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RESUMO

Aspectos evolutivos dos Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANs) do Nordeste do
Brasil como estrutura vertical, precipitacdo associada e efeitos do aquecimento por
condensacdo ha regido da periferia e proximidades sdo escassos ha literatura. Com
esta pesquisa desenvolveu-se um estudo observacional e numérico da estrutura fisico-
dindmica durante a evolucdo destes sistemas. Inicialmente, examinaram-se as
principais caracteristicas em diferentes estagios do ciclo de vida através de uma
climatologia objetiva para o periodo de 1984 a 2013, usando os dados das reandlises
do ERA-Interim. Verificou-se que na camada 200-500 hPa, a intensidade destes
sistemas € maior e mais varidvel do que na camada 500-1000 hPa e que a maioria
ndo apresentou inclinacdo ou a inclinacdo € para leste com a altura. Houve
dominancia de sistemas que permanecem no nivel de 200 hPa durante o
desenvolvimento, contudo no estagio de profundidade maxima também predominaram
vortices na camada 200-400 hPa. Em uma segunda etapa, um novo modelo conceitual
foi elaborado por meio da técnica de campos compostos usando dados do ERA-
Interim e do Prediction Center Morphing Method (CMORPH), de 2003 a 2013. Este
modelo descreve a evolu¢cdo do comportamento médio de variaveis atmosféricas na
troposfera entre o centro e a periferia de quatro grupos de vértices (profundos, rasos,
lentos e rapidos). Notou-se que os profundos mostraram consideraveis variacées
horizontais de vento, temperatura, umidade e omega entre o centro e a periferia acima
do nivel de 700 hPa. Essas variagfes horizontais foram mais fracas e semelhantes
entre os lentos e rapidos, que se diferenciaram em termos dindmicos. Em adicao,
verificou-se que os profundos foram mais intensos e estdo associados a precipitagéo
substancial. Por outro lado, os rasos foram mais fracos e se associaram a precipitacdo
amena. Constatou-se que o desenvolvimento de conveccao no centro dos vértices e
proximidades é um possivel indicativo para a dissipacdo. Simula¢cdes numéricas para
um caso profundo foram executados com o modelo Weather Research and
Forecasting (WRF), forcado com dados de analises do Global Forecast System (GFS).
Investigou-se a influéncia do aquecimento por condensacdo oriundo da convecgao
cumulus e da microfisica de nuvens na periferia do vértice e proximidades durante o
desenvolvimento. Evidéncias mostraram que os efeitos da redugéo deste agquecimento
foram: reducdo do acumulado de precipitacdo e dos gradientes horizontais da
temperatura e umidade entre o centro e a periferia do vortice. Entretanto, quando a
reducdo do aquecimento foi oriundo da convecgdo cumulus, o voértice se enfraqueceu,
a profundidade se manteve, a inclinacdo com a altura foi variavel e o campo de vento
em 200 hPa foi mais fraco e alterado. Ao contrario, quando este aquecimento foi
derivado da microfisica de nuvens, o vértice se intensificou com profundidade maior, o
campo de vento em 200 hPa mudou pouco e a inclinagdo do vortice com a altura foi
similar a simulacao controle. As simulag6es sem aquecimento latente reproduziram o
vortice, embora aquela inicializada previamente gerou o VCAN em decorréncia da
propagacao de energia cinética através de um trem de ondas. Essas simulacdes e a
com 50% de reducdo do aquecimento latente pela convecgdo cumulus mantiveram o
sistema por meio do trem de ondas, conduzindo a inferir que casos sem calor latente
ou com nebulosidade associada podem ser mantidos por este processo dinamico.
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UPPER TROPOSPHERIC CYCLONIC VORTICES ACT IN THE NORTHEASTERN
BRAZIL: OBSERVATIONAL AND NUMERICAL STUDY

ABSTRACT

Information about the evolutionary aspects of the upper tropospheric cyclonic vortices
(UTCVs) in northeastern Brazil, such as vertical structure, associated precipitation and
over effects of heating by condensing in the periphery and nearby region is scarce in
the literature. In this research is developed an observational and numerical study of the
physical-dynamic structure and evolution of these systems. Initially, the UTCVs main
features were examined in different life cycle stages through objective climatology, for
the period from 1984 to 2013, using data from ERA-Interim reanalysis. As noted,
UTCVs in the 200-500 hPa layer had greater and more variable intensity than those in
the 500-1000 hPa layer and majority presented no tilt or tilt to the east with height.
There was dominance of UTCVs that remained at 200 hPa during evolution. However,
in the hours of maximum depth, vortices also predominated in the 200-400 hPa layer.
In the second phase of the study, a new conceptual model was formulated through
composite fields technique using ERA-Interim data and the Prediction Center Morphing
Method (CMORPH), from 2003 to 2013. This model describes the evolution of the
average behavior of the atmospheric variables in the troposphere, between center and
periphery, of four groups of the UTCVs (deep, shallow, slow and fast). We noted that
the deep cases showed considerable horizontal wind, temperature, humidity and
omega horizontal gradients between the center and periphery, above the 700 hPa
level. These horizontal gradients were weaker and similar, between the slow and fast
cases, which differed in dynamic terms. In addition, the deep cases were more intense,
vertically extended and associated with considerable precipitation. On the other hand,
the shallow cases were weaker with a lower vertical extension and milder precipitation.
The development of convection in the center and closeness of UTCVs is a possible
indication of dissipation. Numerical simulations, for one case of the deep vortex, were
performed with the Weather Research and Forecasting (WRF) model, with data from
Global Forecast System analyses (GFS). The Influence of heating by condensation
from cumulus convection and cloud microphysics on the closeness and periphery of
UTCVs was investigated. Evidence showed that the effects of this heating involve
reduction of the cumulative precipitation and horizontal gradients of temperature and
moisture between the center and vortex edge. However, when the reduction of the
heating was derived from cumulus convection, the UTCV weakened, the depth
remained the same and the wind field at 200 hPa was weaker. In contrast, when this
heating was derived from cloud microphysics, the vortex intensified, with greater depth,
and the wind field at 200 hPa changed little. The vortex tilt with height was similar to
the simulation control. The simulations without latent heating produced the vortex,
although the one initialized previously generated the system as a result of kinetic
energy propagating trough of a train of waves. These simulations and 50% reduction of
the latent heat by cumulus convection maintained the system through this wave train,
leading to the inference that dry cases or those associated with cloudiness can be
maintained by this dynamic process.

Xiii



Xiv



LISTA DE FIGURAS

Pag.

Figura 2. 1 — llustrag&o do processo de formagéo classico de um VCAN. .................... 7
Figura 2. 2 - llustragéo idealizada do movimento vertical observado em um VCAN....13
Figura 3. 1 — llustragdo da busca do VCAN na vertical. ... 28
Figura 3. 2 - Calculo de 8 quando o sistema esta posicionado nos quadrantes: (a) Il,
(b) I, (c) Il e (d) IV. Os pontos (Lati, Loni) e (Latf, Lonf) sdo as posi¢cdes
iniciais e finais do VCAN, respectivamente. ............couvvieeiieeeereeeviiiiceee e, 30
Figura 3. 3- Rosa dos ventos indicando os limiares dos angulos (graus),
correspondentes aos PoNntos COlAtEraiS.......ccevvveeriiiviiiiiiiii e, 31

Figura 3. 4 - Diregdo do movimento dos VCANs no Outono para os intervalos 0-6, 6-

12, 12-18 e 18-24 horas apos a formacgao, de 1984 a 2013..........cceevveneee 32
Figura 3. 5 - llustrac@o de um BOX-PlOt. ......ccoeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
Figura 3. 6 - Frequéncia dos VCANSs por grupo de acordo com a profundidade maxima.
................................................................................................................. 36
Figura 3. 7 - Coordenada 0 dO WRF - ARW. ..o 38
Figura 3. 8 - Dominio de integragdo do modelo WRF-ARW. .........cccccooiiiiiiiiiiinieeennnnnne 39
Figura 4. 1 - Frequéncia relativa (%) de VCANSs para classes de ciclo de vida (dias), de
1984 @ 2013, ... e e e e e e e e aaaeas 44
Figura 4. 2 - Frequéncia relativa de VCANSs (%) por distancia total percorrida (10° km),
dE 1984 @ 2013, aa e e 45

Figura 4. 3 - Frequéncia relativa de VCANs (%) por distancia percorrida acumulada
(10% km) para 0-6, 0-12, 0-18 e 0-24 horas ap6s a formac&o, de 1984 a

20 1 G TSP 47
Figura 4. 4 - Dire¢cdo do movimento dos VCANSs para 0-6, 6-12, 12-18 e 18-24 horas
apos a formacao, de 1984-2013. ........uuuuuuuuuunennninnnniiennninnennnnnnnnennnernnnnennne 50

Figura 4. 5 - Inclinacao vertical dos VCANSs para 0-6, 6-12, 12-18 e 18-24 horas ap6és a
formacao, de 1984-2013.......cccoiiiiiiieiie 53
Figura 4. 6 — Frequéncia absoluta de VCANs em 200 hPa nos horarios de formacao,
dissipacéo e profundidade méxima para (a) 0000 UTC, (b) 0600 UTC, (c)
1200 UTC e (d) 1800 UTC, de 1984 @ 2013. ......coccuvreeeeiiiiiaeeaieieee e 56

XV



Figura 4. 7 - Box-plot da vorticidade relativa ciclénica (10®° s™*) dos VCANs para 0s
niveis de: (a) 200 hPa, (b) 400 hPa, (c) 500 hPa e (d) 850 hPa nos
estagios do ciclo de vida, de 1984 a 2013. ............uuuvmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnn. 59
Figura 4. 8 - Frequéncia relativa de VCANs (%) por camada atmosférica (hPa) nos
estagios de: (a) formacao, (b) profundidade méaxima e (c) dissipacdo, de
1984 @ 2013, .. i e a e e e e e s e aaaaaas 62
Figura 5. 1 - Campos compostos do vento horizontal (m/s) e da vorticidade relativa (10
®> s no nivel de 200 hPa para os grupos de VCANs (a) profundos, (b)
rasos, (c) lentos e (d) r4pidos no horéario de formacéo. O centro do VCAN
(0,0) esta no cruzamento das retas. As escalas em x e y informam a
largura do espagamento (°) a partir deSSe CENLrO. .........euvvvrvvevvermremnnennnnnns 70
Figura 5. 2 - Campos compostos do vento horizontal (m/s) e da vorticidade relativa (10
°s™1) no nivel de 200 hPa para VCANSs profundos e rapidos, nos horarios de
(a,c) intensidade maxima e (b,d) dissipag¢éo. O centro do VCAN (0,0) esta
no cruzamento das retas. As escalas em x e y informam a largura do
espagcamento (°), a partir deSSEe CENLIO. ........uuurururuurmreiiiiiiiriiieaereerernnnenannes 71
Figura 5. 3 - Campos compostos do acumulado de precipitagdo em 3 horas (mm) e
vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) para os grupos de VCANSs: (a)
profundos, (b) rasos, (c) lentos e (d) rapidos no horario de formacdo. O
centro do VCAN (0,0) esta no cruzamento das retas. As escalas em x e y
informam a largura do espagamento (°) a partir desse centro................... 74
Figura 5. 4 - Campos compostos do acumulado de precipitacdo em 3 horas (mm) e do
vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) para profundos e rapidos nos
horarios de intensidade méaxima (a,c) e dissipacao (b,d). O centro do VCAN
(0,0) esta no cruzamento das retas. As escalas em x e y informam a
largura do espagamento (°) a partir deSSe CENtrO. ..........uvvvvrvervrrmmernnennnnnns 75
Figura 5. 5 - Campos compostos da sec¢éao vertical de T’ (°C) com y fixo no centro para
os grupos de VCANSs nos horarios de formacao (a,b,d,e) e dissipacéo (c,f).

A reta passa pelo centro do VCAN (0,0) e a escala em x informa a largura

do espagamento (°) a partir desse CeNtro. .......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 78
Figura 5. 6 - Idem a Fig. 5.5 para a vorticidade relativa (10°S™). .......c..ccoveeeveevirenene. 81
Figura 5. 7 - Idem a Fig. 5. 5 para a umidade especifica (g/Kg). ....cceeveeeeeeeeieeeeeeeeeenn. 84

Figura 5. 8 - Campos compostos da sec¢éo vertical de Omega (Pas™) com y fixo no

centro para os grupos de VCANs nos horérios de intensidade maxima

XVi



(a,b,d,e) e dissipacéo (c,f). A reta passa pelo centro do VCA N (0,0) e a
escala em x informa a largura do espagcamento (°), a partir desse centro. 88
Figura 5. 9 - Campos compostos da seccédo vertical de T' (°C) com x fixo no centro
para os grupos de VCANSs nos horérios de intensidade maxima (a,b,d,e) e
dissipacéo (c). A reta passa pelo centro do VCAN (0,0) e a escala em x
informa a largura do espagamento (°), a partir desse centro..................... 91
Figura 5. 10 - Idem Fig. 5.9 para a vorticidade relativa (10®° s™) com x fixo no centro
para os grupos de VCANSs nos horarios de intensidade maxima (a,b,d,e) e
diSSIPACAOD (C,F). wrvriiiii i e 94
Figura 5. 11 - Campos compostos da secc¢do vertical da umidade especifica (g/kg),
com X fixo no centro, para os grupos de VCANSs, no horario de intensidade
maxima. A reta passa pelo centro do VCAN (0,0) e a escala em x informa a
largura do espacamento (°), a partir desse Centro. ......cccceeeeevevveeiiiieeeneennn. 96
Figura 5. 12 - Campos compostos da seccéo vertical de omega (Pas™), com x fixo no
centro, para os grupos de VCANSs, nos horarios de formacéo (a,b,d,e) e
dissipacgéo (c,f). A reta passa pelo centro do VCAN (0,0) e a escala em X
informa a largura do espagamento (°), a partir desse centro................... 100
Figura 5. 13 - Composto da secao vertical do minimo de vorticidade relativa (10°s™) no
centro de cada grupo de VCAN, nos horarios de formacéo (perfil com cor
preto), intensidade maxima (perfil com cor azul) e dissipacédo (perfil com
COF VEIMNEIN0O). .. 103
Figura 6. 1 - Imagens do satélite Goes-12 nos canais (a) vapor d'agua, (b)
infravermelho real¢cado e (c) campo de vento horizontal no nivel de 200

hPa com analise gfs para o dia 12/01/2011 1800 UTC. ...........evvvvvvvrnnnns 113
Figura 6. 2 - Idem a Figura 6.1 para o dia 16/01/2011 0600 UTC. ........ccccvveeeeeernnnne 115
Figura 6. 3 - Idem a Figura 6.1 para o dia 21/01/2011 0530 UTC. .......ccceeeeiieeeeiiienns 118
Figura 6. 4 - Trajetéria do VCAN com as analises FNL no nivel de 200 hPa para o
periodo de 12/01 1800 UTC a 23/01 1800 UTC de 2011...........ccceuvnueeee. 119

Figura 6. 5 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de
precipitacdo (escala de cores) pela andlise gfs + cmorph das ultimas 6
horas (mm) (linha superior) e pela simulagdo SC (linha inferior) para (a,d)
24 (12/01 as 1800 UTC), (b,e) 42 (13/01 as 1200 UTC) e (c, f) 60 horas de

integracao (14/01 &S 0600 UTC).....uuuuuuuuerrrerennreenennnennenennnnnnnnennnnnnnnnnnnnnes 122
Figura 6. 6 - Idem a Figura 6.5 para (a,d) 78 (15/01 0000 UTC), (b,e) 108 (16/01 0600
UTC) e (c, f) 228 horas de integracdo (21/01 0600 UTC)........cccevvvvvvnnnnn. 125

XVii



Figura 6. 7 - Campo diferenca de acumulado de precipitacdo das ultimas 6 horas (mm)
entre a simulagcdo SC e cmorph para 228 horas de integracédo (21/01 0600

Figura 6. 8 - Variagdo do minimo de vorticidade relativa (10°s™) no centro do VCAN
em 200 hPa pela simulacdo SC (curva vermelha) e analise gfs (curva
preta) durante & INtEGIraGaO. ........uuurereerreririrereeeeeeteeeeeeneeeneeneeeeeeeeeeennennneees 126
Figura 6. 9 - Secdes verticais do corte longitudinal da vorticidade relativa (10°s™) pela
analise gfs (linha superior) e simulacdo SC (linha inferior) para (a,d) 24
(12/01 1800 UTC), (b,e) 144 (17/01 1800 UTC) e (c,f) 228 horas de

integracdo (21/01 0600 UTC). ..evuiuiiiieeeeieeeeiiicis e et e e 128
Figura 6. 10 - Idem a Fig. 6.9 para T’ (°C). Regido escura corresponde a topografia.
............................................................................................................... 131

Figura 6. 11 - Sec0Oes verticais do corte longitudinal da umidade relativa (%) pela
andlise gfs (linha superior) e simulacdo SC (linha inferior) para: (a,c) 144
(17/01 1800 UTC) e (b,d) 228 horas de integragéo (21/01 0600 UTC). ..134
Figura 6. 12 - Idem Fig. 6.11 para movimento vertical (Pas™). ........ccccovveveeceivesnenns 135
Figura 6. 13 - Secdes verticais do corte latitudinal da vorticidade relativa (10°s™) pela
andlise gfs (linha superior) e simulagdo SC (linha inferior) para: (a,c) 60
(14/01 0600 UTC) e (b,d) 108 horas de integracdo (16/01 0600 UTC). ..138

Figura 6. 14 - Idem a Fig. 6.13 para T’ (°C). Regiao escura corresponde a topografia.

............................................................................................................... 139
Figura 6. 15 - Idem a Fig. 6.13 para a umidade relativa (%0).........ccccceeviiivvireeieeeennnnnns 142
Figura 6. 16 — Idem a Fig. 6.13 para 0 movimento vertical (Pas™). .......c..ccccccvevevene.n. 143

Figura 6. 17 - Campo diferenca de acumulado de precipitacdo das ultimas 6 horas
(mm) entre as simulacdo S10 e SC para 84 horas de integracdo (12/01
0600 UTC). .euiiiiiiieeee e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e s st reaaeeeaaasnnsnnneaaaaeeaaannns 144
Figura 6. 18 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de
precipitacdo (escala de cores) das ultimas 6 horas (mm) pela simulagéo
S10 para (a) 96 (12/01 1800 UTC), (b) 132 (14/01 0600 UTC), (c) 180
(16/01 0600 UTC) e (d) 216 horas de integracdo (17/01 1800 UTC), (e)
simulacdo SC e (f) analise gfs + cmorph para 144 horas de integracéo
(00 <101 1 I PSR 147
Figura 6. 19 - Idem a Fig. 6.8 para as simulagbes S10 (curva azul), SC (curva

vermelha) e analise GFS (curva preta). .........covvvvveeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 148

XViii



Figura 6. 20 - Secdes verticais do corte longitudinal de: (a) vorticidade relativa (10-5s-
1), (b) T' (°C), (c) umidade relativa (%) e (d) omega (Pas™) pela simulacéo
S10 para 96 horas de integracdo (12/01 1800 UTC). Regido escura
corresponde & tOPOGIafiaL. ........oouuuirieiiee e 152
Figura 6. 21 - Idem a Fig. 6.20 para 216 horas de integra¢do (17/01 1800 UTC)...... 153
Figura 6. 22 - Campos verticais do corte latitudinal de: (a) vorticidade relativa (10°s™),
(b) T’ (°C), (c) umidade relativa (%) e (d) omega (Pas™) pela simulagéo S10
para 132 horas de integracdo (14/01 0600 UTC)........ccvvvviivveeerriieniinnnnnn. 157
Figura 6. 23 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de
precipitacao (escala de cores) das Ultimas 6 horas (mm) pela simulacdo S8
para (a) 24 (12/01 1800 UTC), (b) 60 (14/01 0600 UTC), (c) 108 (16/01
0600 UTC) e (d) 228 horas de integracdo (21/010600 UTC). ................. 162
Figura 6. 24 - Idem a Fig. 6.8 para simulacdes S8 (curva azul), SC (curva vermelha) e
analise gfs (CUVA Preta). .......uuveceeiieeeiieeeice e 163
Figura 6. 25 - Idem a Fig. 6.20, pela simulacéo S8, para 24 (12/01 1800 UTC). ....... 166
Figura 6. 26 - Idem a Fig. 6.20, pela simulagdo S8, para 228 horas de integracédo

22 (0 001 1 ) T 167
Figura 6. 27 - Idem a Fig. 6.22 pela simulacdo S8 para 108 horas (16/01 0600 UTC).
............................................................................................................... 170

Figura 6. 28 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de
precipitacao (escala de cores) das ultimas 6 horas (mm) pela simulacao S9
para (a) 24 (12/01 1800 UTC), (b) 60 (14/01 0600 UTC), (c) 108 (16/01
0600 UTC) e (d) 228 horas de integragéo (21/01 0600 UTC). ................ 174
Figura 6. 29 - Idem a Fig. 6.8 para as simulacdes S9 (curva azul), SC (curva vermelha)
e analise gfs (CUrva Preta). .ooooooeeeeeeeeieeeeeciieeeee e 175
Figura 6. 30 - Secdes verticais do corte latitudinal (linha superior) para 108 h de
integracdo (16/01 0600 UTC) e longitudinal (linha inferior) para 144 h
(17/01 1800 UTC), pela simulacéo S9, de: (a-d) vorticidade relativa (10-5s-

1), (b-e) T’ (°C) e (c,f) umidade relativa (%). Regido escura é a topografia.

Figura 6. 31 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de
precipitacdo (escala de cores) das ultimas 6 horas (mm), pela simulagdo
S5, para (a) 24 (12/01 1800 UTC), (b) 108 (16/01 0600 UTC), (c) 228
(21/06 0600 UTC) e (d) 186 horas de integracdo (19/01/2011 1200 UTC).

XiX



Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

Figura 6.

