo dos VCANSs.

Figura 9 Similar a Figura 8, exceto para os VCANs que se formaram na regido do Quadrante 2.
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Por outro lado, as analises realizadas para os
quadrantes 3 e 4 (Figuras 10 e 11) revelam incursdes
horizontais de VPI com valores mais negativos que
-1,5 UVP, suportando a ideia de que massa de ar
transportada da estratosfera das regides extratropicais
pode ter contribuicao na formagao dos VCANSs. As
anomalias de VPI do Quadrante 3 (Figuras 10D a 10F)

sdo mais intensas e abrangem areas maiores do que
aquelas obtidas nos dois primeiros quadrantes. Nos
dias 0 e +1 ocorrem anomalias de até -0,9 UVP em
areas ocednicas proximas a costa da Bahia. As médias
(Figuras 10A a 10C) apresentam intrusdes de VPI de
até -1,8 UVP em latitudes mais tropicais em todos os
dias, alcan¢ando o leste da Bahia.

Figura 10 Similar a Figura 8, exceto para os VCANs que se formaram na regido do Quadrante 3.
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Figura 11 Similar a Figura 8, exceto para os VCANs que se formaram na regido do Quadrante 4.

As anomalias obtidas para o Quadrante
4 (Figuras 11D a 11F) mostram valores de -0,3 a
-0,9 UVP sobre o0 OATS, e estendendo-se para a costa
do NEB. Assim como no Quadrante 3, os campos de
médias (Figuras 11A a 11C) ilustram a incursao de
altos valores de VPI (em modulo) em todos os dias,
circundadas por ventos intensos no setor oeste.
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Pela avaliacdo da vorticidade potencial
isentropica nas cercanias do NEB, tem-se que a regido
entre 10° S - 20° S e 30° W - 45° W (Quadrante 3)
possui os maiores valores de médias e anomalias de
VPI (em mddulo), com intrusdes de até -1,8 UVP
para noroeste, em dire¢do a latitudes mais tropicais.
Resumidamente, a area limitada pelos quadrantes 3
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e 4 detém maiores valores de VPI que as adjacéncias,
0 que pode sugerir uma maior propensao a intrusdo
de ar estratosférico e formagao de vortices ciclonicos
nesses setores. Os resultados obtidos suportam os
de Rao et al. (2007). Estes autores mostraram que
ha anomalias positivas de precipitagdo no norte
do NEB quando ha menor frequéncia de intrusao
horizontal de vorticidade potencial associada com
a quebra da onda de Rossby nos ventos de oeste.
Contrariamente, anomalias negativas de precipitacdo
estdo associadas a maior frequéncia de eventos de
intrusdo. Isso significa que, em episodios de intrusao
de vorticidade potencial, podem ocorrer VCANS que
atuam de forma a inibir a precipitagdo na regido em
estudo. Destaca-se que a influéncia dos vortices
ciclonicos na precipitacdo depende da posigao em
que eles estdo sobre o continente. Por exemplo, no
verdo de 2007, os VCANs contribuiram para secas no
NEB, enquanto em 2011 para anomalias positivas de
precipitagdo, como exposto na Secdo 3.2.

4 Conclusao

Esse estudo teve como objetivos determinar
a ocorréncia de VCANSs nas cercanias do NEB, nos
meses de verdo entre 2006 e 2019, e avaliar suas
caracteristicas médias como tempo de vida, distancia
percorrida, direcao preferencial de deslocamento,
velocidade média, frequéncias mensal e anual. Para
isso, foram construidos mapas de linhas de corrente
e desvio zonal de temperatura no nivel de 200 hPa,
os quais foram analisados subjetivamente. Foram
identificados 175 VCANSs, sendo dezembro o més
preferencial de ocorréncia. Entre as caracteristicas
médias dos VCANSs, a maioria dos vortices deslocou-
se para o quadrante oeste, apresentou tempo médio de
vida de 2 a 4 dias e percorreu distancias entre 1000 e
2000 km, com velocidade média de 6 a 8 m s™.

A localizagdo geografica dos VCANSs afeta
a climatologia de precipitagdo no NEB. Quando
esses sistemas ocorrem sobre o oceano Atlantico, ha
favorecimento para anomalias positivas de chuva no
NEB, mas quando se desenvolvem sobre o continente,
atuam a inibir a precipitagdo.

A principal contribui¢do do estudo estd na analise
da VPI que pode ter influéncia na génese dos VCANS.
A analise da ocorréncia de VCANSs por quadrante
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mostrou que, em todos os casos, ha incursdo horizontal
de VPI de maiores para menores latitudes. Isso indica
que ar estratosférico dos extratropicos estd sendo
transportado para a troposfera tropical. Como a VPI é
uma grandeza conservativa, a massa de ar vai perdendo
estabilidade estatica, mas aumentando a vorticidade
absoluta ciclonica, de forma que pode contribuir para
a circulacdo ciclonica e a formagao de VCANSs no
NEB. Portanto, sugere-se que esse mecanismo possa
atuar sozinho ou juntamente com o modelo conceitual
classico de Kousky & Gan (1981) para a formagao dos
VCANSs no NEB. O presente estudo também suporta
os resultados de Rao et al. (2007).
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