32 - Idem a Fig. 6.8 para as simulagfes S5 (curva azul), SC (curva vermelha)
e analise gfs (CUrva Preta). ..o.ooooeeeeeeeeeeeeeeieee e 186
33 - Secdes verticais do corte longitudinal (linha superior) para 24 horas de
integragéo (12/01 1800 UTC) e latitudinal para 108 horas de integracdo
(16/01 0600 UTC) (linha inferior) pela simulagdo S5 de: (a-d) vorticidade
relativa (10°s™), (b-e) T’ (°C) e (c,f) umidade relativa (%). Regido escura é
A TOPOGIATIA. ...ttt 190
34 - Campos diferenca entre as simula¢c@es S5 e S6 de: (a-b) acumulado de
precipitacdo das ultimas 6 horas (mm) e (c-d) direcdo e magnitude (escala
de cores) do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s), para 78 (15/01
0000 UTC - primeira coluna) e 126 horas de integragéo (17/01 0000 UTC —
SEGUNAA COIUNA). ... e e et e e e e e e eaaees 193
35 - Campo do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de
precipitacdo das ultimas (escala de cores) 6 horas (mm) pela simulagéo S6
para 228 horas de integracao (21/01 0600 UTC). .......uuvurrrrrrmrmrmmmmmnennnnnns 195
36 - Secdes verticais do corte longitudinal de vorticidade relativa (10°s™)
pelas simulagbes: (a) S6, (b) S5, (c) SC e diferenca entre as simulacdes
S5 e S6 de: (d) T' (°C) e (e) umidade relativa (%) para 168 horas de
integracéo (18/01 1800 UTC). Regido escura é a topografia. ................. 197
37 - Campos diferenca entre as simulagbes S5 e S7 de: (a) acumulado de
precipitacdo das ultimas 6 horas (mm) e (b) direcao e magnitude (escala
de cores) do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) para 78 horas de
integrac@o (15/01 as 0000 UTC)....cuviiiiiiiiiiiiiiiieae et 199
38 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e de acumulado
de precipitacdo (escala de cores) das Ultimas 6 horas (mm), pela
simulacdo S7 para (a) 186 (19/01 1200 UTC) e (b) 228 horas de integracéo

200 0500 1 O I SRR 201
39 - Secdo vertical do corte longitudinal de vorticidade relativa (10°s™) pela
simulacdo S7 para 168 horas de integracdo (18/01 1800 UTC).............. 202

40 - Seco0es verticais do corte longitudinal da diferenga entre as simulagdes
S5 e S7 das variaveis: (a) T’ (°C) e (b) umidade relativa (%) para 168 horas
de integragdo (18/01 1800 UTC). Regido escura é a topografia. ............ 203

41 - Campos de vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) pela simulagéo
S4 para (a) 24 (12/01 1800 UTC), (b) 108 (16/01 0600 UTC), (c) 156 (18/01
0600 UTC) e (d) 228 horas de integragéo (21/01 0600 UTC). ................ 207

XX



Figura 6. 42 - Ildem a Fig. 6.8, para as simula¢fes S4 (curva vermelha) e SC (curva
[S1 =12 T TP TP T T PP TR PP PP PPTPTRTPPRTRRRTRRN 208
Figura 6. 43 - SecOes verticais do corte latitudinal das variaveis: (a,c) vorticidade
relativa (10°s™) e (b,d) T’ (°C) pela simulacdo S4 para 54 (14/01 0600
UTC) e 216 horas de integracdo (20/01 1800 UTC)......cevvvevvieerrrieenennnnnn. 210
Figura 6. 44 - Secdes verticais do corte longitudinal de: (a,d) vorticidade relativa (10®° s°
Y, (b,e) T' (°C) e (c,f) movimento vertical (Pa/s), pela simulagdo S4, para
36 (13/01 0600 UTC) e 144 horas de integracdo (17/01 1800 UTC). Regido
escura € atopografia. .........oouuuiiiii i 213
Figura 6. 45 - Campos de vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) pela simulacéo
S11 para (a) 60 (08/01 1800 UTC), (b) 96 (12/01 1800 UTC), (c) 180 (16/01

0600 UTC) e (d) 216 horas de integracdo (17/01 1800 UTC). ................ 216
Figura 6. 46 - Idem a Fig. 6.20 pela simulacdo S11 para 228 horas de integragéo
(18/01 0600 UTC). c.uuuiiiiiiieeeeeeaeiiiiieeeeeeeeeasssietereeaeaeeaassnnsnneeeaaeeessannnenees 218

XXi



XXii



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 2. 1 - Climatologia do nimero de vortices (%) por estagdo do ano.................. 18
Tabela 3. 1 - Periodos com El Nifio e La Nifia, de 1984 a 2013, segundo o CPC........ 25
Tabela 3. 2 - Condig&o para a dire¢do do vento em cada quadrante. ..............c.......... 26

Tabela 3. 3 - Condi¢des das posi¢des iniciais e finais do sistema para cada orientacao.

................................................................................................................. 31
Tabela 3. 4 - Grupo, critério e a frequéncia de VCANSs para a constru¢do dos campos
compostos, de 2003 @ 2013.........oiii i 35
Tabela 3. 5 - Parametrizacéo fisica e opgéo utilizada no modelo para as simulacdes
10T [=T o= 1R 40
Tabela 3. 6 - Descricdo das simulagfes NUMENICAS. .......ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 42

Tabela 4. 1 - Frequéncia relativa de VCANs (%) com inclinag&o vertical para leste com
a altura e auséncia nas camadas da troposfera 24 h apos a formacao, de
LO84-200 3. ..o e 52

Tabela 4. 2 - Frequéncia média de VCANSs por ciclo de vida (dias) para os verdes com
El Nifio € La Nifia, de 1984 @ 2013. ......oouniieii e 63

Tabela 4. 3 - Frequéncia média de VCANSs, por camada atmosférica (hPa) para os
verbes com EIl Nifio e La Nifia, de 1984 a 2013...........ooevvviiiiieeeereeeniinnnn. 64

Tabela 6. 1 - Resumo das comparacdes entre SC e demais simulagdes numéricas

destacando os principais efeitos N0 VCAN. .........ceeiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 222

XXiii



XXiv



AB
ARW
AS
CBS
cJ
CJSHN
CM
CMORPH
CPC
CPTEC
DSA
DJF
ECMWF
ENOS
EOF
FCS
GFS
GHT
GMT
GOES
GZT
HS
INPE
JIA
LCL
MAM
MM5
NMM
MP
NCEP
NCAR
N

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Alta da Bolivia

Advanced Research Weather Research

Ameérica do Sul

Cumulonimbus

Corrente de Jato

Corrente de Jato Subtropical do Hemisfério Norte
Cumulus

Prediction Center Morphing Method

Climate Prediction Center

Centro de Previséo de Tempo e Estudos Climaticos
Divisédo de Satélites e Sistemas Ambientais
Dezembro-Janeiro-Fevereiro

European Centre for Medium Range Weather Forecasts
El Nifio Oscilacdo Sul

Empirical Orthogonal Functions

Fluxo de Calor Sensivel

Global Forecast System

Gradiente Horizontal do desvio de Temperatura
Gradiente Meridional do desvio de Temperatura
Geostationary Operational Environmental Satellite
Gradiente Zonal de desvio de Temperatura
Hemisfério Sul

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Junho-Julho-Agosto

Liberagéo de calor latente

Marco-Abril-Maio

Mesoescale Model

Nonhydrostatic Mesoscale Model

Microfisica

National Centers for Environmental Prediction
National Center for Atmospheric Research

Direc&o Norte

XXV



NE Direcdo Nordeste

NEB Nordeste do Brasil

NOAA National Centers for Environmental Prediction
NMC National Meteorological Center

NW Noroeste

OATS Oceano Atlantico Tropical Sul

ONI Oceanic Nifio Index

oS Oscilacao Sul

S Direcao Sul

SON Setembro-Outubro-Novembro

SE Dire¢céo Sudeste

SW Dire¢édo Sudoeste

TSM Temperatura da Superficie do Mar
UTC Universal Time Coordinated

VCAN Vortice Ciclonico de Altos Niveis
VP Vorticidade Potencial

VR Vorticidade Relativa

W Oeste

WPS WRF Pre-processing System

WRF Weather Research and Forecasting
ZCAS Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical

XXVi



Q1
Q2
Q3

LISTA DE SIMBOLOS

Dissipacéao

Formacao

Intensidade maxima
Primeiro quartil
Segundo quartil
Terceiro quartil
Umidade especifica
Temperatura

Desvio de temperatura
Umidade relativa

Componente vertical da vorticidade relativa

XXVii



XXViii



SUMARIO

Pag.

L INTRODUGAO. ...ttt ettt ettt et e ettt e et e et e st e e e e e eeeetesrnaneans 1
IO N 11 13 o= L1 A= R PP PPPPPPPPP 3
R @ o] (=1 110 PP PP PP PPPPPPPPPP 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. .....coevieeteeteeeeeeeeee et ete e et e te et eaanaaneane e 5
2.1. Origem € defiNMIGEO ... ..uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiie it 5
2.2. Mecanismos de fOrMAGCAD .........cceviiiiiiiee e e 6
2.3. Trajetoria € CiClo de VId@ .........oeeiiiiiiiiiiiiieii e 10
22 \[=To 101 [oS]To F= To (SR o] =T o o1 7= Tot= Lo RN 11
2.5. Estrutura vertical € iNteNSIdAade ..........euoiiieiieiieecie e 15
2.6. Variabilidade sazonal € interanual...................eueeuuieiuiiiiiiiiiiiiiie. 16
2.7. ESTUAOS NUIMETICOS. ... uuuuuueteiiiieiiensstaansaasssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnes 20

3 DADOS E METODOLOGIA ....otiieiee ettt ettt e e e e e e e e aaaee e e e e e e s s snsssaneeaaeens 23
8 700 U I - Vo [0 1S 23
3.1.1. Andlises dO CMORPH ... 23
3.1.2. ANAlISeS dO GFS....cooi 23
3.1.3. Reanalises do ERA-INtENM ..........ccovviiiiiiiiiee e 24
TR S [ 1o @ ] N | RS 24
3.1.5. IMagens de SAtElIte..........cuieiiiiiiiiiiiiiee e 25

T2 |V =) (oo (o] [o o | - KOS SO SRPPP 26
3.2.1. EStudo observacional................coiiiiieiiiiiiici e 26
3.2.1.1. MEtodO ODJELIVO ... 26

3.2.1.2. ClIMALOIOGIA ...evvviiiiiiiiiiiiiieieee e 28
3.2.1.2.1. Direcao do movimento e inclinacdo vertical ..................ceeeee. 29

3.2.1.2.2. Profundidade e intensidade ............cccevvviiiiiiiiiiiiiiiie e 32

3.2.0.3. COMPOSIOS ...uieiet ettt e et e et e e e e e e e e e et e e e eaan 34
Bi2.0.3.0 GlUPODS ..ttt ettt e ettt e et eeaeennne 34

I Tt G 202 - 1 1 41 o o 1= S 36

3.2.2. EStUAO NUMETICO....ceiiiiiiii e 37
3.2.2.1. M0odelo regional...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37

3.2.2.2. SIMUIAGOES NUMETICAS ...eevvveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee et a e e e e e eeeees 40

4 CLIMATOLOGIA DOS VCANS. ..ottt ettt et e et e et e et e e e e e 43
4.1. Duracgao e diStAncia total...........cooeeieiiiieeeeee e 43
4.2, ESEAQIO INICIAL ...ttt et e e e e e e s eeaaeeeaann 45

7 T Y o] 1 o T LSS 55



4.4 . Variabilidade INTEraANUAL..........oenieee ettt eaaanas 63

4.5, DISCUSSDES. ... a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 65

5 CAMPOS COMPOSTOS ...ttt 67
5.1. Campos COMPOSLOS NOMZONLAIS .....ccuvvuiiie et 67
5.2. Campos compostos do corte longitudinal.................uvueeiiiiiiiiiiiiiiiis 76
5.3. Campos compostos do corte latitudinal.............cccceeeiieeeiiiiiiiiii e, 89
5.4. Perfil vertical da intensidade .............couuiiiiiiiiiiii e 101
TSI B LYot U 7= 1SN 104

6 SIMULACOES NUMERICAS ..ottt ettt ave e 111
6.1. Caracterizacao SiNOtiCa 0O CASO........cuuuuiiiiieeeiieeiiiiiee e 111
6.2. SIMUIACEO CONLIOIE (SC) ...vviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e nneennees 119
6.3. SIMUIACA0 S10 (CM + MP)....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiriiririnesererareaneerrarerereearrrrrarrranrnnnnnan 144
6.4. Experimentos de sensibilidade: efeitos do aquecimento pela LCL ................. 158
6.4.1. Reducéo do aquecimento pela LCL da convecgdo cumulus................... 158
6.4.1.1. SIimulagao S8 (0,5CM + MP) ....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 158

6.4.1.2. SIMulagao S9 (0,75CM + MP) ....ouviiiieeeiiiiiiiiieee e 171

6.4.2. Reducao do aquecimento pela LCL da microfisica de nuvens............... 181
6.4.2.1. SImulagdo S5 (CM + 0,0 MP) .....uuviiiiiieiiiiiiiiieee e 181

6.4.2.2. SImulagdo S6 (CM + 0,5MP) ....ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiee 191

6.4.2.3 SIMulagdo S7 (CM + 0,75MP) .....uvviieieeeiiiiciieeeee e 198

6.4.3. Remocao completa do aquecimento pela LCL..........cccoeeeeeeeiieeieeeeeeeenn. 204
6.4.3.1. Simulagdo S4 (0,0CM + 0,0MP) ....covvieeiiiiiiiiiieeeee e 204

6.4.3.2. Simulagdo S11 (0,0CM + 0,0MP) .....cceeiiiiiiiiiiiiiee e eeiieee e e 214

B.5. DISCUSSDES. ...ceevtiuiiieeeeiieeetit e e e e e e et e ettt aa s s e e e eeeeeaatt e s e eaeeeeeaesn s s aeaaeeeeensennns 219

7 CONCLUSOES E SUGESTOES ..ottt 223
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooeeeieeeeee ettt aae e 225

XXX



1 INTRODUCAO

Dentre os principais sistemas meteorologicos que modificam as condi¢des de
tempo, sobre o Nordeste do Brasil (NEB), destaca-se o Vortice Ciclénico de
Altos Niveis (VCAN), originalmente definido como uma circulacdo ciclonica
fechada na alta troposfera, desprendida das ondas atmosféricas dos ventos de
oeste (PALMEM; NEWTON, 1969). Os VCANs no NEB se formam
preferencialmente sobre o Oceano Atlantico Tropical Sul (OATS) durante o
verdo (GAN, 1982; KOUSKY; GAN, 1981; RAMIREZ, 1997; COUTINHO, 2008),
a partir da intensificacdo e fechamento de um cavado em altos niveis, corrente
abaixo da crista associada a Alta da Bolivia (AB). Estudos, como descritos a
seguir, foram desenvolvidos com o intuito de determinar 0 mecanismo
responsavel pelo aprofundamento do cavado em altos niveis e posterior

formacéo do vortice.

Os principais mecanismos propostos para a formacdo destes VCANs sdao:
fornecimento de aquecimento latente pela aproximacdo de uma frente fria,
oriunda de latitudes médias, a qual ocasiona a amplificacdo de uma crista
corrente acima do cavado (KOUSKY; GAN, 1981; GAN; KOUSKY, 1986;
FIGUEROA, 1997), instabilidade barotrépica (MISHRA et al., 2001; MISHRA et
al. 2007), influéncia da conveccédo sobre a Africa (GANDU, 1993; PAIXAO,
1999) e fortes eventos de intrusGes estratosféricas (RAO et al. 2007).
Entretanto, a experiéncia sindtica tem indicado a formacdo de casos sem
nebulosidade durante o inverno, quando a AB ndo se encontra configurada
(REBOITA et al. 2010). Apesar destes casos ndo terem associagdo com
nebulosidade e precipitacdo, o deslocamento pode afetar a circulacao
atmosférica nos tropicos e contribuir com alteragdes do comportamento de
outros sistemas meteoroldgicos que produzem precipitacdo. Sendo assim,
torna-se necessaria uma maior investigacao sobre a formacédo deste tipo de
VCAN.



O fato da formacéo dos VCANSs ocorrer na alta troposfera € uma particularidade
que os tornam capazes de interagir com a estratosfera (RAO et al. 2007),
embora sejam eficazes em se estender até niveis mais baixos, onde sé&o
enfraquecidos (FRANK, 1970). Ramirez et al. (1999) encontraram uma relacéo
entre a profundidade, intensidade e duracéo dos vortices. Porém, a associacao
destas caracteristicas com a precipitacdo ainda € um aspecto desconhecido.
Outra peculiaridade destes sistemas, incomum para outros, € que ao mesmo
tempo em que podem ocasionar precipitacdo em algumas areas (regido da
periferia), em outras (regido do centro) a influéncia é inversa e ocorre inibicdo
da precipitacdo (KOUSKY; GAN, 1981). Isso implica que estas duas regides
sdo estabelecidas por caracteristicas atmosféricas distintas. Além disso, a
literatura tem indicado comportamento diferente de caracteristicas dos VCANS,
de acordo com o estégio do ciclo de vida como a inclinacdo (PAIXAO, 1999) e
profundidade (SANTOS, 2015). Portanto, surge o interesse e a necessidade
em se investigar o comportamento de variaveis meteorologicas (vento,
umidade e temperatura) nas regides do centro e da periferia do vortice,
levando-se em consideracédo a estrutura vertical e a etapa do ciclo de vida.

Sabe-se ainda que a convecc¢ao produzida na periferia dos VCANs interage
com a de outros sistemas meteorolégicos, como a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), AB e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) durante
o deslocamento do vértice, os quais contribuem para o aumento do
aquecimento da atmosfera e condensacdo do vapor d’agua. Esta fonte de
aguecimento é alvo de investigacdes em diversos estudos observacionais e
numeéricos, principalmente quando se requer avaliar seus efeitos sobre uma
area localizada nos trépicos, onde se concentra a maior parte da energia do
planeta. Tal energia desencadeia constantemente processos fisicos, uma vez
gue resulta em conveccgéo intensa e assim uma maior liberagéo de calor latente
(LCL), combustivel para os disturbios tropicais e principal mecanismo para a
circulagdo atmosférica de grande escala nos tropicos (WEBSTER, 1972).

Alguns autores sugerem que o aquecimento pela LCL da convecgao pode



contribuir para a formacdo dos VCANs (RAO; BONATTI, 1987; FIGUEROA,
1997; LENTERS; COOK, 1997), intensificacdo (GAN; PIVA, 2015) ou
dissipacdo (GARREAUD; FUENZALIDA, 2007; SAKAMOTO; TAKAHASHI,
2005). Logo, como a funcdo deste processo fisico pode ser relevante em
diferentes etapas do ciclo de vida, ha necessidade de um estudo minucioso
para definir qual seria o seu papel para a formac&o, desenvolvimento e
manutencdo dos VCANs do NEB.

1.1. Justificativa

O VCAN é um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos de tempo que
geram precipitacdo sobre o NEB, principalmente durante o periodo da pré-
estacdo chuvosa. E indiscutivel a importancia do correto posicionamento deste
sistema para a previsdo de tempo sobre esta regido do Brasil, que mais sofre
com problemas de secas. Portanto, a contribuicdo desta pesquisa €
especialmente voltada para este setor. Um diferencial deste estudo é fornecer
um modelo conceitual destes sistemas de acordo com 0 comportamento
predominante de variaveis atmosféricas, o qual permitira uma compreensao
representativa da estrutura fisico-dinAmica e da evolucdo dos vortices. Este
modelo poder4 servir como um material de apoio e consulta ao setor
operacional de previsdo de tempo em suas rotinas de trabalho ou como

material didatico para o meio académico.

Em outro momento desta pesquisa, com o uso de um modelo regional sera
possivel avaliar o efeito do aquecimento pela LCL da conveccdo cumulus e da
microfisica de nuvens para o desenvolvimento, manutencao e dissipacdo dos
VCANs do NEB. Tal informacéo trard melhorias no que diz respeito ao seu
monitoramento, pois a convecgao e a precipitacdo produzida na periferia deste
sistema e proximidades poderdo ditar o seu ciclo de vida e fornecer maiores
subsidios aos previsores, durante as avaliagbes de saidas de modelos

numéricos. Em adicdo, os resultados adquiridos poderdo direcionar



profissionais de modelagem numérica para a melhoria dos modelos numéricos

em representar estes sistemas.

1.2. Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar um estudo observacional e
numerico da estrutura fisico-dinamica e da evolucdo dos VCANs do NEB. Para
cumprir com este objetivo, foram seguidos os seguintes objetivos especificos:

(a) Realizar uma climatologia de 30 anos de caracteristicas dos VCANS;

(b) Avaliar campos compostos de varidveis meteorolégicas em toda a
troposfera na regiao do centro e da periferia de grupos de VCANS;

(d) Realizar a simulagdo numérica de um caso de vortice e experimentos
de sensibilidade com o proposito de avaliar o efeito do aquecimento por
condensacdao, proveniente da conveccdo cumulus e microfisica de nuvens para

a formagéao, desenvolvimento e manutencdo do VCAN.

Estruturou-se 0 manuscrito em sete capitulos. O capitulo 2 apresenta uma
revisdo dos estudos observacionais e numéricos sobre o tema abordado, no
capitulo 3 sdo descritos os dados e a metodologia utilizados, os capitulos de 4
a 6 séo constituidos pelos resultados e discussdes e por fim, as consideracdes

finais e sugestdes para estudos futuros estao apresentadas no capitulo 7.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, aborda-se uma descricdo das principais caracteristicas
dindmicas e fisicas observadas nos VCANSs, e de alguns estudos numeéricos,
desenvolvidos para examinar o papel do aquecimento por condensacao,

durante o desenvolvimento.

2.1. Origem e definicéo

Palmer (1951) ao analisar os campos de linhas de corrente em altos niveis, na
regido tropical norte, encontrou algumas caracteristicas que foram distintas
daquelas apresentadas por Palmén (1949) ao estudar um vortice, nas quais o
estudo se restringia as latitudes subtropicais. Palmer (1951) identificou
perturbacdes na forma de onda, que se estenderam ao sul de 10° N, formando
circulacdes ciclonicas fechadas na troposfera superior dos trépicos que em
algumas vezes permaneceram estacionarias por até duas semanas. O autor
revelou que estes ciclones, em altos niveis, se formaram por um processo
diferente daqueles do tipo Palmén, visto que ndo houve envolvimento de ar
polar em nenhum dos estagios do ciclo de vida. Anos depois, com base nas
observacfes de Palmén (1949) e Palmer (1951), Frank (1970) caracterizou 0s
VCANSs conforme a regido de formacdo em dois tipos: os sistemas que se
formam nos subtrépicos sdo do tipo Palmén e aqueles originados na regiao

tropical sdo do tipo Palmer.

Nesta pesquisa, serdo estudados os VCANs de origem tropical, como descrito
por Palmer (1951). Os primeiros estudos sobre estes sistemas, na regido do
Nordeste do Brasil, foram realizados por Dean (1971), Aragao (1975) e Virji
(1981), os quais observaram que a formacdo ocorre na regido do OATS,
durante a época chuvosa. Nos estudos de Dean (1971), foi elaborado um atlas

que representava a evolugcdo temporal das médias mensais, existentes nos



campos de temperatura e de vento. Com o periodo centrado no més de
fevereiro, foi notado uma intensificagdo de uma célula anticiclénica sobre a
Bolivia na camada 200-300 hPa, ao mesmo tempo que, uma circulacao
ciclénica atuava sobre o NEB associada a temperaturas menores. Aragao
(1975), por exemplo, dividiu os episédios de chuvas sobre o NEB em duas
classes distintas: o periodo perturbado, que compreende dias com precipitacao
intensa e o periodo ndo perturbado, no qual representa dias com auséncia de
precipitacdo. Foi verificado um padrao ciclénico na troposfera (entre 700 e 300
hPa), que estava associado com a classe de periodo perturbado. Essa
associacdo sugeriu a presenca de movimento vertical ascendente na
troposfera, consequentemente, desenvolvimento de nebulosidade e
precipitacdo. Virji (1981) fez uma estimativa do vento, durante o verdo sobre a
regido tropical da América do Sul (AS), usando informacdes de nuvens
observadas em imagens de satélite. Foi verificado a existéncia de um padréo
médio na troposfera alta (entre 100 e 300 hPa), associado a um sistema
cavado-anticiclone quase estacionario que se estendia sobre a maior parte da
AS, ao norte de 35° S.

Kousky e Gan (1981) e Gan (1982) formularam uma definicdo para os VCANs
tropicais, isto €, que atuam sobre o NEB: séo sistemas de baixa pressdo de
escala sindtica, formados na alta troposfera com circulagéo ciclénica fechada,
que possuem o centro mais frio do que a periferia. Ainda segundo o autor,
estes sistemas se formam principalmente durante o verao do Hemisfério Sul
(HS) com méaxima ocorréncia no més de janeiro. Como o foco desta pesquisa
Sdo 0s casos tropicais, para facilitar a nomenclatura serdo referidos apenas
como VCANSs.

2.2. Mecanismos de formacao
Na literatura, diversos estudos foram desenvolvidos visando a compreender

sobre a origem dos VCANSs. Dentre varios aspectos estudados, Kousky e Gan

(1981) observaram que a formacdo destes sistemas estava diretamente



associada a AB nos meses de verdo, quando o escoamento da alta troposfera
sobre a AS é mais meridional. Sendo assim, eles propuseram o primeiro
modelo conceitual para a formacao, conforme ilustracdo esquematica da Fig.
2.1. Inicialmente, tem-se uma configuracdo classica de verdo, que é um
escoamento mais meridional (Figura 2.1a) com a AB configurada no continente
em média sobre a regido do Platd Boliviano e um cavado sobre o OATS,
corrente abaixo da crista associada a AB. A adveccédo de ar quente em baixos
niveis fornecida por uma frente fria, que se desloca de latitudes médias para
tropicais, favorece a amplificacdo da crista em altos niveis associada a AB,
através da liberacdo de calor latente (LCL), como mostra a Fig. 2.1b. Por
conservacao de vorticidade absoluta, o cavado em altos niveis corrente abaixo
da crista se amplifica, podendo evoluir para o fechamento e formar um VCAN
(Figura 2.1c).
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Figura 2. 1 — llustragdo do processo de formagéo classico de um VCAN.
Fonte: Adaptado por Varejao e Silva (2005).

Alguns anos depois, Rao e Bonatti (1987) propuseram gue um processo
dindmico seria o principal responsavel pela origem dos VCANs. Através do
calculo dos termos da troca de energia barotrépica em média e durante alguns
dias do periodo em estudo, foi verificada a ocorréncia de converséo de energia
cinética zonal para energia cinética do disturbio. Quando o termo de troca de
energia foi positivo (negativo), a energia cinética do distirbio aumentou

(diminuiu) em resposta da energia cinética zonal. Desta forma, este termo



determinou a intensificagdo e o decaimento dos VCANS, os quais adquiriram
energia cinética do vento zonal. Em outras palavras, foi sugerido que a
instabilidade barotrdpica participaria diretamente do processo de origem destes
sistemas. No entanto, taxas de crescimento pequenas revelaram que outros
processos poderiam ser uma fonte adicional de energia durante o
desenvolvimento e importantes para a origem, como O aquecimento por
condensacdo, a formacdo de centros ciclénicos corrente abaixo da AB e o
acoplamento com latitudes médias. Foi especulado que o aumento do calor

latente poderia ser necessario para aumentar as taxas de crescimento.

Outros estudos, como Gandu (1993), evidenciaram que a influéncia de regifes
remotas poderia contribuir para a configuracdo do VCAN. Através de
simulagBes numéricas, sobre trés distintas areas de fontes tropicais de calor:
AS, Africa e Oceano Pacifico, foi demonstrado que a conveccdo sobre a Africa
teria influéncia relevante para principiar o cavado a leste da AB,
consequentemente, o VCAN poderia ser formado. Ramirez (1997) observou
gue este sistema teria origem a partir da amplificacdo de um cavado, oriundo
do Oceano Pacifico ou Atlantico Norte, no qual se alinharia & AB com
orientacdo NW-SE ou SE-NW e seria capaz de aprofundar o cavado do lado
leste e ocasionar a configuracdo do voértice. Este processo de formacao

abrangeria 16 % dos casos.

Kayano et al. (1997) observaram alguns modos nos campos diarios de
vorticidade relativa no nivel de 200 hPa, por meio da aplicacdo da Empirical
Orthogonal Functions (EOF). Os dois primeiros modos descreveram padrdes
de vorticidade relativa, que estariam relacionados a formacao (primeiro modo)
e ao estagio maduro (segundo modo) dos VCANs. O primeiro modo, comum
em todos os verdes avaliados, é um padrdo de onda que se estendeu em todo
o leste da AS, com orientacdo SW-NE sobre trés principais centros: o primeiro
centro sobre o AS, na costa do NEB, com correlacédo negativa, relacionada ao
VCAN, o segundo centro sobre o leste do Brasil com correlagdo positiva,
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relacionado a crista anomalamente amplificada e por fim, o terceiro centro
sobre parte leste entre Brasil e Uruguai, com correlagdo negativa associada a
incursdo de cavados em altos niveis de médias latitudes em direcdo ao
equador. Portanto, os autores sugeriram que estes trés centros poderiam
descrever a circulacdo atmosférica regional e poderia participar do mecanismo

classico de formacéo dos VCANS, proposto por Kousky e Gan (1981).

Posteriormente, Ramirez et al. (1999) observaram que 57% dos VCANSs
poderia provir do mecanismo classico, porém 27% seria principiado pela
associacdo com um anticiclone em altos niveis com centro sobre o sudoeste do
OATS, préximo a costa sul do Brasil. Em adicdo aos padrbes classico e o de
Ramirez et al. (1999), Paixdo e Gandu (1999) constataram mais trés padrdes
de formacdo dos VCANs. O primeiro padrdo denominado como “formacéo
Africana I” se estabelece através da intensificacdo da convecg¢do sobre a
Africa, na qual origina dois sistemas anticicldnicos capazes de aprofundar o
cavado sobre o OATS pelo lado leste. A “formacao Africana II” é retratada
através do desacoplamento de um cavado em altos niveis oriundo da regido
sudoeste do Saara, enquanto que a “formacéo mista” € aquela representada
por um mecanismo de formacao no inicio e depois outro mecanismo passa a
predominar. Em termos percentuais, Paixdo (1999) encontrou que 46% dos
VCANSs estudados se formaram pelo mecanismo classico e 54% pelos demais
processos de formacdo, sendo 18% para cada um dos trés mecanismos

descritos acima.

O estudo de Mishra et al. (2001) objetivou isolar um voértice do fluxo de grande
escala para avaliar a dindmica relacionada ao periodo de pré-vértice, que
compreende quatro dias antes da origem. Neste periodo, foi encontrada uma
intensa regido (17,5° S a 7,5° S) com positivo cisalhamento horizontal do vento,
gue coincidiu com a regido do cavado do OATS. A escala meridional (zonal) de
comprimento desta regidao € de 1000 km (3000 km). Segundo os autores, tal

regido satisfez a condicdo necessaria para ocorréncia de instabilidade



barotropica e o seu desenvolvimento est4 associado a intensificacdo da AB,
com seu deslocamento para leste, intensificagdo do cavado do OATS com sua
inclinacdo na direcdo leste-oeste e da presenca de cavados transientes sobre o
Oceano Atlantico equatorial. Mostrando-se de acordo, Mishra et al. (2007)
aplicaram a equacao da instabilidade barotropica para dois VCANs sobre o
OATS e elaboraram um possivel cenério para a formag¢do. De modo que, no
intervalo de 2 a 3 dias antes da origem se estabeleceu uma regido com
cisalhamento horizontal no fluxo basico, desenvolvida entre a AB e o cavado do
OATS na qual foi progressivamente se intensificando até impulsionar o
fechamento deste cavado. Os autores indicaram esta regido de cisalhamento

horizontal como caracterizada pela instabilidade barotropica.

Rao et al. (2007) notaram a existéncia de eventos de intrusao na alta troposfera
durante o verdo na latitude de 10° S. Os fortes ventos equatoriais de oeste
atuaram como um canal para fluéncia de maiores eventos de intrusdes, nos
quais principiaram um VCAN anémalo sobre o NEB. Este sistema apresentou
convergéncia em altos niveis e divergéncia na baixa troposfera, portanto,
funcionou como um inibidor para a formagdo de convecgcao e precipitacdo

sobre a regiao.

2.3. Trajetoria e ciclo de vida

Os VCANSs perduram em média 7,1 dias (RAMIREZ, 1997), embora costumem
ter um tempo de vida relativamente curto (2 a 4 dias) ou ainda se estenderem
por até semanas durante o verdao (COUTINHO, 2008). Os fatores que
determinam a duracdo destes sistemas ainda ndo sdo bem compreendidos,
entretanto, estudos sobre VCANSs subtropicais tém sugerido que 0S processos
diabaticos como a LCL pela conveccdo proxima ao centro deste sistema
contribuam para o decaimento (GARREAU; FUENZALIDA, 2007; SAKAMOTO;
TAKAHASHI, 2005).
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O deslocamento dos vortices é irregular (SIMPSON, 1951), pois podem se
direcionar para leste, oeste ou permanecerem estacionarios por varios dias.
Contudo, Gan e Kousky (1986) notaram que geralmente ha uma tendéncia
destes sistemas se deslocarem para oeste na regido de 10° S a 15° S. Em
muitos casos, Ramirez et al. (1999) perceberam que a AB estava intensa e
estendida zonalmente de forma que favorecia ao deslocamento dos VCANs
para oeste ou para leste. Os casos estacionarios por alguns dias (2 a 3 dias)
apresentaram como padrdo um intenso e amplo cavado sobre o Pacifico
Oeste. Estes resultados corroboram os de Reboita et al. (2010), os quais
encontraram que 55,5% dos VCANSs se deslocaram para o quadrante oeste, ou
seja, com direcionamento para oeste, sudoeste ou noroeste, e 35% para o
guadrante leste correspondente as direcOes para leste, sudeste ou nordeste. O

restante foi de casos estacionarios.

Virji (1981) mencionou que os VCANSs apresentam uma velocidade média de 5-
7 ms™. E desconhecido se esta velocidade muda com a estacdo do ano ou se
este limiar é valido para todos os casos, uma vez que o periodo de avaliacdo
destes autores foi pequeno. Cabe ressaltar que ainda ndo se tem estatisticas
documentadas sobre a evolugcédo do percurso desses sistemas, bem como do
tamanho (extensdo horizontal). Satyamurti e Seluchi (2007) listaram algumas
caracteristicas e, dentre elas, afirmaram que o tamanho de um VCAN é de

1000 km para o comprimento de meia onda.

2.4. Nebulosidade e precipitacéo

O desenvolvimento da nebulosidade associado aos VCANs € um fator que
oferece uma relevante relacdo com a profundidade e a intensidade do sistema,
causando auséncia de nuvens com convecg¢do profunda nas situacbes em que
nao ocorre um reflexo do vortice em niveis médios da troposfera (FRANK,
1970). Ricks (1959) categorizou os vortices como secos e umidos. Os casos
secos sao caracterizados pelo centro frio e seco e sem nebulosidade

associada, enquanto que os Umidos apresentam o centro envolvido por uma
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regido com alto teor de umidade e movimentos ascendentes, isto €, com
formacdo de conveccéo. A diferenca entre estas duas categorias pode ser
identificada claramente com imagens de satélite no canal do vapor d’agua, ja
que estes dados fornecem informacdes sobre a circulacdo do sistema e
distinguem regides Umidas (tonalidades claras) de secas (tonalidades escuras),
independente se o sistema esta ou ndo associado a nuvens, como também, é
possivel acompanhar todo o ciclo de vida (RAMIREZ, 1997; COUTINHO,
2008).

Kousky e Gan (1981) idealizaram a distribuicdo do padrdo de nuvens
associado ao VCAN para duas situacBes distintas de deslocamento. Na
primeira situacao, o sistema € estacionario e a as nuvens sao distribuidas de
forma simétrica ao redor do centro. Porém na segunda situacdo, as nuvens se
distribuem em todo o quadrante norte, nos setores oeste e sul da periferia,
semelhante ao formato de um “arco” e o sistema se desloca para oeste,
portanto segundo os autores a maior atividade convectiva ocupa o setor oeste
da periferia. Também foi visto que a propagacdo do sistema sobre aguas
guentes ou a incursdo no continente pode ocasionar o desenvolvimento de
nuvens Cumulonimbus (Cbs) na regido central. Muitas vezes, a nebulosidade
do VCAN se une a de uma frente fria e forma uma configuragao do tipo “S”. Em
outras ocasifes, a unido € com a conveccdo da AB e de uma frente fria

formando uma configuragao do tipo “Y”.

Em adicdo, Kousky e Gan (1981) ilustraram o movimento vertical observado
em um VCAN, conforme exibido na Fig. 2.2. A convergéncia em altos niveis
induz a descendéncia do ar mais frio e denso no centro, a qual por
conservacdo de massa deve ocorrer divergéncia em baixos niveis com
movimento ascendente do ar mais quente e imido nos setores oeste e leste da
regido periférica, onde ocorre desenvolvimento de convecgdo e geracdo de
precipitacdo. Em outras palavras, o VCAN constitui uma célula com circulacao
termicamente direta (FRANK, 1970; RICKS, 1959). Desta forma, seguindo o
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movimento do ar da periferia para o centro, tem-se ar mais frio subsidindo e a
conversdo de energia potencial disponivel do distirbio para energia cinética,
enguanto que na periferia, ocorre ascendéncia de ar quente e umido, onde é

feita a conversao energética inversa.

CENTRO DO
VORTICE

Figura 2. 2 - llustracéo idealizada do movimento vertical observado em um VCAN.
Fonte: Kousky e Gan (1981).

Silva (2005) investigou a influéncia da borda dos VCANs durante sete verdes
(1994-2001) sobre trés sub-regides do NEB. Os resultados mostraram que
quando a borda deste sistema esta distante, entre 1000 km e 2000 km, nos
setores nordeste, leste e sudeste em relacdo a sub-regido em questdo, a
frequéncia de chuva forte aumenta substancialmente devido o efeito da banda
de nebulosidade convectiva na borda posicionar-se a oeste do centro. Para
distancias menores do que 1000 km, o efeito da banda convectiva é marginal e
quando é maior do que 2000 km, o efeito da borda é reduzido. Logo, isto se
mostra de acordo com o modelo classico de VCAN com subsidéncia no centro
e conveccao na periferia (KOUSKY e GAN, 1981). Em consonancia, o estudo
estatistico de Silva et al. (2006) examinou a influéncia do centro do VCAN para
a inibicdo de chuvas em trés areas sobre o NEB: noroeste (area A), centro da
Bahia (area B) e semiarido (drea C). Para estas areas, definiram-se trés
categorias de chuvas de acordo com a sua distribuicdo de frequéncia de
precipitacdo média diaria como chuva fraca, intensa e moderada. A categoria
fraca apresentou maior nimero de ocorréncia nas trés areas. Entretanto, foi
observado maior numero de dias influenciados por subsidéncia do vortice nas
areas B e C. Tal subsidéncia foi posicionada a direita da area B durante 477

dias, reduzindo as chuvas para abaixo de 2,3 mm/dia. Assim, foi mostrada que
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a reducao de numero de dias com precipitagdo moderada e intensa ocorre nos

periodos quando o sistema esta posicionado sobre a area.

No estudo de Rao et al. (2007), foi identificada uma correlacédo negativa entre a
precipitagdo sobre o NEB e as variagdes de intrusédo de alta vorticidade
potencial (VP). Os autores encontraram na troposfera superior a existéncia de
maiores intrusdes de VP associadas com ventos equatoriais de oeste mais
intensos, que acompanharam secas no NEB, enquanto que a falta de intrusdo
de VP com ventos equatoriais de oeste fracos facilitou a ocorréncia de maiores
indices de precipitagdo sobre a regido. O mecanismo fisico responsavel é a

formacdo de um VCAN andmalo, como descrito ha se¢ao 2.2.

Repinaldo (2010) ressaltou a importancia de verificar a relagcdo entre o VCAN e
a corrente de jato do NEB (CIJNEB), uma vez que podem ser estabelecidas as
areas com movimentos ascendentes em toda a troposfera, consequentemente,
disparo de convecc¢do. Esta corrente de jato foi definida como um fluxo de
ventos intensos (superiores a 20ms~!) em altos niveis na regido entre os
setores nordeste da AB e sudoeste do VCAN. Trés padrdes de corrente de jato
foram encontrados: meridional, zonal e transversal. O padrdo meridional é
configurado quando o eixo do vértice tem uma leve inclinacdo horizontal para
oeste posicionado sobre o0 OATS ou sobre a costa do NEB e a corrente de jato
subtropical do Hemisfério Norte (JSUBHN) geralmente encontra-se
enfraguecida. Os movimentos ascendentes (—0.12 Pa.s~1) estiveram presentes
no setor oeste da CIJNEB meridional. No padrdo com CJNEB zonal, foram
constatados ventos predominantes de oeste, ndo houve formacdo da crista
associada a AB e o VCAN se posicionou ao sul de 10° S. Assim, 0s
movimentos verticais ascendentes (—0.09 Pa.s~1) ocuparam a area entre a
corrente de jato zonal e o JSSUBHN. Quando o padréo é transversal, o vortice
tem inclinacdo horizontal com orientacdo SW-NE e a crista associada a AB
demonstra uma orientacdo NW-SE sobre o OATS. A regido com movimentos
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ascendentes (—0.12 Pa.s™!) se localiza nos setores norte e nordeste da
periferia do sistema.

2.5. Estrutura vertical e intensidade

A intensidade e a estrutura vertical dos VCANs sao aspectos ainda pouco
explorados. Teoricamente, a intensidade destes sistemas € dada pelo minimo
de vorticidade relativa, sendo que € maior na alta troposfera e diminui em

direcéo a superficie.

Frank (1966) analisou o comportamento da estrutura vertical dos VCANs
tropicais sobre o Oceano Atlantico norte e evidenciou que a maior parte destes
sistemas se concentra na alta troposfera. Em termos percentuais, mais de 60
% n&o alcangaram o nivel de 700 hPa e apenas 10% dos casos se estenderam
até a superficie. Johnson e Snook (1983) verificaram que os VCANs se
aprofundaram de 100 hPa até aproximadamente 500 hPa e exibiram uma
inclinacdo de leste para oeste com a altura. Baseado nisto, foi sugerido que
processos baroclinicos poderiam ter importancia na dindmica destes sistemas.
Apesar de que, também foi observado que o centro da circulacéo dos vortices
se alinhava na vertical, isto €, a barotropia também seria relevante. Ramirez
(1997) e Ramirez et al. (1999) corroboraram este estudo, em que a circulacao
fechada do sistema inclina-se para oeste com a altura. Em contraposicao, os
resultados de Figueroa (1997) sugerem que a inclinacdo destes sistemas €&
para leste com a altura. Ainda relativo ao comportamento da estrutura vertical,
Ramirez (1997) também percebeu que a anomalia mais negativa encontra-se
no nivel de 300 hPa, enquanto que a anomalia de vorticidade relativa ciclonica
foi observada no nivel de 200 hPa.

Paixdo (1999) fez uma avaliacdo do eixo de inclinagédo vertical de 13 vortices e
observou que no estagio inicial, a inclinacdo era para leste com a altura, porém

no decorrer do ciclo de vida foi revelada uma mudanca para ndo apresentarem
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inclinacdo. Quando no final do ciclo, foi estabelecida uma inclinacdo
predominantemente para oeste. Nessa Ultima fase, o vortice se auto-
sustentava e nao estava sob a influéncia do sistema que o originou. Alves
(2001), através do estudo de um caso de VCAN, notou que a estrutura térmica
continha uma camada mais fria abaixo do centro e uma camada mais quente
acima. Isto indicou uma caracteristica de baroclinia similar ao comportamento
de ciclones extratropicais no estagio de intensificacdo, os quais demonstram ar

guente na alta e baixa troposfera e ar frio na camada baixa-média.

Santos (2015) avaliou a performance dos dados de previsdo numeérica do
modelo ETA em representar os VCANs para um periodo de trés anos (2008-
2011), e notou que 0s casos mais intensos retrataram uma maior dispersao na
intensidade do que os mais fracos. Além disso, a profundidade dos sistemas
também foi avaliada e foi visto que as camadas 200-300 hPa, 200-250 hPa e o
nivel de 300 hPa apresentaram maior frequéncia de casos. Durante os estagios
de formacéo e dissipacédo, prevaleceu a estrutura vertical rasa. Entretanto, no
estagio de intensidade maxima, 3% dos casos se estenderam até 700 hPa ou
850 hPa. Apenas um caso foi encontrado com extenséo vertical até 1000 hPa.
Nos estudos de Costa (2009), a profundidade méaxima encontrada foi até o
nivel de 850 hPa.

2.6. Variabilidade sazonal e interanual

A variabilidade dos VCANSs, associada ao ciclo sazonal e interanual, tem sido
estudada principalmente explorando aspectos relacionados a regido de
formacao, ciclo de vida, intensidade, profundidade e namero de ocorréncia.
Algumas climatologias do numero de vértices foram obtidas para todo o ano e,
por isso, foi possivel fazer uma comparacao percentual deste nimero em cada
estacdo do ano com relacéo ao total anual assim como pode ser notado pela
Tabela 2.1. Embora existam diferencas entre os periodos avaliados e as fontes
de dados utilizadas, ha uma consisténcia entre os resultados dos autores, pois

a estacdo de verdo compreende a porcentagem com maior atividade de
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vortices especialmente o més de janeiro. Além disso, a frequéncia de casos
nas estacfes de primavera e outono € préxima, enquanto que no inverno
ocorre a menor frequéncia. Vé-se que os estudos de Kousky e Gan (1981) ndo
identificaram vortices no inverno porque nao foi possivel com o uso de imagens
de satélite NOAA no canal infravermelho. Com relagdo a auséncia de casos
nos estudos de Ramirez (1997) é devido nao ter sido considerado o inverno

nas estatisticas.

Uma explicagdo coerente para um maior numero de casos no verdo é que o
escoamento no nivel de 200 hPa sobre o continente Sul-americano é mais
meridional, de forma que pode ser visto um sistema de alta pressdo
aproximadamente sobre a regido do Platd Boliviano, denominado de AB e de
um cavado sobre o OATS do lado leste, no qual pode se aprofundar e evoluir
para um vortice (KOUSKY; GAN, 1981; GAN, 1982).

Em adicdo, no verdo também foi observado persisténcia de VCANs por mais
dias e com maior profundidade (RAMIREZ et al. 1999). Em concordancia,
Ramirez (1997) encontrou VCANs com dura¢do maior (10,2 dias em média)
durante o verdo, assim como os estudos de Coutinho (2008) que indicaram
82,3% dos casos persistem 8 dias ou mais nesta estacdo. A regiao preferencial
para a formacéo destes sistemas € sobre o OATS como denotam os resultados
de Ramirez (1997) com 85% dos casos, Coutinho (2008) com 68 % e
Repinaldo (2010) com 68,2 %. De fato, € a regido onde se encontra 0 eixo
meédio do cavado sobre o OATS (KOUSKY; GAN, 1981). Ressalta-se que estas
estatisticas se diferem porque o periodo e os dados utilizados também sé&o

distintos.
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Tabela 2. 1 - Climatologia do numero de vértices (%) por estacdo do ano.

Autores Periodo Dados DJF | MAM | JJA | SON
Kousky e Gan | 1975-1979 Andlises do NMC e imagens | 61,4 | 18,6 0 20
(1981) NOAA
Ramirez 1980-1989 Analises ECMWF 46,2 27,2 0 26,6
(1997)
Ramirez et al. | 1980-1989 Analises ECMWF 45,3 27 1,7 26
(1999)
Coutinho 1979-2006 Reanélises do NCEP/NCAR 57 20,4 2,6 20
(2008)
Santos 2008-2011 Analise do ETA para 0000 42,5 24 7,5 26
(2015) uTC

Uma conexao entre o El Nifio e a Oscilacdo Sul (OS) foi proposta por Bjerknes
(1966) que considerou como um fendmeno interanual envolvendo interacdes
oceanicas e atmosféricas, associadas com a circulacdo de Walker sobre o
Oceano Pacifico. Recentemente, as pesquisas se referem ao fenémeno
acoplado oceanico / atmosférico (ENOS) como um evento global de grande
escala. Mudancas na circulacdo atmosférica provocadas pelo fenbmeno ENOS
sdo os causadores da variabilidade da precipitacdo na América do Sul. No
NEB, a reducao da precipitacdo na estacao chuvosa durante anos com EI Nifio
€ atribuida a um deslocamento para leste da circulacdo de Walker, com
movimentos ascendentes anémalos (aumento da conveccao) sobre o Pacifico
equatorial central e leste e movimentos descendentes (inibicdo de convecgao),
sobre o OATS e a area continental, com parte sobre o NEB (KOUSKY et al.
1984; KAYANO et al. 1988).

Ha uma substancial atencdo dada pela busca de relacbes entre caracteristicas
dos VCANs e o fenbmeno ENOS. Como pode ser visto nos estudos de
Ramirez et al. (1999) que discutiram sobre uma relacéo entre a profundidade e
a intensidade destes sistemas, de tal forma que, nos verbes com EIl Nifio, os
VCANSs foram mais intensos e profundos com extensao até 500 hPa do que
nos verdes com La Nifia, quando esses sistemas se concentraram mais na alta

troposfera até o nivel de 300 hPa e se mostraram mais enfraguecidos. Os
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casos mais profundos foram mais duradouros e 0s mais rasos apresentaram

curto periodo de vida.

Silva et al. (2006) evidenciaram um maior niumero de eventos com vorticidade
relativa ciclénica na costa do NEB e oceano adjacente durante verdes com El
Nifio, assim como, um menor nimero destes eventos foram vistos nos verdes
com La Nifla. Assim, inferiu-se que provaveis caracteristicas dos VCANs
poderiam ser mais acentuadas durante verdes com fase positiva da OS. Este
resultado concorda com o estudo elaborado por Coutinho (2008), o qual
verificou que em cinco periodos com fenébmeno El Nifio, houve a ocorréncia de
um maior nimero de casos moderados (=5 < { < —7.49x107°s71) e em trés
periodos com La Nifla, um maior nimero de casos fracos (—2.5<{<

—4.99x107°s71).

Em um estudo mais recente realizado por Repinaldo (2010), foi discutido sobre
a relacéo entre a CINEB e os VCANSs para trés periodos de cada evento ENOS
(de 1988 a 2000). Foi observado que nos periodos com EIl Nifio, ha uma maior
preponderancia da associacdo do sistema CJNEB-VCAN correspondente a
61%, enquanto que nos periodos com La Nifia, a CINEB esteve associada em
45,8% dos casos. Atrelado a isto, uma relacdo foi encontrada entre 0 nimero
de vortices e os eventos ENOS. Nos anos com fase positiva da OS, ocorreu
uma maior frequéncia de 37,1 % de casos, o qual foi reduzido para 28,7% de

casos nos anos com fase negativa da OS.

O comportamento da circulacdo atmosférica e a correlacdo com a variabilidade
de chuva sobre o NEB foram investigados por Chaves e Cavalcanti (2001)
durante periodos secos e chuvosos, de 1979 a 1997. Eles demonstraram que a
anomalia de precipitacdo positiva (negativa) sobre esta regido esta associada a
fase positiva (negativa) do ENOS. Tendo em vista tais resultados, os autores

elaboraram um padrdo entre os principais sistemas meteorologicos de veréo
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sobre a América do Sul para os periodos secos e chuvosos sobre o NEB. Os
periodos chuvosos foram caracterizados pela associacdo entre o deslocamento
para norte da ZCAS, posicdo da AB para leste e posicionamento do VCAN
sobre o OATS. Durante os periodos secos, houve uma nitida correlacéo entre o
deslocamento da ZCAS para sul, AB deslocada para oeste e 0 vortice proximo

ou sobre o continente Sul-Americano.

2.7. Estudos numéricos

A condensagcdo de grande quantidade de vapor d’agua leva a liberagdo de
grande quantidade de energia, definindo assim o calor latente de condensacéao.
Esta mudanca de fase da agua é uma grande fonte de energia para 0s
distarbios tropicais. Regides com movimentos verticais ascendentes sdo
caracterizadas por forte aquecimento diabatico, proveniente da LCL na
troposfera (VEIGA et al. 2005). Estudos numéricos foram extensivamente
realizados na tentativa de compreender o papel do aquecimento diabatico,
gerado pela atividade convectiva para um dos principais sistemas de tempo no
verao que atua na América do Sul: a AB (GILL, 1980; SILVA DIAS; DE MARIA,
1983, DE MARIA, 1985; FIGUEROA, 1995; LENTERS; COOK, 1997; GANDU;
SILVA DIAS, 1998). Segundo estes autores, a AB se desenvolve como uma
resposta linear direta ao aquecimento em niveis médios, provenientes das
tempestades convectivas que ocorrem sobre a bacia Amazdnica. Por outro
lado, outros estudos demonstraram que a AB € resultado do aguecimento da
superficie no verdo sobre a regido do Antiplano Boliviano, o qual induz
convergéncia de ar em baixos niveis (baixa presséo) e divergéncia do ar em
altos niveis (alta pressao). Isto é, o aquecimento sensivel inicia a convecgao
sobre esta regido e depois a dominéncia € do aguecimento latente, proveniente
das tempestades desenvolvidas principalmente nos setores leste e nordeste do
Antiplano Boliviano (MOLION, 1987; GANDIKOTA; ERDEGON; 1989; RAO;
ERDEGON, 1989; ZHOU; LAU, 1998).
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O conhecimento sobre o processo de formacédo da AB tem certa importancia
para se entender os processos fisicos e dindmicos envolvidos para posterior
formacdo dos VCANSs sobre o OATS, uma vez que ambos sdo dinamicamente
acoplados, conforme investigado por Lenters e Cook (1997) em um dos seus
experimentos com o modelo de circulacédo geral na regido da América do Sul.
Foi feita a retirada de trés fontes de aquecimento tropical (Amazodnia, ZCAS e
Andes central) para averiguar a formacéao da AB e do voértice do lado leste. Este
experimento originou a AB, porém ficou evidente a auséncia da génese do
VCAN nas vizinhancas do NEB. Portanto, foi sugerido que a precipitacdo sobre
a América do Sul é importante para a maior parte da estrutura da AB, enquanto
gque o aquecimento pela condensacdo foi responsavel por manipular a
intensificacdo da circulacdo deste sistema. Em adicdo, foi observado que a
circulagdo ciclénica nos setores norte, oeste e sul do vortice estdo associados
com o aquecimento das regides da Amazonia e ZCAS, embora o fluxo de norte
na borda leste do sistema esteja associado & precipitacdo sobre a Africa. A
conclusao foi que a precipitacdo africana em combinacdo com a precipitacédo
sobre a Amazénia € responsavel por aprofundar o cavado do NEB, enquanto
que a precipitacdo na regido da ZCAS teve a funcao de fechar a circulagéo
deste sistema.

Alguns estudos numéricos foram desenvolvidos para avaliar a funcao da LCL
da conveccdo para aspectos relacionados aos mecanismos de formacéo,
dissipacdo e manutencéo de VCANs em varias regides do mundo (FIGUEROA,
1997; SAKAMOTO; TAKAHASHI, 2005; GARREAUD; FUENZALIDA, 2007;
WANG; CHEN, 2012). Para um caso de VCAN do NEB, Figueroa (1997)
realizou experimentos numéricos com os modelos ETA e global do CPTEC
com o intuito de examinar o efeito do aquecimento por condensacao,
proveniente de fontes de calor tropical para a formacdo do VCAN. Quando a
fonte térmica sobre a Africa ou ZCIT foi retirada nos experimentos, houve a
formacdo do vortice, entretanto com aspecto mais enfraguecimento e centro
ligeiramente deslocado da posicdo observada, indicando que estas fontes

podem afetar a intensidade e a localizagéo do vortice. No experimento com a
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remocdo da fonte térmica da Amazbnia ou ZCAS, os modelos néo
configuraram o vortice sobre o OATS. Logo, o0 autor sugeriu que a formacao e
manutencao deste sistema, quando estacionario devem-se a LCL na regido da
ZCAS. No entanto, para os casos transientes, o fator responsavel pela génese
do vortice foi o0 aquecimento por condensac¢éo derivado da conveccao no sul do
NEB.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1. Dados

Utilizaram-se os seguintes conjuntos de dados para a realizacdo do estudo:

3.1.1. Anélises do CMORPH

As andlises de precipitacdo global do Climate Prediction Center morphing
method (CMORPH) sao produtos do National Centers for Environmental
Prediction (NOAA) / Climate Prediction Center (CPC) (JOYCE et. al. 2004), que
comportam alta resolucédo espacial e temporal. Trata-se de uma estimativa da
precipitacdo a partir de observagfes de sensores (microondas) de satélites em
orbita. O método de obtencdo desta estimativa € considerado flexivel, pois
estimativas de precipitacdo de qualquer satélite podem ser incorporadas. O
espacamento horizontal destas analises é de 0,25° em uma grade regular e a
frequéncia temporal é de 3 horas. A estimativa da precipitacao refere-se a taxa
de precipitacdo média entre cada periodo dos horérios: 00, 03, 06, ... ,21 UTC.
A érea de cobertura é de 180°W - 180°E e 60°S - 60°N. O periodo utilizado &
de 2003 a 2013. Estes dados foram utilizados para validar as simulacdes
numeéricas e para a constru¢cdo dos campos compostos. Estdo disponiveis no
link: http://rda.ucar.edu/datasets/ds502.0/index.html#sfol-wl-/data/ds502.0?g=2

e. Acesso em 20 de janeiro de 2016.

3.1.2. Anélises do GFS

Os dados de andlises global operacional final (FNL) do modelo de previsao de
tempo do Global Forecast System (GFS) séao fornecidos pelo National Centers
for Environmental Prediction (NCEP) / NOAA, com éarea de cobertura sobre
todo o globo. Estas analises sédo disponibilizadas algumas horas, apos a
inicializacdo do modelo GFS, que possibilita o fornecimento de uma maior
cobertura de dados observacionais para a geragdo da andlise. Em adigéo, as
analises FNL abrangem o periodo de marco de 2004 até a data atual e
apresentam espacamento de grade horizontal de 0,5° de latitude x 0,5° de
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longitude. Nesta pesquisa, tais analises foram utilizadas como condi¢des
iniciais e de fronteira no modelo WRF para os horarios 0000, 0600, 1200 e
1800 UTC, de 11 a 21 de janeiro de 2011, que corresponde ao periodo de
simulacdo do caso selecionado. Além disso, estes dados também foram
utilizados para validar estas simulagcdées. O acesso pode ser feito, via ftp, pelo
website: ftp://nomads.ncdc.noaa.gov/GFS/analysis_only/. Acesso em 20 de
janeiro de 2016.

3.1.3. Reanélises do ERA-Interim

Foram utilizados também os dados horarios (intervalos de 6 horas) das
reanalises do ERA-Interim (DEE et al. 2011) com a resolu¢do horizontal de 1,5°
latitude x 1,5° longitude, produzidos pelo European Centre for Medium Range
Weather Forecasts (ECMWF). Vale ressaltar que o projeto ERA-Interim propde
a geracdo de uma recente reandlise atmosférica global do ECMWF por meio da
implementacdo de melhorias nas reandlises do ERA-40. Dentre estas
melhorias destacam-se o0 uso do mais sofisticado sistema de assimilacéo 4-
dimensional variational analysis (4DVar) e correcfes dos erros nos dados de
observacbes por satélites. Além disso, estes dados estdo constantemente
sendo atualizados e abrange o periodo de 1979 até a data atual. Neste estudo,
foi selecionado o periodo de 1984 a 2013 para entrada do método objetivo e de
2003 a 2013 para a producédo dos campos compostos. Este conjunto de dados
pode ser acessado pelo link:
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/. Acesso em 20
de janeiro de 2016.

3.1.4. indice ONI

As informacGes sobre o Oceanic Nifio Index (ONI) foram consultadas para
verificar se 0 ano estava sob a influéncia do evento El Nifio ou La Nifa. O
Climate Prediction Center (CPC) oferece informacdes sobre o ONI para uma
série historica desde 1950. O ONI estima a anomalia de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) na regido do Nifio 3.4 (5°N - 5°S e 120° -170°W)

24


ftp://nomads.ncdc.noaa.gov/GFS/analysis_only/

utilizando o limiar de 0,5°C. O trimestre com TSM menor ou igual a -0,5°C é
considerado um ano com La Nifia, enquanto que quando a TSM é maior ou
igual a +0,5°C, o0 ano esta sob a atuacédo do evento El Nifio. Considerando os
30 anos, foram identificados nove verdes (DJF) com fase positiva da Oscilacéo
Sul (OS) e oito verbes com fase negativa, como pode ser visto pela Tabela 3.1.
O indice ONI encontra-se disponibilizado em uma tabela pelo CPC / National
Oceanic and Atmospheric Adminstration (NOAA) no website:
WWW.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.sht

ml. Acesso em 20 de janeiro de 2016.

Tabela 3. 1 - Periodos com EI Nifio e La Nifia, de 1984 a 2013, segundo o CPC.

El Nifio La Nifia
1986-1987 1984-1985
1987-1988 1988-1989
1991-1992 1995-1996
1994-1995 1998-1999
1997-1998 2000-2001
2002-2003 2007-2008
2004-2005 2010-2011
2006-2007 2011-2012
2009-2010

3.1.5. Imagens de satélite

As imagens do satélite americano Geostationary Operational Environmental
Satellites (GOES-12) / NOAA, para a regido da América do Sul, foram
consultadas nos canais espectrais do infravermelho real¢cado (A = 11 ym) e do
vapor d’agua (A = 6 ym). O periodo utilizado foi janeiro de 2011, visando a
acompanhar a evolucédo do caso estudado nas simulacdes numéricas desde a
formacdo. Estes dados sao produtos com resolucdo temporal de 15 minutos,
disponibilizados pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através do website:
http://satelite.cptec.inpe.br/pedidoweb/pedido.formulario.logic#. Acesso em 20
de janeiro de 2016.
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3.2. Metodologia
3.2.1. Estudo observacional

3.2.1.1. Método objetivo

Foi dada preferéncia ao uso do método automético elaborado por Coutinho et
al. (2010) para identificar os VCANs neste estudo, pelo fato de ter sido validado
para o periodo de cinco anos (2002-2006) e mostrado boa habilidade na
identificacdo dos sistemas sobre o NEB. Esse método calcula a vorticidade
relativa no nivel de 200 hPa sobre a area 25,5° S - 0° e 72° W - 1,5° usando
diferencas finitas centrada. Depois, busca os valores de ¢ que sao inferiores ou
iguais a —25x10°s™ (SILVA, 2005) nos oito pontos de grade vizinhos, desta
forma definindo os valores de minimos. O passo seguinte € avaliar se a
circulagdo horizontal do vento ao redor de cada minimo € ciclénica nas duas
linhas ao norte e sul do centro e duas colunas a oeste e leste, isto €, se as
componentes zonal e meridional do vento (u e v) satisfazem as condi¢ces dos
quatro quadrantes ao redor do minimo, conforme apresentadas na Tabela 3.2.
Se alguma dessas condi¢des ndo for satisfeita, 0 método expande a area de
avaliacdo do vento horizontal para mais nas duas linhas ao norte e sul do
centro e duas colunas a oeste e leste até que a condi¢cao seja cumprida. Caso
contrario, o0 método ndo considera o0 minimo como um VCAN e passa para o

préximo minimo ou passo de tempo.

Tabela 3. 2 - Condig&o para a direcdo do vento em cada quadrante.

Quadrante Condicao
I u>0 e v<0
1 u>0 e v>0
1" u<0 e v>0
v u<0 e v<0

Fonte: Adaptado de Coutinho (2008).

Em alguns horarios, Coutinho et al. (2010) encontraram até dois minimos

envolvidos por uma mesma circulagdo horizontal do vento. Neste caso, o
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meétodo selecionou 0 minimo com ¢ mais negativo como sendo o VCAN. Os
autores obtiveram o deslocamento deste sistema subjetivamente, no qual foi
considerado o0 mesmo caso se a latitude e/ou longitude apresentou uma
defasagem de no maximo 5 graus entre duas posi¢cdes sequenciais, com
periodo de 24 horas nos campos de vento e vorticidade relativa no nivel de 200
hPa.

No presente estudo, esse método foi aprimorado para analisar os vortices em
toda a estrutura vertical e encontrar a trajetoria, automaticamente. Optou-se por
considerar os sistemas que duraram 24 horas ou mais, limiar encontrado na
climatologia de Coutinho (2008) como a minima duracdo dos VCANS.
Inicialmente, o método foi adaptado para a leitura dos dados das reanalises do
ERA-Interim. Também foi necessario alterar a expansao da grade de avaliacao
do vento horizontal para até cinco linhas ao norte e sul do centro e cinco
colunas a oeste e leste ao invés de quatro linhas e colunas, para que fosse
possivel identificar a circulacdo horizontal do vento na periferia de vortices
alongados produzidos pelas reandlises. Como pode ser acompanhado pela
ilustracdo da Figura 3.1, a busca do VCAN na vertical inicia limitando uma area
com dimenséo de 7,5° latitude x 7,5° longitude centrada na posicao do sistema
no nivel de 200 hPa. Essa area é transferida para o nivel de 250 hPa, onde o
minimo €& buscado e caso seja encontrado, é feita a avaliacdo do vento
horizontal ao redor. Esse processo € repetido em cada nivel até a superficie,
ressaltando que o centro da area corresponde a posi¢cao do sistema no nivel
anterior. Quando o método ndo encontra o VCAN configurado em dois niveis
consecutivos, considera-se que a extensao vertical é até o dltimo nivel
precedente a esses dois niveis. Ainda deve ser enfatizado que o procedimento
de busca na vertical é realizado em cada horario e finaliza apds obtencéo da

estrutura vertical de todos o0s casos.
A segunda etapa para aprimoramento do método € obter a trajetoria de cada

sistema. Neste caso, traca-se a trajetoria com base nas posi¢oes horarias dos

sistemas localizadas no nivel de 200 hPa. A distancia percorrida entre duas
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posicdes sucessivas com intervalos de 6 horas é estimada e avaliada se esta
dentro de uma area quadrangular de 9° x 9°, na qual foi a mais indicada apdés
analisar subjetivamente o deslocamento de varios casos. A medida que as
distancias percorridas entre duas posi¢cfes sucessivas vao se enquadrando
nesse limiar, 0 método vai ordenando as posi¢des e delimitando o ciclo de vida
do VCAN. Simultaneamente, o posicionamento da estrutura vertical dos casos
€ inserido nas posicfes horarias sequenciadas. Em situacfes nas quais existe
mais de um caso nho mesmo horario, uma comparacao é feita, tal que, a menor

distancia dentre essas posi¢cfes e a anterior € a selecionada.

Nivel
(hPa)

200

250

300

1000

Figura 3. 1 — llustrac&o da busca do VCAN na vertical.

3.2.1.2. Climatologia

A identificacédo objetiva dos VCANSs foi realizada para o periodo de 30 anos (de
1984 a 2013) utilizando os dados das reandlises do ERA-Interim. Pretende-se
nesta analise investigar o comportamento de caracteristicas desses sistemas

em diferentes estagios do ciclo de vida, como: distancia percorrida, direcdo do
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deslocamento, inclinacdo vertical, profundidade e intensidade. A frequéncia
destes sistemas foi contabilizada de acordo com a distancia percorrida
acumulada, distribuida em classes para as primeiras 24 horas (intervalos de 6
horas) ap6s a formacdo. A frequéncia de casos também foi obtida para o
percurso total, determinado pelo somatério das distancias percorridas durante o
periodo de vida completo de cada sistema. Em adi¢do, foi contabilizado o
namero relativo de casos conforme o ciclo de vida também estabelecido em

classes.

3.2.1.2.1. Direcao do movimento e inclinacéo vertical

A direcdo do movimento e a inclinacdo vertical dos VCANS, representadas pelo
angulo (6), foram obtidas a partir das posicfes geograficas da trajetoria e da
profundidade dos casos, respectivamente. O calculo de 6 para obter a
inclinacdo vertical inicia no nivel de 200 hPa em direcdo a superficie, enquanto
que para adquirir a direcdo de movimento, o calculo de 8 foi realizado no nivel
de 200 hPa entre as posi¢cfes dos vortices nos intervalos 0-6h, 6-12h, 12-18h e
18-24h, apds a formacdo. Calcula-se 6 partindo da relacdo trigonométrica da
tangente do angulo do triangulo retangulo, representada pelo x na Figura 3.2.
Vale salientar que o vetor estabelecido no triangulo representa a dire¢cao para
onde o VCAN esté se propagando ou se inclinando verticalmente. Logo, quatro
possiveis opcbes para o célculo de 6 foram consideradas, de acordo com o
posicionamento do vetor no quadrante. Quando a direcdo do deslocamento ou
inclinacdo vertical do caso apresentou orientacdo para sul, norte, leste ou
oeste, ndo houve a necessidade do célculo do angulo 6. Apenas avaliaram-se

as condicdes das posicdes iniciais e finais do sistema, segundo a Tabela 3.3.
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Figura 3. 2 - Calculo de 6 quando o sistema esta posicionado nos quadrantes: (a) Il, (b) I, (c) lll e (d) IV. Os pontos (Lati, Loni) e (Latf,
Lonf) sdo as posi¢des iniciais e finais do VCAN, respectivamente.
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Tabela 3. 3 - CondicBes das posicdes iniciais e finais do sistema para cada orientacao.

Orientacao Condicao
Norte latf > lati e lonf =loni
Sul latf <lati e lonf =loni
Leste latf =lati e lonf > loni
Oeste latf =lati e lonf <loni

N&do houve deslocamento quando o0 sistema permaneceu estacionario
(distéancia percorrida nula), porém o numero foi contabilizado assim como o
namero de casos sem inclinacdo vertical. Apos determinagdo do angulo 6,
utilizaram-se os limiares da Figura 3.3 para estabelecer o ponto colateral
correspondente a este angulo. As linhas continuas e tracejadas delimitam o
intervalo angular correspondente a cada ponto colateral. Nota-se que o0s
valores dos angulos seguem a orientagdo matematica crescendo no sentido
anti-horario com o valor 0° no ponto colateral da rosa dos ventos que tem

orientacdo para leste (E), na qual também corresponde ao angulo de 360°.

DIRECTION

5 0°E
360°

Figura 3. 3- Rosa dos ventos indicando os limiares dos angulos (graus),
correspondentes aos pontos colaterais.

A Figura 3.4 € um exemplo de como serao exibidos os resultados no capitulo 4,
referentes a direcdo do movimento e inclinagédo vertical dos VCANs. A escala
com diferentes preenchimentos equivale as classes de numero de vortices (ou
eventos). Para cada ponto colateral, existem quatro abas contendo circulos

enumerados como 6, 12, 18 e 24, as quais correspondem ao numero de
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vortices que se deslocaram para a dire¢cao desse ponto colateral, nos seguintes
intervalos de tempo apdés a formacdo: 0-6, 6-12, 12-18 e 18-24 horas,
respectivamente. Isso quer dizer que a direcdo de movimento e a inclinacéo
vertical do vortice serdo obtidas para o primeiro dia do ciclo de vida do sistema,
em intervalos de 6 horas. Os quatro circulos centrais da Figura 3.4
representam o numero de vortices estacionarios, sendo que o circulo interior
indica esse numero no intervalo 0-6 horas e o mais externo no intervalo 18-24
horas apos formacdo. Em geral, vé-se que a predominancia é de 100-150
casos estacionarios até 18 horas da formacao, embora neste mesmo intervalo,
a orientagdo predominante dos que se deslocam (40 a 60 casos) é para oeste,
noroeste e leste. No intervalo 18-24 horas, 0 numero de casos estacionarios e
de 60-100, dos que se propagam para oeste € de 40-60 casos e para noroeste
e leste é de 20-40 casos. Esse tipo de andlise também foi feito para a

inclinacdo vertical em direcéo a superficie.

Outono

eventos

O<=0 F==20-40 O=60-100 @@=150-200
E3>0-20 mE=40-60 DE=>100-150 =200

Figura 3. 4 - Diregdo do movimento dos VCANs no Outono para os intervalos 0-6, 6-
12, 12-18 e 18-24 horas ap0s a formacgéo, de 1984 a 2013.

3.2.1.2.2. Profundidade e intensidade

Foi feita uma avaliacdo da profundidade e da intensidade de cada VCAN nos

instantes em que ocorreram a formacédo, profundidade maxima e dissipagéo.
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Considera-se que tais instantes representam estagios do ciclo de vida do
sistema. Nos instantes da formacéo e dissipacédo, a profundidade do VCAN foi
obtida através da procura pelo minimo nivel alcancado, enquanto que a
profundidade maxima foi definida como a extensdo vertical mais profunda
adquirida pelo vértice no ciclo de vida. Caso o sistema tenha mais de um
horario com a mesma extensdo vertical, o primeiro horério foi considerado
como sendo o instante da profundidade maxima. Os horarios de ocorréncia de
cada estagio e as profundidades alcancadas foram contabilizados e
apresentados na forma de histogramas sazonais para visualizacdo dos
resultados.

A intensidade do VCAN foi determinada através do minimo valor de vorticidade
relativa (VR) ciclénica em cada nivel que comp®s a estrutura vertical. Por sua
vez, esta intensidade foi analisada através do Box-plot, por ser uma variavel
com grande dispersdo dos dados. Como pode ser visto na Fig. 3.5, o primeiro
quartil (Q1) é o limite inferior do Box, o segundo quartil (Q2) é a mediana,
representada por uma linha horizontal que atravessa o Box e o terceiro quartil
(Q3) é o limite superior do Box. O Box-plot informa que 25% dos valores de VR
sdo menores do que Q1, 50% sado menores do que Q2 e 75% sao menores do
que Q3. Outra informacdo que pode ser extraida é que os limites dos
pontilhados, que cortam o centro do Box na vertical, estabelecem os valores
extremos (minimo e maximo) dos dados. Os valores atipicos ou outliers
(valores muito afastados da grande maioria dos dados) estdo representados na
forma de pequenos circulos, que se posicionam fora da area delimitada pelos
pontilhados na vertical (MORETTIN; BUSSAB, 2013).
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Q1

Figura 3. 5 - llustracdo de um Box-plot.

Em adicdo, foi investigada a variabilidade interanual da intensidade,
profundidade e da duracdo dos VCANSs e provavel associacdo com periodos de
anos com eventos El Nifio e La Nifia. Para esta analise, optou-se por
considerar o trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) de cada ano, por
conter o maior nimero desses sistemas. Para averiguar o comportamento da
intensidade dos VCANs durante estes eventos da OS, foi feito o célculo da
média anual dos minimos valores de vorticidade relativa dos casos. Para
avaliar a extensdo vertical, recorreu-se ao calculo do numero médio de

sistemas por camada atmosférica mais profunda.

3.2.1.3. Compostos

A construcdo de um composto € uma forma conveniente de se encontrar um
padrdo especial para o comportamento de um sistema. Na construcdo do
composto deste estudo, foi levada em consideracdo a posicdo dos VCANs
como sendo o ponto central do dominio. Esta metodologia é uma opcéo
interessante, pois foram evitadas suavizacBes dos campos das variaveis

atmosféricas analisadas.

3.2.1.3.1. Grupos

Inicialmente, os VCANSs foram selecionados da climatologia que foi obtida com
0 método automatico considerando o periodo de 2003 a 2013, quando foi
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possivel se ter a disponibilidade dos dados de precipitagdo do CMORPH. Em
seguida, os casos foram dispostos em quatro grupos com caracteristicas em
comum, segundo critérios mostrados na Tabela 3.4. Foram agrupados como
casos profundos aqueles que apresentaram pelo menos um horario do ciclo de
vida com profundidade maxima até o nivel de 1000 ou 925 hPa. Os casos
rasos sdo todos aqueles que alcancaram profundidade maxima na camada
200-250 hPa. Essa camada conduziu certa atencdo pelo fato de ter
apresentado um numero inferior de sistemas, quando comparada aos que

permaneceram no nivel de 200 hPa ou aos que se estenderam até 300 hPa.

Para agrupar os casos rapidos e lentos, calculou-se a velocidade média do
centro de cada sistema no nivel de 200 hPa dividindo-se a distancia total

percorrida pela duracdo. Em seguida, calcularam-se a velocidade média total e

o desvio padrdo que apresentaram 0S seguintes valores: Vtotal =9,2ms™
o=52ms". Os sistemas que apresentaram velocidade média superior a
Viotal + o =14,4ms™ foram dispostos no grupo dos rapidos e os que

apresentaram valores inferiores a Vtotal —o =4ms™ constituiram o grupo dos

lentos.

Tabela 3. 4 - Grupo, critério e a frequéncia de VCANs para a constru¢cao dos campos
compostos, de 2003 a 2013.

Grupo Critério Frequéncia
Profundos Profundidade méaxima até 1000 ou925 hPa 33
Rasos Profundidade maxima até 250 hPa 45
Rapidos V> 14.4ms™ 61
Lentos \7 <4dms™ 53

No total de cada grupo da Tabela 3.4, foram encontrados casos que puderam
ser inclusos em mais de um grupo simultaneamente, entretanto, como a
frequéncia é pequena quando comparada ao total do grupo, considerou-se que
esses casos pertencem ao grupo com maior namero. Isto pode ser consolidado

observando a Figura 3.6 que apresenta o numero de casos por grupo segundo
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profundidade méxima alcancada. Note que a profundidade méaxima dos lentos
e rapidos € preponderante no nivel de 300 hPa com 15 e 17 casos,
respectivamente, embora ocorra distribuicdo do numero total de casos em
niveis em torno da média troposfera, ou seja, a maioria desses dois grupos

apresentam extensao vertical diferente dos rasos e profundos.
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P YT 8 9 8 @ -
8866“9"3‘\'8 m Répidos
N Q Q38 8 & & 2 o
TYRIR 8 3
N
Q
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Figura 3. 6 - Frequéncia dos VCANSs por grupo de acordo com a profundidade
maxima.

3.2.1.3.2. Campos

Os campos compostos foram construidos para cada grupo que contém n
VCANSs (Tab. 3.4) do nivel de 200 ao de 1000 hPa. Foram feitos cortes verticais
com dimensdes 60° de latitude e 100° de longitude, concéntricos ao centro de
cada caso posicionado no nivel de 200 hPa e estendidos até o nivel de 1000
hPa. Estes cortes verticais foram feitos nas grades dos dados das variaveis:
velocidade meridional e zonal do vento, movimento vertical (omega), umidade
especifica, umidade relativa, temperatura e vorticidade relativa. As secdes
verticais do corte meridional e zonal destas variaveis foram construidas na
camada 200-1000 hPa. Para a variavel temperatura, foi construida a secéo
vertical do desvio zonal através da remocéo da média zonal da temperatura em
cada nivel de pressdo. O composto da precipitacédo foi baseado na posicao do
VCAN no nivel de 200 hPa de forma que o centro desse sistema coincide com

o centro do composto. Os campos compostos de todas as variaveis foram
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obtidos em trés instantes do ciclo de vida do sistema: formacao (F), dissipacéo
(D) e intensidade maxima (IM), definida como o minimo de vorticidade relativa
adquirido pelo VCAN no nivel de 200 hPa. Cada um desses instantes

representa o estagio do ciclo de vida correspondente.

3.2.2. Estudo numeérico

3.2.2.1. Modelo regional

O Weather Research and Forecast (WRF) é um modelo atmosférico de
mesoescala, considerado o estado da arte em modelagem regional. E
totalmente compressivel e faz uso das equacdes ndo hidrostaticas com opcao
para hidrostatica. Ha dois nucleos de solugdo dindmica no WRF: o Advanced
Research Weather Research (ARW) e o Nonhydrostatic Mesoscale Model
(NMM) desenvolvidos pelo NCEP e NCAR, respectivamente. O processo de
simulagcdo nesse modelo € dividido em trés partes principais: o pré-
processamento (WRF Preprocessing System - WPS), no qual os dados séo
descompactados e as variaveis de entrada sao interpoladas horizontalmente e
verticalmente na grade do modelo, a etapa de processamento das integracdes
fisicas (simulacbes numéricas) e o pds-processamento, no qual as saidas sao

convertidas para um formato de disseminac¢ao das variaveis.

O WRF foi desenvolvido através da colaboracdo entre varios centros de
pesquisa como 0 NCAR e o NCEP/NOAA, que utilizam o modelo tanto
operacional para a previsdo numérica de tempo e clima, quanto para a
pesquisa. Além disso, conta com uma ampla comunidade e tutoriais para
apoio. Encontra-se disponivel gratuitamente no website:
http://www.mmm.ucar.edu/WRF/users. O modelo WRF - ARW na verséo 3.6.1
foi utilizado para processar as simulacfes deste estudo. Esta versdo esta
sendo usada operacionalmente em alguns projetos e pesquisas do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) - INPE.
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As equagbes do WRF - ARW sédo formuladas empregando a coordenada
vertical sigma (0) que acompanha o terreno em niveis proximos a superficie,
como ilustrado na Figura 3.7. Esta coordenada é definida, segundo a Equacéo

3.1, como:

o= P~ Pn (3.1)
Prs — Pt

Em que: Py € presséo a superficie, Pn€ a presséo no topo do dominioe P é
a pressao de interesse.
0 ¢ Ppy = constant

02—
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Figura 3. 7 - Coordenada o do WRF - ARW.
Fonte: Skamarock et al. (2008).

As integragcdes no modelo séo resolvidas com o esquema Runge-Kutta de 22 e
32 ordens para modos de baixa frequéncia (fenbmenos meteoroldgicos),
engquanto que os modos de alta frequéncia (ondas sonoras) sao resolvidos com
um passo de tempo menor para manter a estabilidade numérica (Skamarock et
al. 2008). As resolucdes das equacdes sdo obtidas na grade de Arakawa-C
(ARAKAWA; LAMB, 1977) para discretizagdo horizontal das variaveis
meteoroldgicas. Diversas opcdes fisicas podem ser encontradas no WRF:

microfisica (14), parametrizacdo de convecg¢do (11), camada limite planetaria
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(10), camada superficial (7), camada de superficie terrestre e radiacdo de onda
curta (6), radiacédo de onda longa (5), fisica do oceano (2) e turbuléncia de sub-
grade (4).

Neste estudo, o dominio do modelo cobre a area 85° W - 20° E e 20° N - 35° S,
como ilustra o retdngulo com a cor em vermelho na Figura 3.8. A escolha deste
dominio justifica-se pelo fato de cobrir toda a area de atuacdo do VCAN

selecionado e da localizacéo da AB.
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Figura 3. 8 - Dominio de integracdo do modelo WRF-ARW.

A configuracdo fisica do modelo utilizada nas simulacdes numéricas esta
apresentada na Tabela 3.5. Trés opcbes para parametrizar a conveccao
cumulus foram selecionadas: Kain-Fritsch-ETA, Grell-Devenyi e Betts-Miller-
Janjic, enquanto que o esquema Thompson foi escolhido para parametrizar a
microfisica de nuvens. A opcédo utilizada para a parametrizacdo da camada
limite planetaria € o esquema Yonsei University (YSU) e para a radiacdo de
onda longa utilizou-se o esquema Rapid Radiative Transfer Model (RRTM). O
esquema Monin-Obukhov é a opcao para parametrizar a camada superficial e o

esquema Dudhia para estimar a radiacao de onda curta.
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Tabela 3. 5 - Parametrizacao fisica e opcao utilizada no modelo para as simula¢des
numeéricas.

Parametrizagao Opc¢éo do esquema
Convecgdo cumulus Kain-Fritsch-ETA / Grell-Devenyi / Betts-Miller-Janjic
Microfisica de nuvens Thompson
Camada limite planetaria Esquema YSU
Camada superficial Monin-Obukhov
Radiacéo de onda curta Dudhia
Radia¢cdo de onda longa RRTM

3.2.2.2. Simula¢gdes numeéricas

Utilizaram-se o espacamento de grade horizontal de 20 km e 54 niveis na
vertical para as simulagfes, ap0s testes realizados. Além disso, utilizaram-se
um time step de 60 segundos e a projecdo Mercator. Os dados a cada 6 horas
das analises FNL do GFS foram usados como condicdes iniciais e de fronteira.
As integracbes do modelo foram feitas para o periodo de 240 horas,
abrangendo o ciclo de vida do VCAN profundo que foi selecionado. Estas
integracdes foram inicializadas em 11 de janeiro de 2011 1800 UTC, exceto
nas simulacées S10 e S11, na qual o inicio da integracao foi em 8 de janeiro de
2011 1800 UTC e as saidas foram disponibilizadas a cada 6 horas. As andlises
FNL também foram usadas para validar as saidas do modelo, embora a
precipitacdo simulada tenha sido avaliada através dos dados de precipitacdo
do CMORPH. Para avaliar a intensidade do VCAN simulado, foi necessario
degradar as saidas do modelo da grade de 0,2° x 0,2° para a mesma grade da
andlise GFS de 0,5° x 0,5°.

A simulacéo principal, denominada de simulacédo controle (SC), foi escolhida
como a que melhor representou a observagdo durante a formagdo e o
desenvolvimento do vortice, dentre trés parametrizacbes cumulus. Apos
comparacoes, optou-se pela simulagdo S3, com parametrizacdo cumulus Kain-
Fritsch a partir de agora passando a ser nomeada como SC pelo fato da

posicdo e da extensao horizontal da circulacdo do VCAN nas primeiras 120
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horas ter sido mais préximas da observacdo. Essa escolha € consistente com
0s resultados sobre sensibilidade da parametrizacdo de conveccdo dos
estudos de Morais et al. (2015), os quais também sugeriram o esquema Kain-
Fritsch do modelo Mesoescale Model (MM5) como tendo melhor desempenho

em representar um caso de VCAN que atuou no NEB.

A Tabela 3.6 apresenta uma descricdo detalhada das simulagbes que foram
efetuadas. As simulacbes S4 e S11 correspondem a retirada completa do
aquecimento da atmosfera devido a LCL da conveccdo cumulus e microfisica
de nuvens. Para a realizagdo desses dois experimentos, foi necessario fazer
alteracGes nos valores de algumas variaveis do namelist do modelo. Ativou-se
a variavel no_mp_heating = 1 que tem a funcdo de desligar a LCL da
microfisica de nuvens e desativou-se a variavel cu_phisics = 0 para anular o
aguecimento pela LCL da convecgdo cumulus. As demais simulacdes
correspondem a uma reducdo do aquecimento pela LCL por um fator de
porcentagem. O objetivo € avaliar a resposta da circulacdo tropical a este
controle quantitativo do aquecimento diabatico e especificamente examinar a
influéncia na formacéo e desenvolvimento do VCAN. Neste caso, foi necessario
realizar alteracbes dentro do codigo do esquema Kain—Fritsch-ETA,
multiplicando a tendéncia da temperatura pela porcentagem de reducdo
desejada para mudar o aquecimento pela LCL da convecg¢do cumulus e
microfisica de nuvens. As simulacdes S5, S6 e S7 da Tab. 3.6 foram efetuadas
para verificar o efeito por um fator do aquecimento fornecido pela microfisica de
nuvens, mantendo a conveccdo cumulus em 100%, ao contrario das
simulacdes idealizadas S8 e S9, as quais correspondem as alteracdes por um
fator de aquecimento fornecido pela conveccdo cumulus e preservando a
microfisica de nuvens em 100 %. As simula¢Bes S10 e S11 foram inicializadas
no modelo com quatro dias que antecedem a formacdo do VCAN para
investigar quais seriam as alteracdbes na circulagdo tropical e

consequentemente no VCAN, caso a fonte de calor fosse previamente retirada.
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Tabela 3. 6 - Descri¢cdo das simulag6es numéricas.

Experimento

Descricao

Fisica uUmida

Cumulus (CM)

Microfisica (MP)

S1=CM+MP Teste da convec¢ao cumulus Grell-Devenyi Ativada
S2=CM+MP Teste da convecc¢ado cumulus Betts—Miller—Janijic Ativada
SC=CM+MP Simulacéo controle Kain—Fritsch-ETA Ativada
S4=0,0CM+0,0MP Retirada completa do aquecimento latente Desativada Desativada
S5=CM+0,0MP 100% do calor latente dos cumulus e 0% da microfisica Ativada Desativada
S6=CM+0,5MP 100% do calor latente dos cumulus e 50% da microfisica Ativada Ativada
S7=CM+0,75MP 100% do calor latente dos cumulus e 75% da microfisica Ativada Ativada
S8=0,5CM+MP 50% do calor latente dos cumulus e 100% da microfisica Ativada Ativada
S9=0,75CM+MP 75% do calor latente dos cumulus e 100% da microfisica Ativada Ativada
S10=CM+MP Mantendo previamente a fisica do modelo Ativada Ativada
S11=0,0CM+0,0MP Retirada prévia completa do aquecimento latente Desativada Desativada
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4 CLIMATOLOGIA DOS VCANSs

Nesta primeira etapa do estudo, é apresentada uma climatologia de 30 anos
(de 1984 a 2013) dos VCANSs, identificados por meio do método objetivo,
proposto na secao anterior. O proposito € diagnosticar algumas caracteristicas
destes sistemas, em trés diferentes estdgios do ciclo de vida: formacdo,
dissipacéo e profundidade maxima.

4.1. Duragéo e distancia total

A Fig. 4.1 mostra o histograma de frequéncia relativa de VCANS, distribuindo o
ciclo de vida em classes de dias. No total, foram encontrados 1753 VCANSs. A
maior frequéncia é de 47% que ocorre no verdo, corroborando estudos
anteriores (KOUSKY e GAN, 1981; RAMIREZ et al. 1999; COUTINHO, 2008),
enquanto que a menor frequéncia é de 7% que prevalece no inverno, como
detectado por Coutinho (2008). E possivel notar que, em todas as estacdes do
ano, a maior parte dos VCANs analisados tem duracdo de 1 a 3 dias,
totalizando em torno de 76% de casos no verdo, 88% na primavera, 86% no
outono e 99% no inverno. Dessa forma, pode-se dizer que sédo sistemas com
ciclo de vida relativamente curto, como observado por Ramirez et al. (1999) e
Coutinho (2008). Vé-se ainda que para classes de dias maiores, 0 niumero de
VCANSs tende a diminuir. Por exemplo, para a classe de 4 a 6 dias, foram
encontrados em torno de 13% no verao, 8% na primavera, 12% no outono e
1% no inverno. Como se pode notar, ndo foram localizados VCANs que
perduram sete dias ou mais no inverno. Além disso, nas demais estacées do
ano, vé-se que a frequéncia de duracdo nesta classe € inferior, do que nas
primeiras classes, e corresponde a aproximadamente 6% no verdo, 2% na
primavera e 1,8% no outono. Cabe ressaltar que VCANs com periodo de vida
longo, isto é, maior ou igual a 10 dias, séo vistos no verdao, com 3,6% dos

casos e na primavera, com 2%.
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Figura 4. 1 - Frequéncia relativa (%) de VCANSs para classes de ciclo de vida (dias),
de 1984 a 2013.

A Fig. 4.2 mostra a frequéncia relativa de VCANs de acordo com a distancia
total percorrida. A maior parte dos VCANs percorre no maximo 2000 km em
todas as estacdes do ano, correspondente a 79,5% na primavera, 62,7% no
verdo, 81,1% no outono e 90,7% no inverno. Nao obstante, durante o veréo, o
percurso total pode alcancar até 11000 km. H& uma semelhanca entre os
histogramas da primavera e do outono, isto é, a frequéncia de VCANs é
proxima para cada classe de distancia total percorrida. Entretanto, o limite
maximo percorrido na primavera é de até 9000 km, enquanto que no outono
este limite diminui para até 6000 km. No inverno, também ha uma diminuicédo
do valor limitrofe para até 4000 km. Tal resultado sugere que os VCANs
tendem a percorrer maiores distancias nas estagcées mais quentes. Tendo em
vista a associacao entre as Figuras 4.1 e 4.2, percebe-se que o percurso total
tem influéncia direta do ciclo de vida do VCAN. Ou seja, para VCANs com curto
periodo de tempo, o percurso total € menor, ao contrario para casos que duram

mais dias que o percurso total € maior.
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Figura 4. 2 - Frequéncia relativa de VCANs (%) por distancia total percorrida (10°
km), de 1984 a 2013.

4.2. Estagio inicial

Nas primeiras 24 horas ap0s a formacdo dos VCANs, foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: distancia percorrida acumulada, direcdo do
movimento e inclinacdo vertical. O intuito € o de verificar se existe alguma
mudanca do que ja se tem documentado, quando a avaliacdo é das primeiras
horas de vida do sistema.

De acordo com a Fig. 4.3 nas primeiras 6 horas de vida, hd& um maior nimero
de VCANSs que percorre distancias entre 0 e 500 km, em todas as estacfes do
ano, totalizando 87,3% na primavera (Fig. 4.3a), 85,9% no verdo (Fig. 4.3b)
91,8% no outono (Fig. 4.3c) e 93,8% no inverno (Fig. 4.3d). Porém, pode ser
visto que alguns casos chegam a percorrer até 1000 km. Para os horarios
seguintes, este numero se distribui para limiares com valores maiores de
distancia percorrida, de forma que apds 12 horas, 0 maximo percorrido é de
2000 km com excecédo do inverno que é de 1500 km. Entretanto, continuam

predominando os casos que percorrem entre 0 e 500 km.
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Nos histogramas de 18 horas apds formacao, nota-se que a maioria dos casos
passa a se deslocar entre 500 e 1000 km no verdo, enquanto que na primavera
e no outono, o percurso mais frequente € mantido entre 0 e 500 km. Embora
haja uma distingcdo em termos de nimero de casos, o limite maximo percorrido
é similar entre as esta¢cfes neste intervalo de tempo de vida do VCAN. Isso
porque 0,5% alcangcaram 2500 km na primavera e 2,3% alcangaram 2000 km
no outono. A maxima distancia percorrida de 2500 km foi alcancada no veréo
com 0,7% dos casos e no inverno com 0,8%. Ainda € possivel notar em todas
as estacdes do ano que com 24 horas de vida, ocorre uma maior frequéncia de
VCANs que percorrem entre 500 e 1000 km e 0,4% dos casos apresentam
distancia maxima de até 3000 km no verdo e de até 2500 km na primavera com

2,1%, no outono com 0,7% e no inverno com 1,2%.

Frente a estes resultados conclui-se que em todas as estacdes do ano, a
maioria dos VCANSs percorre entre 500 e 1000 km nas primeiras 24 horas do
ciclo de vida. Comparando com a Fig. 4.2, isso equivale a metade do percurso
total. Sabendo-se que a distancia média percorrida encontrada € de 750 km em
24 horas, obtém-se que a maioria dos VCANSs, durante o primeiro dia de vida,
se desloca com velocidade média de 8,7 m/s. Este valor € préximo ao estudo
de Virji (1981), que encontrou velocidade média de 5-7 m/s para VCANs que se

direcionam para oeste.
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A direcao de movimento dos VCANS por estacédo do ano pode ser vista na Fig.
4.4. De maneira geral, é notdvel uma maior ocorréncia de VCANs
estacionarios, tendo em vista que durante o verdo (Fig. 4.4b) é superior a 200
casos nos intervalos 6-12 e 12-18 horas, e de 150 a 200 casos em 0-6 e 18-2
horas. Na primavera (Fig. 4.4a) e no outono (Fig. 4.4c), 0s casos estacionarios
pertencem & classe de 100 a 150 (60 a 100) casos em 12-18 (18-24 horas),
enguanto que no inverno, séo vistos na classe de 20 a 40 casos. Vé-se ainda
um numero significativo de sistemas que se movimentam para oeste de 100-
150 VCANSs no verao, 40-60 casos no outono e 60-100 casos na primavera,
exceto no intervalo 0-6 horas, quando o nimero de eventos decresce para a
classe 40-60 casos. Resultados que concordam com estudos anteriores (GAN;
KOUSKY, 1986; RAMIREZ et al. 1999; REBOITA et al. 2010). A Fig. 4.4d
mostra que durante o inverno, entre 1 e 20 casos se desloca, igualmente, para
oeste ou para leste, exceto nos intervalos 6-12 e 12-18 horas, quando este
namero aumenta para o intervalo de classe 20-40 casos. Uma provavel
explicacéo sobre a tendéncia de movimento dos VCANSs para oeste foi sugerida
por Ramirez et al. (1999), no qual afirmaram que a extensdo zonal da Alta da
Bolivia em combinacdo com a atuagdo do anticiclone, sobre o OATS sudoeste,

pode contribuir para essa diregcdo de movimento.

Em termos percentuais, os VCANs que se movimentam para oeste
(estacionarios) representam 18,2% (26,3%) no verao, 13,5% (31%) no outono,
12,8% (33,7%) no inverno e 18,5% (24,5%) na primavera. Logo, isso significa
dizer que existem fatores importantes que mantém a maioria dos VCANS na
mesma posicao, durante as primeiras 24 horas de vida. De fato, possivelmente
estes sistemas sao influenciados pelas caracteristicas do cavado pré-existente
sobre o OATS. Um possivel padréo foi detectado por Ramirez et al. (1999),
guando os VCANs estavam estacionarios de forma que houve predominancia
de um amplo e intenso cavado, sobre o Pacifico leste, com orienta¢do norte-sul
(N-S), compondo a bifurcacdo dos ventos de oeste, na costa noroeste do
OATS.
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Com relacdo aos VCANs gue se movimentam para leste e noroeste, € possivel
notar que a frequéncia é proxima para cada estacdo do ano e intervalo de
tempo. No verdo, corresponde a 100-150 casos nos intervalores 0-6 e 6-1
horas e 60-100 casos em 12-18 e 18-24 horas, enquanto que no outono, O
namero relativo a estas dire¢cBes se insere na classe de 40-60 casos nos
intervalos até 18 horas e 20-40 casos em 18-24 horas. Assim, pode-se afirmar
que o numero de casos horarios que se movimenta para leste e noroeste é
préximo do numero de VCANs com direcdo para oeste, sugerindo que estas
direcbes representam uma preponderancia secundaria. No inverno e na
primavera, as direcdes para leste e noroeste séo distintas apenas no intervalo
6-12 horas. Ainda percebe-se que o0 mesmo numero de casos na classe 0-20
casos é observado em todas as dire¢cdes no inverno, indicando que nédo ha

dominancia de diregcdo de movimento dos VCANS.

Em alguns estudos (CALBETE et al. 1996; RAMIREZ et al. 1999;
SATYAMURTI; SELUCHI 2007; REBOITA et al. 2010), a frequéncia da direcéo
do movimento para leste dos vértices também foi observada. Reboita et al.,
(2010) encontraram que 55,5% dos VCANSs tropicais se moveram para oeste,
noroeste ou sudoeste, enquanto que 35% se moveram para leste, sudeste ou
nordeste. Os 15% restantes foram de VCANs estacionarios. Na presente
pesquisa, o total apds 24 horas da formacao, é de 17% (27,4%) de VCANs com
propagacao para oeste (estacionarios). Provavelmente, o nimero de eventos
estacionarios aqui foi maior porque a area de estudo dos autores supracitados
€ mais restrita, ou seja, delimitada pela regido 10° S - 25° S e 20° W - 50° W.
Além disso, 0 movimento dos sistemas aqui foi avaliado apenas no primeiro dia

de vida.
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Figura 4. 4 - Diregdo do movimento dos VCANSs para 0-6, 6-12, 12-18 e 18-24 horas
apos a formacéo, de 1984-2013.

A inclinacdo vertical dos VCANSs por estacdo do ano pode ser acompanhada

através da Fig. 4.5. Neste caso, a rosa dos ventos foi construida para as

camadas da troposfera comecando pelo nivel de 200 hPa em direcdo a

superficie. Constata-se que o comportamento preponderante da inclinacéo

vertical do VCAN ¢é praticamente 0 mesmo da alta a média troposfera. Assim,
considerando as camadas 200-250 hPa (Fig. 4.5a-d) e 400-500 hPa (Fig. 4.5e-



h), é notavel que prevalecem VCANs sem inclinagdo ou com inclinagdo para
leste com a altura. Porém a inclinacéo para nordeste tem certa relevancia, uma
vez que 0 numero de casos é 0 mais proximo dos que se inclinam para leste.
Uma excecao é durante o inverno na camada 400-500 hPa (Fig. 4.5h) quando
a predominancia secundaria € de casos que se inclinam para sudoeste em

direcéo a superficie.

Por outro lado, na camada 500-1000 hPa predominam os VCANs sem
inclinagcdo ou a inclinagdo néao fica explicitamente clara, pois € dependente da
estacdo do ano e da camada. Por exemplo, na camada 600-700 hPa (Fig. 4.5j)
predominam sistemas que se inclinam para nordeste ou sudeste em direcéo a
superficie durante o verao, para oeste ou leste no outono (Fig. 4.5l), para norte
no inverno (Fig. 4.5m) e para sul na primavera (Fig. 4.5i). Para camadas abaixo
de 700 hPa, a inclinagéo vertical tende a ser para nordeste no veréao e para sul
na primavera, ao passo que, has outras estacdes do ano nao fica tdo claro
perceber qual inclinacdo prevalece. No caso da camada 700-850 hPa, a
inclinacdo € mais provavel para oeste no outono (Fig. 4.5p) em direcdo a
superficie e para sudoeste no inverno (Fig. 4.5q). Assim, tais informacfes
revelam gque ndo ha uma evidente dominancia de inclinagdo vertical na camada
500-1000 hPa. Provavelmente, deve estar associado ao niumero de vortice que
€ menor, o que diminuem as chances de repeticdes de classes com a mesma

inclinag&o vertical.

Ressalta-se sobre o consideravel numero de VCANs que ndo se inclinam na
vertical em toda a troposfera e dos que se inclinam para leste com a altura,
conforme mostra a Tabela 4.1. Observa-se na camada 200-250 hPa que ha
predominancia de inclinacao dos vortices para leste no verdo com 21,6% e na
primavera com 24,6%, assim como na camada 300-400 hPa no inverno com
20% e na primavera com 24,6%, outrossim na camada 500-600 hPa com
18,6% no outono e com 16,7% na primavera. Nas outras camadas, 0 numero
de VCANs sem inclinacdo €& preponderante. Estudos prévios elucidam a

barotropia como sendo o principal mecanismo de formacao dos VCANs (RAO e
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BONATTI, 1987; MISHRA et al. 2001; MISHRA et al. 2007; SATYAMURTI,
SELUCHI, 2007), o que fornece uma evidente indicagao para a predominancia
de VCANs sem inclinacao vertical. Porém, o fato é que dentro de 24 horas
apos a formacao, constatou-se que o numero de VCANs que se inclina para
leste com a altura é significativo na camada 200-500 hPa, onde em teoria as
caracteristicas dos vortices sdo mais expressivas como nivel onde se originam

e de maxima intensidade.

Tabela 4. 1 - Frequéncia relativa de VCANs (%) com inclinacdo vertical para leste com
a altura e auséncia nas camadas da troposfera 24 h apés a formacao, de 1984-2013.

Camada Auséncia de inclinagéo vertical

(hPa) Primavera Veréo Outono Inverno
200-250 17,1 18,9 24,4 28,8
250-300 30,4 27,8 38,3 24,3
300-400 15,3 18,7 24,6 16,0
400-500 315 15,9 34,2 24,0
500-600 14,3 15,8 7,0 20,0
600-700 19,0 20,0 16,7 20,0
700-850 16,7 28,6 28,6 0,0
850-925 20,0 20,0 20,0 100,0
925-1000 50,0 0,0 66,7 100,0
Camada Inclinagdo vertical para leste com a altura

(hPa) Primavera Veréo Outono Inverno
200-250 24,6 21,6 18,3 19,2
250-300 20,9 18,4 16,5 24,3
300-400 24,6 17,7 23,7 20,0
400-500 11,0 8,0 14,5 16,0
500-600 16,7 7,9 18,6 10,0
600-700 9,5 10,0 8,3 0,0
700-850 33,3 14,3 28,6 0,0
850-925 20,0 0,0 20,0 0,0
925-1000 50,0 0,0 0,0 0,0
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4.3. Evolucao

Nesta etapa, a discussdo é direcionada aos trés estagios do ciclo de vida dos
VCANSs: formacéao, dissipacéo e profundidade méaxima. Objetivando avaliar se a
intensidade e a profundidade destes sistemas permanecem durante o ciclo de
vida ou se ha algum estagio em que a caracteristica € menos ou mais
marcante, ou ainda se ocorre alguma mudanca repentina. Também sera

verificada a variacdo do numero de vortices com o ciclo diurno.

Através da Fig. 4.6, é evidente notar que em geral a frequéncia absoluta de
VCANSs, considerando o horario de ocorréncia do estagio do ciclo de vida,
muda pouco especialmente no inverno e no horario as 1800 UTC (Fig. 4.6d).
Apesar de que no verdo, é facil notar que a formacao e a dissipacdo destes
sistemas (Fig. 4.6b) ocorrem com uma menor frequéncia (180 casos) 0600
UTC, ao contrario da profundidade maxima, que é mais provavel de ocorrer
neste horario e as 1800 UTC (Fig. 4.6d) em todas as estacbes do ano. O
menor numero de ocorréncia de vértices durante a profundidade maxima é
0000 UTC (Fig. 4.6a) e 1200 UTC (Fig. 4.6¢). Ainda pode ser visto, com pouca
diferenca, comparada aos demais horarios, que existe um namero maior de
125 casos que se dissipam as 0000 UTC na primavera e no outono, e cerca de
40 casos, 1800 UTC no inverno. A ocorréncia da formacéo e da dissipagéo no
verdo prevalece no final da tarde e a noite, 0 que pode ser confirmado através
dos dois maximos de ocorréncia as 0000 UTC e as 1800 UTC. Com efeito,
como neste periodo do dia geralmente os processos de conveccdo Sao
disparados, presume-se que ocorra um aumento do gradiente horizontal de
temperatura, vento e umidade entre o centro e a periferia do VCAN, o que é
satisfatério para o processo de formacdo. Em contraposicdo, conveccao
isolada pode ser gerada no centro e proximidades deste sistema, o que

contribui para diminuir este gradiente e levar a dissipagao.
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Para averiguar a variabilidade da intensidade dos VCANs em cada nivel onde
estiveram configurados, foram construidos os diagramas box-plot para os trés
estagios do ciclo de vida. Fazendo uma andlise geral, a Fig. 4.7 mostra que a
area de dispersdo da intensidade muda pouco quando se comparam estes
estagios, assim como as medianas sdo proximas. Geralmente em todas as
estacBes do ano e niveis, a média dos dados coincide com a mediana, se bem
gque existe uma tendéncia da intensidade ter uma discreta assimetria negativa,
indicando maior dispersdo na intensidade dos VCANs mais intensos do que
dos fracos. Conforme exemplo da Fig. 4.7b, pode ser visto no nivel de 400 hPa,
durante o inverno. Observa-se que a mediana nao coincide com o valor médio,
visto que a linha que a representa esta posicionada pouco acima do centro do
box. Valores extremos (outliers) sdo vistos em menor nidmero no inverno,
demostrando uma menor possibilidade de se ter valores de vorticidade relativa
divergindo da maior parte dos dados. Enfatiza-se que a identificacdo dos
outliers indica que o método objetivo foi capaz de identificar os extremos dos

dados em todas as estacdes do ano.

A variabilidade da intensidade na camada 200-400 hPa segue,
aproximadamente, comportamento similar em cada nivel. Tomando-se como
exemplo o nivel de 200 hPa (Figuras 4.7a) na primavera, observa-se que 0s
minimos tendem a ser mais negativos, isto €, os VCANs tendem a ser mais
intensos, ao contrario do inverno, quando os minimos sdo mais fracos na
camada 200-250 hPa. Durante o verdo, sdo encontrados minimos mais fracos
nos niveis de 300 e 500 hPa (Fig. 4.7c). Outra caracteristica ha camada 200-
500 hPa da troposfera é o intervalo interquartil variar de -13x1075s™! a
—5x1075s~1, bem como os minimos sdo menores do que na camada 500-1000
hPa, principalmente nos niveis de 200 hPa e 250 hPa, onde os valores sdo em
torno de —20x10~°s~1. Valores de minimos proximos a este foram encontrados
nos estudos de Costa (2009), o qual mostrou que em torno de 67 % (26%) dos
casos apresentaram maxima intensidade em 200 (250) hPa. Relativo ao
inverno, € notavel que nos niveis de 300 hPa (Figura ndo mostrada) e 400 hPa

(Fig. 4.7b), o intervalo interquartil € maior do que nos demais niveis acima.
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Sugerindo maior dispersao entre os valores da intensidade dos VCANs. Ao
contrario, no verdo ainda em 400 hPa, o intervalo interquartil € menor e revela
que os sistemas apresentam valores de vorticidade relativa mais proximos,

guando comparados aos niveis mais acima.

Abaixo do nivel de 500 hPa (Fig. 4.7c), a dispersdo da intensidade tende a
diminuir, pois o box demonstra menor dimenséo. Além disso, observa-se que o
intervalo interquartil varia de —7x107°s™! a —2.5x107°s~!, desta forma se
aproximando do valor maximo de intensidade, em virtude dos VCANs serem
mais fracos. Cabe ressaltar que o minimo mais negativo (em torno de
—13x107°s~1) é maior do que na camada 200-500 hPa. Novamente, observa-
se que 0s minimos na primavera tendem a ser mais negativos, por conseguinte
os VCANs sdo mais intensos. A medida que se aproxima da superficie, 0s
outliers diminuem. De fato, proporcional ao numero desses sistemas que
diminui para niveis mais baixos. Durante o inverno, a Fig. 4.7d mostra que no
nivel de 850 hPa néo foram identificados VCANs no estagio de dissipacao.
Outrossim, ocorreu até a superficie, exceto no nivel de 925 hPa (Figura nao
mostrada). Enquanto que na formagé&o, os VCANs foram identificados em todos
0S niveis nesta estacdo do ano. Em outras palavras, isto quer dizer que no
inverno é mais provavel que existam casos com estrutura vertical que tenham

reflexo até a superficie no estagio de formacao do que de dissipacéo.
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niveis de: (a) 200 hPa, (b) 400 hPa, (c) 500 hPa e (d) 850 hPa nos estagios do ciclo de
vida, de 1984 a 2013.

Através da Fig. 4.8, é possivel avaliar a frequéncia relativa de VCANs de
acordo com a extens&o vertical para os trés estagios do ciclo de vida. E
evidente notar expressivas similaridades entre essa frequéncia na formagéo
(Fig. 4.8a) e dissipacao (Fig. 4.8c) em todas as camadas. Por exemplo, a
frequéncia de VCANs que se aprofundou na camada 200-300 hPa, durante a
formacado (dissipacao), corresponde a 18,8% (19,6%) na primavera, 15,4%
(15,6%) no verdo, 18,1% (18,9%) no outono e 7,3 (17,2%) no inverno. Os
casos que nado se aprofundaram, ou ainda, que permaneceram em 200 hPa, no
estagio de formagéao (dissipacao) é de 52,1% (52,9%) no verao, 35,2% (37,8%)
na primavera, 39,8% (40%) no outono e 44,5% (52,3%) no inverno.
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Considerando o numero total, isto significa que 16,2% (17,4%) dos VCANSs se
formam (dissipam) com profundidade na camada 200-300 hPa e 45% (46,4%)

nao apresentam profundidade na formacéao (dissipacao).

Ainda é possivel notar que ocorre um declinio da frequéncia de VCANs que se
aprofundam até 250 hPa em todas as estacdes do ano nesses estagios,
quando comparada ao numero dos que permanecem em 200 hPa. Assim, o
total € de 10,2% de casos na formacéo e 8% na dissipacao que se aprofundam
até 250 hPa. Seguida da camada 200-300 hPa, a preponderante para a
formacdo e dissipacdo dos VCANs € a camada 200-400 hPa com total de
12,7% e 13,2% dos casos, respectivamente. Com excecdo do inverno na
formacdo, quando mais casos se aprofundam na camada 200-250 hPa. Essas
diferencas na frequéncia entre os estdgios de formacdo e dissipacdo sao
justificaveis por dois motivos. O primeiro motivo € pelo fato de que existem
VCANSs que se formam no final de uma estacdo e podem se prolongar até a
estacdo seguinte. O segundo motivo € que existem VCANs que se
configuraram inicialmente em uma camada, porém chega a dissipacdo mais
profundo, raso ou se mantem no nivel de 200 hPa. Vale ainda destacar que a
medida que se aproxima de baixos niveis, o nimero de VCANs tende a
diminuir, indicando para um numero menor de casos que se formam ou se

dissipam com extensao vertical profunda.

De acordo com a Fig. 4.8b, a profundidade maxima dos VCANSs é variavel em
todas as estacbes do ano. Porém do total, o numero de VCANs ¢é
preponderante na camada 200-300 hPa com 19,2% seguida da camada 200-
400 hPa com 17,9% e dos que permanecem em 200 hPa com 17,1%, apenas
2% se estendem entre o nivel de 200 e 1000 hPa. Fazendo uma avaliagdo
sazonal durante o verdo, a predominancia é de VCANs que nao se aprofundam
com 20%, sendo que esta porcentagem é a mesma dos que se aprofundam na
camada 200-400 hPa. E importante destacar sobre a ocorréncia de um nimero
de VCANs com extensdo vertical profunda nesta estacdo do ano

correspondente a 1,4% do que se estendem na camada 200-850 hPa, 3,8% na
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camada 200-925 hPa e 1,6% que se estendem até a superficie. A maxima
profundidade da maioria dos VCANs na primavera é na camada 200-300 hPa,
23,8% e no outono 18%. Com relacéo ao inverno, 18,8% nao se aprofundam. A
estatistica demonstra que 30,5% dos VCANs permanecem no nivel de 200 hPa
durante o ciclo de vida e a maior parte dos VCANs que se formam na camada
200-250 hPa prevalecem com esta profundidade até o estagio de dissipacéo.
Ademais, apesar da dominancia de VCANs rasos no inverno, foram
encontrados 2 casos na camada 200-925 hPa e 1 caso entre o nivel de 200 e
1000 hPa.
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4.4. Variabilidade interanual

Busca-se examinar a variabilidade interanual da frequéncia, intensidade,
profundidade e duracdo dos VCANs e suas possiveis associacdes, com 0s
eventos da OS. No total, ttm-se uma meédia de 58,4 VCANs por ano. Nao foi
encontrada clara relacdo entre a frequéncia anual de VCANSs e esses eventos.
Embora, a maior ocorréncia tenha sido em 2007 com 80 casos, seguida dos
anos de 1986 com 71 casos e 2012 com 70 casos. O menor numero é
encontrado em 1996 com 41 casos. Uma examinacao € realizada para os nove
verdes de cada evento da OS, de 1984 a 2013. A Tabela 4.2 mostra 0 numero
médio de VCANS por classes do ciclo de vida para esses verdes. E notavel que
o numero total médio de VCANs é maior (3 casos) nos verdes com El Nifio. Isto
é refletido em cada classe exceto para os casos que duram 10 dias ou mais,
nos quais o niumero médio em torno de 1 caso € 0 mesmo para o0s verdes sob
influéncia dos dois eventos da OS. Logo, durante verdes com El Nifio, ha uma
tendéncia dos sistemas durarem mais do que em verdes com La Nifia, uma vez

que o nimero médio também é maior para dura¢cdes maiores.

Tabela 4. 2 - Frequéncia média de VCANSs por ciclo de vida (dias) para os verdes com
El Nifio e La Nifia, de 1984 a 2013.

Classe (dias) la3 4a6 7a9 210 Total
El Nifio 21,4 4,4 1,8 0,9 28,6
La Nifia 20 3,7 1,1 0,9 25,7

A profundidade dos VCANSs € investigada por meio da Tabela 4.3. Percebe-se
que a maior concentracdo meédia de casos em verfes com La Nifia ocorre nas
camadas 200-300 hPa com 5,6 casos e 200-400 hPa com 6,7 casos, também
sendo relevante a frequéncia média dos que permanecem em 200 hPa com 4,4
casos. Durante os verdes com El Nifio, 0 numero médio & maior com 5,3 casos

7

neste ultimo nivel, entretanto, é consideravel e a quase a uma mesma
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frequéncia média de 5 e 4,9 casos dos que se estendem nas camadas 200-400
hPa e 200-500 hPa, respectivamente. Cabe ainda ressaltar que para extensdes
verticais mais profundas, o niumero médio de VCANs tende a ser maior nos
verbes com El Nifio do que com La Nifia. Para exemplificar, na camada 200-

700 hPa em média obteve-se 1 caso a mais nos verdées com El Nifio.

Adicionando ao que foi discutido sobre a variabilidade interanual, observa-se
que durante os verbes com El Nifio, a intensidade maxima média e o desvio
padrdo sdo de —11x107° 40,8 s~ 1. Ha& um discreto declinio desses valores
para —10x107°>+ 0,9 s~ ! nos verdes com La Nifia. Isto quer dizer que em
meédia, os VCANs sdo mais intensos durante verdes com El Nifio do que com
La Nifia. Logo, h4 um consenso com os resultados de Ramirez et al. (1999) e
Silva et al. (2006), os quais também observaram VCANs mais intensos durante
verbes com El Nifio. Em suma, durante os verdes com fase positiva da OS (El
Nifio) em média, os VCANs sdo mais intensos, profundos e duradouros do que

nos verdes sob a influéncia da fase negativa da OS (La Nifia).

Tabela 4. 3 - Frequéncia média de VCANSs, por camada atmosférica (hPa) para os
verbes com EIl Nifio e La Nifia, de 1984 a 2013.

Camada (hPa) El Nifio La Nifa

200 53 4,4
200-250 1,1 1,1
200-300 3,7 5,6
200-400 5 6,7
200-500 4,9 2,6
200-600 2,9 1,6
200-700 3 2,1
200-850 0,7 0,3
200-925 1,1 0,9
200-1000 0,4 0,4
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4.5. Discussodes

Desta primeira etapa da pesquisa, obteve-se uma climatologia objetiva dos
VCANs para o periodo de 1984 a 2013 com o propésito de avaliar
caracteristicas sazonais, tais como: frequéncia, ciclo de vida, distancia
percorrida, profundidade, intensidade e inclinagcdo vertical, considerando o0s
estagios de formacédo, profundidade maxima e dissipacdo. Caracteristicas
interanuais também foram avaliadas como: frequéncia, duracdo, profundidade
e intensidade para esse mesmo periodo. Encontrou-se maior frequéncia de
VCANS no verdo com 47% e a menor no inverno com 7%. A predominancia é
de ciclo de vida de 1 a 3 dias e de distancia total percorrida de 2000 km,
entretanto no verao, poucos casos apresentaram percurso em torno de 10000
km, sugerindo que os sistemas tendem a percorrer maiores distancias em
estacdes mais quentes. Verificou-se que no primeiro dia do ciclo de vida, a
velocidade média do vortice é de 8,7 m/s e que casos estacionarios sao
predominantes, embora deslocamento para oeste tenha sido relevante.
Observou-se ainda predominancia de VCANs sem inclinacdo ou com inclinacéo
para leste com a altura na camada 200-500 hPa, o que concordou com
Figueroa (1997). Enquanto que na camada 500-1000 hPa, os vortices ndo se
inclinaram com a altura ou a inclinacédo néo ficou clara, pois foi dependente da

estacdo do ano e do nivel atmosférico avaliado.

A andlise do ciclo diurno do nimero de VCANs nos estagios do ciclo de vida
mostrou pequenas diferencas. Embora, a ocorréncia na formacéo e dissipacao
prevaleceu no final da tarde e inicio da noite, quando processos convectivos
geralmente sdo disparados. Foi visto que na camada 200-500 hPa, a
intensidade do VCAN € maior e mais variavel, enquanto que na camada 500-
1000 hPa, estes sistemas apresentaram intensidade menor com valores mais
préximos. Notou-se ainda que a permanéncia destes sistemas é no nivel de
200 hPa em todos os estagios, porém no estagio de profundidade maxima
houve uma frequéncia consideravel de casos com extensdo vertical até 400

hPa durante o veréo e até 300 hPa na primavera e no outono. Nos estagios de
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formacao e dissipagéo, os vértices se concentraram na camada 200-300 hPa,
concordando com os resultados de Santos (2015).

O estudo da variabilidade interanual revelou que em anos com EIl Nifio, houve
um maior numero de vortices e que foram mais intensos, profundos e
duradouros do que em anos com La Nifia, em concordancia com os estudos de
Ramirez et al. (1999), Silva et al. (2006) e Repinaldo (2010).
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5 CAMPOS COMPOSTOS

7

Nesta etapa do estudo, é retratado o comportamento predominante de
variaveis atmosféricas em toda a troposfera, do centro a periferia, de quatro
grupos de VCANSs (profundos, rasos, rapidos e lentos) por meio da analise de
campos compostos. Pretende-se implementar um novo modelo conceitual dos
VCANSs baseado nos padrdes atmosféricos caracteristicos de cada grupo. Para
um melhor entendimento das avaliacbes que serdo apresentadas, cabe
ressaltar que o centro do VCAN ¢é representado pela linha vertical do dominio
incluindo um raio de 5° em torno desse centro, enquanto que a periferia €
definida como a regido desse limite do centro até um raio de 15°. Também é
importante lembrar que o tamanho da periferia varia de acordo com o tamanho
do VCAN.

5.1. Campos compostos horizontais

Os campos compostos do vento horizontal e da vorticidade relativa no nivel de
200 hPa estao apresentados na Fig. 5.1 no horério de formacao. Nota-se que
os VCANs apresentam formato mais alongado com orientacdo Noroeste-
Sudeste (NW/SE), como observado por Satyamurty e Seluchi (2007),
especialmente os casos profundos (Fig. 5.1a) e os rapidos (Fig. 5.1d) nos quais

esse formato € mais acentuado.

Além disso, € notavel uma circulacao anticiclénica a oeste do VCAN, associada
a crista corrente acima. O padrdo visto nos casos profundos mostra que esta

crista € mais intensa (¢ > 4x10°s™), bem como a magnitude do vento em toda

a periferia do VCAN é maior do que nos demais grupos, exceto no setor
sudeste. A AB esta claramente configurada a oeste do VCAN. Vé-se ainda que

os VCANSs profundos apresentam magnitude de minimo de ¢ em 200 hPa igual

ou superior a —8x107°s™, correspondente a uma magnitude préxima dos casos

lentos (Fig. 5.1c), os quais mostram o vento na periferia e a intensidade da
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crista, corrente acima, pouco mais enfraquecidos. Porém, a magnitude do
vento que circunda os lentos é quase a mesma em toda a sua periferia. 1sso
pode explicar, em parte, o porqué deste grupo ser quase estacionario, como
documentado por Ramirez (1997). Nos casos rasos (Fig. 5.1b), o

7

posicionamento da AB é aproximadamente o mesmo dos profundos. A

intensidade (—5x10°s™") é menor do que nos demais grupos, assim como a
magnitude do vento, a qual € aproximadamente a mesma em toda a sua

periferia sugerindo também pouco deslocamento, como ocorre com 0s lentos.

Os VCANSs rapidos demonstram intensidade em torno de —6x10°s'e a

posicao da AB é mais para oeste do que nos demais grupos.

O comportamento dos grupos de acordo com o estagio de vida foi examinado,
conforme apresentado pelos campos compostos dos casos rapidos e
profundos (Figura 5.2). Observa-se no estagio de intensidade maxima (Fig.
5.2a,c), que os VCANs preservam o formato mais alongado com orientacéo
NW-SE, que foi observado na formacédo como também o posicionamento da AB
e a intensidade da crista. Contudo, os VCANs sdo mais intensos e a magnitude
do vento na periferia € maior, exceto no setor sudeste dos profundos (Fig.
5.2a), a qual esta magnitude é mantida. Por outro lado, os rapidos (Fig. 5.2c)
denotam também um ligeiro aumento da magnitude do vento inclusive neste

setor da periferia.

Na dissipacao (Fig. 5.2b,d), os VCANs adquirem uma aparéncia mais circular,
em decorréncia do enfraquecimento do vento que os circundam especialmente
na regiao entre o setor nordeste da AB e o setor sudoeste do VCAN, coerente
com o que foi observado por Ramirez (1997), a qual apontou este ambiente
como sendo indicios da dissipagdo do sistema. Nota-se também que a
intensidade dos VCANs é menor, exceto nos rapidos (Fig. 5.2d), os quais
exibem o ndcleo com area de vorticidade ciclonica maior do que na formacéo,
embora com magnitude da intensidade igual ou préxima. A crista se encontra

mais fraca em todos 0s grupos neste estagio e a AB se localiza mais para
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oeste da posi¢cdo no padrdo dos rapidos e ligeiramente mais para norte no
padrao dos profundos (Fig. 5.2b).

Foi feita uma comparacdo entre a inclinacdo na vertical do VCAN e foi
observado em direcdo a superficie, que os VCANs se posicionaram mais para
oeste em todos os grupos. Logo, pode-se dizer que a inclinacdo vertical € para
leste com a altura, o que confirma os resultados obtidos na secdo 4. Porém,
uma informacéo adicional € que o angulo de inclinacéo vertical entre a posicao
do VCAN no nivel mais baixo e no nivel de 200 hPa difere de acordo com o
grupo. Este angulo é de 3° nos r4pidos exceto na dissipa¢do, que corresponde
a 2°. Nos profundos e rasos, este angulo de inclinacdo é em torno de 2° e nos
lentos alcanca 1,5°. Isto sugere que o comportamento dos VCANS rapidos se
assemelha ainda mais aos sistemas baroclinicos, pois o angulo de inclinacéo

vertical é maior.
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A investigacdo dos campos compostos do acumulado de precipitagdo para os
grupos pode ser acompanhada através das Figuras 5.3 e 5.4. Na formacgéao
(Fig. 5.3), os VCANSs nédo exibem precipitagdo na sua regido central, exceto nos
profundos em uma pequena area no setor nordeste que apresenta no maximo
0,3 mm em 3 horas. Além disso, a precipitacdo é moldada pela circulacdo do
sistema na periferia, a qual tem orientagdo NW-SE como visto anteriormente, o
gue torna a precipitacdo mais distribuida dos lados noroeste, sudoeste, norte e
oeste do VCAN. O acumulado de precipitacdo observado no lado sudoeste &
produzido parte pela conveccéo tropical sobre o continente e parte pelo VCAN.
Nos profundos (Fig. 5.3a), estas caracteristicas sdo mais marcantes, em
decorréncia da producédo de precipitacdo ser maior e mais organizada do que
nos demais grupos. Neste caso, afirma-se que a quantidade de precipitacao
produzida pelos profundos € maior nos setores norte, oeste, noroeste e
nordeste da periferia. Nos demais grupos, a quantidade de precipitacdo € maior
na borda noroeste do VCAN, embora os rapidos (Fig. 5.3d) também
demonstrem pouco mais de precipitacdo no setor nordeste da borda. Brito et al.
(2011) analisou o comportamento de 139 eventos de trovoadas sobre Alagoas
e verificou que estas se formaram preferencialmente no setor noroeste do

VCAN, sendo que apenas dois eventos ocorreram na regiao central.

A precipitacdo nos rasos (Fig. 5.3b) exibe valores consideraveis em todo o
quadrante nordeste do composto, quando comparado aos demais grupos,
sugerindo-se que esta precipitacdo esteja associada a ZCIT. Exceto no setor
nordeste, note que os lentos (Fig. 5.3c) denotam precipitacdo ligeiramente
superior aos rapidos (Fig. 5.3d). Isto revela certa importancia da intensidade

para a producao de precipitacao.

Através da Figura 5.4, podem ser observados o0s campos compostos do
acumulado de precipitagdo dos VCANs profundos e dos rapidos nos estagios
de intensidade maxima e dissipacdo. Na intensidade maxima (Fig. 5.4a,c),
nota-se um ligeiro aumento do acumulado de precipitacdo em grande parte dos

setores da periferia dos VCANS, enquanto que na dissipagao (Fig. 5.4b,d), os
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VCANs demonstram um padrao de precipitacdo com acumulados menores e
com maior irregularidade, de forma que, as areas sdo ocupadas por
precipitacdo inclusive na regido do centro. Os rapidos (Fig. 5.4d) sdo mais
intensos na dissipacdo do que na formacédo, o que pode explicar os maiores
registros de acumulados no setor noroeste da sua borda. Portanto, é
importante frisar sobre a substancial contribuicdo da intensidade do VCAN para
gerar precipitacdo e que a conveccdo isolada no centro do VCAN e
proximidades € mais provavel de ocorrer no seu estagio final. De fato, €
quando comumente o sistema adentra o continente, consistente com o que foi
verificado por Kousky e Gan (1981).
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Figura 5. 3 - Campos compostos do acumulado de precipitagdo em 3 horas (mm) e vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) para os
grupos de VCANSs: (a) profundos, (b) rasos, (c) lentos e (d) rapidos no horario de formacgéo. O centro do VCAN (0,0) esta no cruzamento
das retas. As escalas em x e y informam a largura do espagamento (°) a partir desse centro.
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Figura 5. 4 - Campos compostos do acumulado de precipitagdo em 3 horas (mm) e do vento horizontal no nivel de 200 hPa
(m/s) para profundos e rapidos nos horarios de intensidade méxima (a,c) e dissipacao (b,d). O centro do VCAN (0,0) esta
no cruzamento das retas. As escalas em x e y informam a largura do espacamento (°) a partir desse centro.
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5.2. Campos compostos do corte longitudinal

Na formacéao (Fig. 5.5), os campos compostos do desvio zonal de temperatura
(T’) versus a longitude sdo mais acentuados nos VCANSs profundos (Fig. 5.5a),
quando se compara aos demais grupos como pode ser constatado pelos
maiores valores positivos e negativos de T’. Em niveis abaixo de 800 hPa, ha
uma regido mais quente com maximo de 3,5°C no centro do VCAN e arredores,
entre 19,5° a oeste do centro e 19,5° a leste. Esta regido mais aquecida
estabelece um gradiente zonal do desvio de temperatura (GZT) com duas
regibes com 3,5° C e 1° C mais frias, distantes 49° a oeste e 34,5° a leste do
centro, respectivamente. Acima de 700 hPa, o centro do VCAN e o seu lado
leste até cerca de 39,5° sdo mais frios, com o maximo valor negativo de T’ de
2°C entre os niveis de 300 e 400 hPa. Esta regido mais fria forma um GZT com
uma mais aquecida, que tem maximo valor positivo de 2°C no nivel de 300 hPa
distante 19,5° a oeste do centro. Estas regifes aparentam serem reflexos da
intensa regido mais aquecida e da area mais fria a leste do centro em baixos
niveis. Acredita-se que seja um efeito do aquecimento da superficie, devido ao
aumento da adveccdo horizontal de ar quente em baixos niveis, fornecida por
um sistema frontal proveniente de latitudes médias (KOUSKY; GAN, 1981,
CHAVES; CAVALCANTI, 2001). A regido mais aquecida em altos niveis esta
relacionada com a crista corrente acima do VCAN e ao aquecimento pela LCL
da conveccao na periferia.

O padrdo de T’ nos VCANSs rasos (Fig. 5.5b) demonstra um GZT em baixos
niveis, entre uma regido com T’ igual a 2° C, localizada em 45° a oeste do
centro e outra regido com ar mais quente de 1° C distante 7° a oeste do centro.
Em altos niveis, o centro € mais frio 0,5° C, enquanto que na periferia nos
setores leste e oeste ha um ar mais quente com esta mesma magnitude,
indicando um fraco GZT. Nos VCANSs lentos (Fig. 5.5d) e rapidos (Fig. 5.5e),
abaixo de 800 hPa, a regido mais aquecida no centro e as mais frias nos lados

leste e oeste estdo deslocadas para oeste, quando comparadas aos casos
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profundos, ou seja, nos VCANs lentos, os méaximos valores positivos e
negativos de T’ se posicionam em torno de 9,5° a oeste do centro e 14° a leste,
mostrando valores de 1,5° C e 2° C, respectivamente. Enquanto que nos
VCANSs rapidos, o maximo valor negativo de T’ é de 1,5° C, a leste do centro,
com posicdo em torno de 9,5° e 0 maximo valor positivo de T’ e sua posicéo
sdo idénticos aos dos casos lentos. Nota-se que em altos niveis, o centro dos
VCANSs rapidos apresenta T’ de -1,2°C no nivel de 350 hPa, que estabelece um
GZT de 2,5° C com uma regido mais aquecida 1°C neste mesmo nivel
atmosférico, distante 22,5° a oeste do centro. Os VCANS lentos por sua vez,
apresentam T’ de -2°C no centro, constituindo um GZT de 2,5° C com uma
area 0,5°C mais aquecida a uma distancia de 19,5° a oeste do centro. Logo,
tendo em vista que os VCANSs lentos e rapidos estabelecem o mesmo GZT em
altos niveis aproximadamente a uma distancia em torno de 20°, porém o centro
dos lentos € mais frio, infere-se que quanto menor T’ no centro, possivelmente

maior sera a permanéncia do VCAN em determinada regiao.

Considerando os estagios de vida dos VCANSs, as diferencas entre os campos
compostos de T’ sdo percebidas em termos de magnitude. A distincdo entre a
formacédo e a intensidade méxima foi verificada apenas nos profundos. Na
intensidade maxima (Figura ndo mostrada), a regido do centro dos profundos é
mais fria 0,5° C do que na formacdo. Na dissipacado, entretanto, as alteracdes
sdo mais perceptiveis, uma vez que o padrdo de T’ é mais suavizado do que na
formacao e intensidade maxima em todos 0s grupos, como mostra a Fig. 5.5¢
para os profundos e Fig. 5.5f para os rapidos. Nota-se em altos niveis, que
maximos valores negativos e positivos de T’ dos profundos sdo menores 0,5° C
do que na formacao, indicando um enfraquecimento do GZT no estagio de
dissipacao. Abaixo de 800 hPa, a regido mais fria a leste do centro também é
0,5° C menor do que na formacao, contudo a regido mais aquecida tem mesma
magnitude. Nos rapidos, esta mesma diferenca de 0,5° C € percebida nas
regibes mais aquecidas e mais frias em baixos niveis e na regido mais quente
em altos niveis. Embora, a regido do lado leste, entre 29,5° e 49,5° a leste do

centro, torna-se 1° C mais quente do que na formacéo.
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Através da Figura 5.6, pode ser acompanhado o comportamento dos campos
compostos da seccao vertical da vorticidade relativa () versus a longitude. No
primeiro instante, é evidente notar uma area com vorticidade relativa ciclonica
em altos niveis no centro de todos os grupos de VCANs. Também é notavel
que o minimo de ¢ ocorre no nivel de 200 hPa e a magnitude pode mudar de
acordo com o estégio do ciclo de vida com o grupo a que pertence.

Considerando o estagio de formacdo, nos VCANs profundos (Fig. 5.6a) e

lentos (Fig. 5.6d), a magnitude de ¢ € aproximadamente a mesma com valor

igual ou superior a —8x107°s™, apesar da area com este valor de minimo ser
maior nos profundos. Também pode ser visto que a extensao vertical nos
profundos é até 500 hPa, enquanto que nos lentos, é até 400 hPa. Vé-se ainda
que acima do nivel de 450 hPa, ambos grupos apresentam duas regides com
vorticidade relativa anticiclonica centradas em torno de 29,5° a oeste do centro
e 29,5° a leste, embora estas areas tenham extensfes horizontal e vertical
maiores nos VCANSs profundos. Esta area com ( positivo a oeste do centro do

VCAN esta associada com a crista corrente acima do VCAN. O minimo de (

nos VCANSs rapidos (Fig. 5.6€) é em torno de —7x10°s™"e nos rasos (Fig. 5.6b)

7z

é de —5x107°s™. Nestes grupos, a profundidade é de 380 hPa e 300 hPa,
respectivamente e nao sao vistas as areas com vorticidade relativa
anticiclébnica em altos niveis. Logo, estes resultados informam que os
profundos apresentam maior intensificagdo do centro, por outro lado, 0s rasos

estabelecem a menor.

E interessante notar que todos os grupos apresentam uma ligeira inclinacéo
para leste com a altura, como foi observado nos casos estudados por Figueroa
(1997). Esta inclinacdo é mais acentuada nos VCANs profundos. Com o auxilio
da Figura 5.5, infere-se que uma provavel justificativa seja porque o sistema se
incline para o lado da regido mais fria. Observe em niveis acima de 600 hPa,
gue a area com valor negativo de T’ no centro do VCAN se estende mais para
o lado leste em todos o0s grupos, sendo esta area maior em termos de extensao

zonal e magnitude nos casos profundos. Este comportamento é semelhante
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aos dos sistemas baroclinicos de latitudes médias, os quais se inclinam para o
lado onde esta o ar mais frio (HOLTON, 2004).

No estagio de intensidade maxima, o padrao de { denota que a area de minimo
no nivel de 200 hPa se expande mais em direcdo a niveis mais baixos do que
na formacdo. Porém, a magnitude de ¢ e a profundidade do VCAN sé&o
preservadas, com excec¢do dos rapidos, 0s quais mostram aumento da
profundidade para o nivel de 430 hPa (Figura ndo mostrada). Em adicdo, os
VCANSs lentos e rapidos apresentam uma menor inclinagéo vertical para leste,
enquanto que os profundos e os rasos mantém esta inclinagdo. Como pode ser
acompanhado pelas Figuras 5.6¢ e 5.6f, ndo é percebida a inclinacéo vertical
dos VCANSs no estagio de dissipacéo. Coerente com o fato de que a magnitude
e a area ocupada com valor negativo de T’ diminuem no lado leste do centro
destes sistemas, podendo nao ser suficiente para ativar a inclinagao na vertical.
Os VCANSs rasos prevalecem com a discreta inclinacdo vertical para leste
durante todo o ciclo de vida, inclusive a profundidade e a intensidade sé&o
mantidas desde a formacéo (Figura ndao mostrada). Em contraposicéo, estas
caracteristicas sd8o menos pronunciadas nos demais grupos, exceto nos
rapidos (Fig. 5.6f), que mostram expanséo da profundidade para até 400 hPa,
bem como, a intensidade € maior do que na formacao e, aproximadamente, a

mesma no estagio de intensidade maxima.
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Os campos compostos da seccao vertical da umidade especifica (q) versus a
longitude estao apresentados na Figura 5.7. Lembrando-se que esta variavel é
um indicativo da quantidade de vapor d’agua no ar. Em niveis abaixo de 800
hPa, sdo encontrados os valores altos de g (acima de 12 g/kg) em todos os
grupos de VCANSs. Isto se mostra de acordo com o maior conteido de vapor
d’agua encontrado na baixa troposfera. Embora sdo notaveis que nos rasos
(Fig. 5.7b) valores superiores a 18 g/kg se estendem de 900 hPa a superficie.
O que se induz a relacionar este aumento de g em baixos niveis com a atuagao
de outro sistema meteoroldgico nas proximidades. De maneira geral, nota-se
claramente que a medida que as isolinhas de q da extremidade leste se
aproximam do centro do VCAN, ocorre uma diminuicdo da concentracao de q
no centro. Quando estas isolinhas se distanciam do centro com direcdo para
oeste, 0 g atinge concentracdo maxima na coluna troposférica. Isto pode ser
visto em todos os grupos. Porém, nos profundos (Fig. 5.7a), q procede de
maneira diferente dos demais grupos, visto que as isolinhas aparentam-se mais
onduladas, ou seja, veem-se duas regifes com maxima concentracdo de q (um
em 19,5° a oeste do centro e outro em 3° a leste) e duas outras com minima
concentracdo de g (um no centro e outro em 20° a leste do centro). Uma
provavel justificativa para as duas regides com maximas concentracdes de q é
gque o campo composto do vento horizontal em 850 hPa mostrou fluxo de
nordeste consideravel, associado ao anticiclone subtropical do OATS, de forma
que houve um transporte de vapor d’agua desse oceano para a regiao da
ZCAS e fez com que aumentasse a quantidade de vapor d’agua em baixos
niveis (RAO; MARQUES, 1984).

Ainda com relacéo aos profundos, nota-se que os minimos de q se posicionam
no centro do VCAN e em torno de 20° a leste. Os rasos (Fig. 5.7b) exibem uma
minima concentracdo de q no centro do VCAN e uma méxima posicionada em
25° a oeste do centro. Nos lentos (Fig. 5.7d) e rapidos (Fig. 5.7€), ha uma
regido com pequena concentracdo de g no centro e de maxima localizada em
29,5° a oeste deste. Ou seja, esses dois grupos também se assemelham em

termos de distribuicdo do vapor d’agua.
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Considerando os estagios do ciclo de vida, os compostos de g praticamente
nao se diferem. Uma pequena alteracdo é encontrada na dissipacdo dos
profundos (Fig. 5.7¢), a qual a menor coluna de vapor d’agua no centro vista na
Fig. 5.7a ndo é exibida. Observe que as isolinhas de g do centro em dire¢cdo ao
lado oeste até 29,5° tem aproximadamente o mesmo valor e concentragdo na
coluna troposférica (400-1000 hPa), indicando aumento do vapor d’agua na

regido central e denotando ser propicia para o disparo de conveccao.

83



Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

(@)

Umidade especifica Profundos F

200

300 A

4001 //\

2. 1

500 _/‘v /l\xl\/z\//r
] /\‘V
700 A :

800 1

900
1000

—49.5-39.5-29.5-19.5-9.5 (gQuus)Q.S 19.5 29.5 39.5 49.5
(d)
Umidade especifica Lentos F

200

300 ~

400 A

00
—49.5-39.5-29.5-19.5-9.5 (0, 195 19.5 29.5 39.5 49.5

Pressac (hPa)

Pressao (hPa)

1000
-49.5-39.5-29.5-19.5-9.5 (0 9.5 19.5 29.5 39.5 49.5

200

300

400

5004

600 1

700
800
900

200

(b)

Umidade especifica Rasos F

(e)

Umidade especifica Rapidos F

|
¥

00 -
~49.5-39.5-29.5-19.5-9.5 (0 9.5 19.5 29.5 39.5 49.5

Pressac (hPa)

(€)
Umidade especifica Profundos D
200

4001 S
. —
i

%5
6

2
i 8}
95

iFl
-49.5-39.5-29.5-19.5-9.5 (0 9.5 19.5 29.5 39.5 49.5

Figura 5. 7 - Idem a Fig. 5. 5 para a umidade especifica (g/kg).

84

18

14

12



A Figura 5.8 apresenta os campos compostos da secéao vertical de omega versus a
longitude para os grupos de VCANs nos estagios de intensidade maxima e
dissipacdo. E evidente notar a ocorréncia de movimento ascendente significativo a
oeste do centro destes sistemas, corroborando o estudo de Gan e Kousky (1986),
0S quais observaram um maximo de movimento ascendente a sudoeste do centro
do VCAN. Segundo Ferreira et al. (2009), no setor oeste do centro destes sistemas,
a circulacao atmosférica correlaciona intimamente estes sistemas com a AB, de tal
forma que, acentua a divergéncia em altos niveis, a qual intensifica 0s movimentos

verticais ascendentes em baixos niveis.

Os VCANSs profundos (Fig. 5.8a) exibem duas areas com movimentos ascendentes
em quase toda a troposfera, com posicfes médias em 19,5° a oeste do centro e 3° a
leste. No centro do VCAN, ocorre parte da compensacdo destes movimentos
ascendentes de ar e outra parte € compensada por duas regides com movimentos
descendentes a oeste e a leste do centro, com posicfes médias em torno de 39,5° e
em torno de 29,5°, respectivamente. Com o auxilio das Figuras 5.5a e 5.7a, nota-se
uma relacdo direta entre estas regides de ascendéncia e descendéncia do ar com o
comportamento dos campos compostos de T e g. Os movimentos descendentes no
centro e do seu lado leste se justificam por serem regifes mais frias e conter um

minimo de g, indicando auséncia de nebulosidade e precipitacao (Fig. 5.4a).

Em adicdo, a ocorréncia de uma regido com ascendéncia de ar do lado oeste do
centro dos casos profundos é devido apresentar valor positivo de T’ e um ponto de
maximo de g. O acoplamento dessas caracteristicas fisicas da atmosfera descreve
uma regido com possibilidade de formacdo de conveccédo e precipitacdo. Com
relacdo a regido a leste mais préxima do centro, percebe-se movimento ascendente
correspondendo a um maximo de g. Apesar do valor de T’ ser negativo nesta regiao
e ndo ocorrer uma correspondéncia direta com o movimento ascendente, € possivel

observar precipitacéo significativa nesta regido, como mostra a Figura 5.4a.

Os VCANSs rasos (Fig. 5.8b) também denotam a maior parte da regido a oeste do
centro com ascendéncia do ar, ao contrario da parte leste, que mostra
predominancia de descendéncia do ar. Assim como no centro, ha movimentos

descendentes na camada 300-400 hPa, enquanto que o restante da coluna
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troposférica é controlada por movimentos ascendentes pouco significativos. Esta
distribuicdo irregular de omega no centro pode ser explicada porque a extensao
vertical dos VCANSs rasos é menor, portanto, a regido de descendéncia se concentra
em altos niveis. Em adi¢do, os movimentos ascendentes no centro podem ser
provenientes do acoplamento da convecgdo do VCAN com a de outros sistemas
meteoroldgicos. Nos setores da periferia, a ma distribuicdo do movimento vertical
pode ser justificada porque os VCANS rasos mostraram caracteristicas das variaveis
atmosféricas nas figuras anteriores mais fracas do que nos demais casos, além
disso, o acumulado de precipitacdo foi também distribuido de forma mais irregular
(Fig. 5.3b).

Verifica-se que o padrdo de omega nos casos lentos (Fig. 5.8d) e rapidos (Fig. 5.8e)
€ semelhante. Observe que o centro destes VCANs e 0 seu lado leste sao
caracterizados por movimentos descendentes do ar, enquanto que no seu lado
oeste, se estabelecem movimentos ascendentes do ar. Contudo nos lentos, os
maximos de ascendéncia e descendéncia sdo mais expressivos do que nos rapidos,
0 que pode ser confirmado pelo maximo de ascendéncia que toma uma area mais
extensa com valores maiores ou iguais a -0,06 Pas™ e o0 maximo com descendéncia
no centro com valor de omega maior ou igual a 0,06 Pas™. Nos rapidos, a regido de
maxima ascendéncia a oeste do centro tem mesma magnitude dos lentos, porém
com extensdo da area menor e 0 centro apresenta maximo de descendéncia de
0,02 Pas™. Uma provavel explicacdo para estas diferencas em termos de magnitude
€ que uma boa porcentagem dos VCANSs lentos sdo mais intensos (Fig. 5.6d) do
gue os rapidos, o que pode contribuir para velocidades verticais maiores, ja que foi
visto que a intensidade do VCAN tem relag&o direta com a precipitacao.

O padrédo de omega no estagio de formacdo é praticamente o mesmo da
intensidade maxima descrito acima. Entretanto, na dissipacdo 0s campos
compostos sdo mais heterogéneos devido ao surgimento de colunas com
movimentos descendentes no lado oeste do centro e ascendentes no centro e no
lado leste. Isto pode ser confirmado fazendo uma comparacao entre as Fig. 5.8a e
5.8c. Observa-se que o centro do VCAN é ocupado por ascendéncia do ar, bem
como a area com posi¢cado em torno de 9,5° a oeste do centro abaixo do nivel de 600
hPa. Além disso, surgem duas colunas posicionadas em 19,5° e 6° a oeste do
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centro com movimentos descendentes. Situacdo semelhante ocorre no lado leste
dos lentos (Fig. 5.8f) com o surgimento de colunas com movimentos ascendentes.
Como comentado anteriormente, certamente o enfraquecimento do sistema durante
a dissipacdo favoreca a producdo de convecgdo no centro e proximidades e,
portanto, irregularidades na distribuicdo de omega e da precipitacao (Fig. 5.4b,d).
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5.3. Campos compostos do corte latitudinal

Através da Fig. 5.9, é possivel analisar os campos compostos da seccao
vertical de T’ versus a latitude para os VCANs no estagio de intensidade
méaxima e dissipacdo. De maneira geral, vé-se que todos 0S grupos mostram
uma regido mais fria em altos niveis no centro do VCAN com maximo entre 300
e 400 hPa, que tem uma extensdo meridional de forma proporcional para os
lados norte e sul do centro. Diferente do que ocorreu com a Fig. 5.5, a qual
mostrou expansdo da area mais fria no centro em dire¢cdo ao lado leste, em
altos niveis. Outra caracteristica em comum para todos 0s grupos é uma regiao
mais aquecida do lado sul do centro, entre 20° e 5° correspondente ao
aguecimento pela LCL na periferia do VCAN e proveniente da crista em altos
niveis. Semelhante ao que foi observado na Fig. 5.5, acima do nivel de 700
hPa nota-se que o gradiente meridional do desvio de temperatura (GMT) é
maior para o grupo de VCANSs profundos (Fig. 5.9a), em virtude dos valores
maximos positivos do lado sul do centro (3° C) e negativo na regido central
(2,5° C) serem maiores do que nos demais grupos. Além disso, nota-se que da
superficie até 800 hPa, ha um aquecimento intenso superior a 3,5° C que se
estende em todo o lado sul do centro até 20° a norte. Como discutido
anteriormente, tal aquecimento pode esta associado a adveccdo horizontal de

ar quente fornecida por uma frente fria em superficie.

O centro dos rasos (Fig. 5.9b) nédo € frio em toda a coluna troposférica, pois
pode ser vista uma regido 0,5° C mais quente na camada 400-600 hPa e no
nivel de 200 hPa. O GMT nos rasos é menor do que nos demais grupos, o que
pode ser verificado pela diferenca de T’ entre o minimo central (-0,5° C) em
altos niveis e 0 maximo do lado sul da periferia (1° C) a uma distancia de 15°,
correspondendo a apenas 1,5° C. Os lentos (Fig. 5.9d) e rapidos (Fig. 5.9¢e)
denotam grande semelhanca entre o comportamento meridional de T’, inclusive
o GMT em altos niveis entre o centro e o setor sul da periferia € 0 mesmo com

magnitude em torno de 2,5° C, a uma distancia de 15°. Em ambos estes
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grupos, existe uma regido com méaximo aquecimento de 1,5° C do centro até

20° S em niveis abaixo de 800 hPa, relacionado ao aquecimento da superficie.

Uma comparacao do valor de T’ entre os estagios de intensidade maxima e
formacdo mostra que os profundos apresentam o GMT em torno de 0,5° C
menor a uma distancia de 15° ao sul do centro, porém nos rpidos e lentos,
ocorre um aumento de 0,5° C, enquanto que nos rasos, o0 GMT é mantido
(Figuras ndo mostradas). Na dissipacéo, a Fig. 5.9c para os profundos mostra
uma diminuicdo do GMT entre o centro e a periferia. Nos rapidos e rasos, 0
centro é 0,5° C mais frio do que nos demais estdgios, o que contribui para
aumentar o GMT, enquanto que os lentos exibem as regides com maximos e
minimos de valores de T’ menores do que nos demais estagios (Figuras ndo
mostradas). Em outras palavras, isto informa que nos VCANs profundos e
lentos, o processo de dissipacdo enfraquece mais o GMT entre o centro e a
periferia e torna mais provavel alavancar processos de convecc¢ao na regiao

central e proximidades.
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Analisando os campos compostos do corte latitudinal de ¢ (Fig. 5.10), percebe-
se que o minimo de ¢ ocorre no nivel de 200 hPa independente do estagio ou
do grupo a que pertencam os VCANs. Além disso, estes sistemas ndo se
inclinam na vertical para as direcfes norte ou sul, pois a regido com vorticidade
relativa ciclonica no centro mostra uma pequena extensdo meridional
igualmente distribuida para estas duas dire¢cBes. Esta caracteristica €
consistente com o fato de que a variacao norte-sul de T’ exibe a extensdo da
regido mais fria no centro do VCAN, de forma proporcional para estas duas

direcOes (Fig. 5.9).

No estagio de intensidade maxima, os valores negativos de ¢ no centro do
VCAN se estendem desde 200 hPa até o nivel de 500 hPa nos profundos (Fig.
5.10a), até o nivel de 300 hPa nos rasos (Fig. 5.10b) e até 400 hPa nos rapidos
(Fig. 5.10c) e lentos (Fig. 5.10d). Estes niveis méaximos de extensdo vertical
estabelecem o padrdo médio de profundidade para estes grupos de VCAN,
assim como foi discutido na Figura 5.6. Uma area com ( positivo € vista ao sul
do centro dos VCANs com posi¢cdo média em torno de 15°, embora tenha maior
magnitude (superior a 4x10~°s™1) nos profundos. Esta area esta relacionada
com a crista corrente acima do VCAN como visto anteriormente no lado oeste.
Reforcando ao que foi visto na Figura 5.6, pode ser notado que os VCANs

profundos sdo os mais intensos e 0s rasos sdo 0s mais fracos, pois 0 minimo
de C em altos niveis é menor (inferior a —8x10°s™") nos profundos, e maior (
~6x10°s™) nos rasos. Os VCANSs rapidos exibem um minimo de —8x107°s™ e

os lentos apresentam a mesma magnitude dos profundos, embora a area do

minimo seja menor.

A intensidade dos VCANs profundos, lentos e rapidos na formacédo tem a

mesma magnitude (superior a —8x10°s™) do estagio de intensidade maxima
(Fig. 5.10a), contudo, a area com minimo € um pouco mais recolhida. Os rasos
mantém a intensidade durante a sua evolucdo (Figuras ndo mostradas).
Quando é considerado o estagio de dissipacgao, o valor do minimo de  passa a

ter uma magnitude maior nos profundos (Fig. 5.10c) e nos lentos (Fig. 5.10f),
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indicando enfraquecimento destes VCANs neste estagio. Ao contrario, 0s
rapidos adquirem maior intensidade na dissipacdo do que nos outros estagios

(Figura ndo mostrada).
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Nos campos compostos de g no estagio de intensidade maxima, a seccao
vertical versus a latitude (Fig. 5.11) mostra que a maior concentragcéo de vapor
d’agua é vista na camada 500-1000 hPa da troposfera, especialmente no setor
norte da periferia dos VCANSs. Veja que as isolinhas de g, em torno de 12° a
norte do centro, se direcionam para niveis atmosféricos mais altos, ou seja, a
coluna atmosférica com vapor d’agua € maior neste setor da periferia do VCAN
do que no setor sul, logo € uma regido incipiente para o desenvolvimento de
nebulosidade e precipitacdo. Vale salientar que esta regido com maior
concentracdo de g alcanca o nivel de 450 hPa nos profundos (Fig. 5.11a), isto
€, a coluna atmosférica com vapor d’agua tem extensao ligeiramente maior do

gue nos demais grupos.

Outra regido com aumento da coluna atmosférica com concentragdo de g é no
setor sul da periferia ndo tdo expressiva quanto no setor norte, que pode ser
identificada nos profundos, lentos (Fig. 5.11d) e rapidos (Fig. 5.11e). A posicdo
desse pico com concentracao de g € em torno de 12° a sul do centro dos casos
lentos e profundos e em torno de 16° a sul do centro dos répidos. Essas
maiores concentracoes estdo associadas a condi¢des para desenvolvimento de
nebulosidade. Considerando a direcdo do centro para o setor sul da periferia,
nota-se que apds alcancar a maior concentracao de ¢, ocorre sua diminuicdo
progressiva até a extremidade do campo composto, o que fica evidente pela
inclinacdo formada das isolinhas quando se direcionam de niveis mais altos

para mais baixos da troposfera.

As isolinhas de g comp6em uma minima concentracdo préxima ao centro com
posicdo em torno de 7° do lado sul em todos os grupos de VCANs. Fazendo
uma associacdo com a Figura 5.9, as posi¢cdes com maior concentracdo de q
coincidem aproximadamente com as regides de maior aquecimento e as
regidbes com menor concentracdo de q estdo relacionadas as regibes com
valores negativos de T’. Nao houve alteracdo do comportamento de g nos

demais estagios do ciclo de vida.
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A Figura 5.12 mostra os campos compostos da secao vertical de omega versus
a latitude para os grupos de VCANS nos estagios de formacéo e dissipacdo. De
maneira geral, o lado sul no centro € ocupado por uma regido com movimentos
descendentes de ar (omega positivo), enquanto que o lado norte ¢é
caracterizado por movimentos ascendentes (omega negativo). Os movimentos
ascendentes prevalecem nos setores norte e sul da periferia e abrangem toda
a troposfera, porém suas extensdes meridionais variam de acordo com o
grupo. Bem como também varia com o0 grupo, a extensdo das regides de
descendéncia do ar vistas nas extremidades norte e sul do campo composto,
as quais compensam parte das colunas ascendentes dos setores norte e sul da
periferia do VCAN.

Percebe-se no estagio de formacdo dos profundos (Fig. 5.12a) que as areas
com ascendéncia de ar nos setores norte e sul da periferia do VCAN sao mais
amplas do que nos demais grupos, assim como 0os maximos de Omega
negativos apresentam magnitudes maiores (superiores a -0.06 Pas™),
especialmente no setor sul (GAN; KOUSKY, 1986). Além disso, observam-se
duas areas com descendéncia de ar, a primeira no centro que se estende até
10° para sul com maximo valor de omega positivo (0,06 Pa/s), posicionado em
torno de 5°. A segunda area com movimentos descendentes pode ser
verificada na extremidade sul do composto, a qual compensa parte do
movimento ascendente do setor sul da periferia do VCAN. Esta inversao de
valores significativos de omega positivo no centro para omega negativo nos
setores norte e sul da periferia estabelece a impulsdo de intensa atividade
convectiva e, consequentemente, registros de precipitacdo como pode ser
confirmado pela Fig. 5.3a. Nos rasos (Fig. 5.12b), as duas regidbes com
ascendéncia de ar nos setores norte (posicdo em 10° do centro) e sul (posicao
em 17° do centro) da periferia ocupam menor area meridional e a magnitude é
inferior (-0,04 Pas™), quando comparada com os demais grupos. Vé-se que a
area de descendéncia de ar no centro do VCAN ocorre em altos niveis com
magnitude de 0,02 Pas™ e que na troposfera, abaixo do nivel de 400 hPa nesta

regido, ha ascendéncia do ar. Isto denota uma provavel associacdo com
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formacao de nebulosidade e precipitagdo nas proximidades do centro, embora
em pequeno volume, como pode ser comprovado pela Fig. 5.3b.

Nos lentos (Fig. 5.12d), movimentos descendentes abrangem todo o centro e
se estendem para até 10° no setor sul da periferia, 0 que ocupa uma area
maior do que nos profundos. Isso favorece a ascendéncia do ar ocupar uma
area menor em parte do setor sul da periferia do VCAN (entre 15° e 20°),
contudo com magnitude significativa de omega de até -0,1 Pas™. No setor norte
da periferia, a regido é dividida em pequenas areas com omega positivo de
magnitude menor do que 0,02 Pas™ e omega negativo com magnitude de até -
0,04 Pas™, isto é, movimentos ascendentes menores do que no setor sul da
periferia. Esse padrdo € semelhante ao observado nos VCANSs rapidos (Fig.
5.12e), porém a éarea ocupada pelos minimos de omega negativos € menor
com magnitudes maiores do que nos lentos, ou seja, minimo de -0,05 Pas™ no
setor sul e de -0,02 Pas™ no setor norte. Associando-se com os resultados das
Figuras 5.6d e 5.6e, justificam-se estas distingdes em termos de magnitude de

omega pelo fato dos VCANSs lentos serem mais intensos do que os rapidos.

Baseado nas descricbes acima e confrontando com os resultados das Figuras
5.9 e 5.11, nota-se uma substancial coeréncia entre as regibes com
ascendéncia do ar (setor sul da periferia do VCAN) coincidir com um maximo
de g e regido mais aquecida, por outro lado, nas areas com descendéncia de ar
(centro do VCAN), vé-se um minimo de g e valor de T’ negativo. No setor norte
da periferia do VCAN, o valor de T’ é positivo em baixos niveis do centro até
10°, atrelado a um méaximo de g e omega negativo, o que implica diretamente
na impulsdo de atividade convectiva e, consequentemente, producdo
consideravel de precipitacdo neste setor e nas areas com ascendéncia de ar no

setor sul da periferia.
O comportamento de omega no estagio de intensidade maxima € similar ao da

formacdo, porém na dissipacdo uma diferenca foi notada. Fazendo uma

comparacao entre as Figuras 5.12c e 5.12a, observa-se que os profundos
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apresentam a area com descendéncia de ar do centro com extensao meridional
e magnitude menor do que na formagdo. Vé-se também que as areas com
movimentos ascendentes em parte do centro e nos setores norte e sul da
periferia do VCAN sao mais amplas. Similarmente, nos lentos (Fig. 5.12f), ha
um enfraguecimento dos movimentos ascendentes nos setores norte e sul da
periferia e de omega positivo no centro, bem como a presenca de pequenas
areas com omega negativo (-0,01 Pas™ ) mais préximas do centro do sistema.
Desta forma, todos 0s grupos mostraram 0 aumento das areas com omega
negativo em direcdo ao centro do VCAN, implicando no disparo de processos
convectivos, embora nos profundos esse processo foi mais expressivo. Tal
resultado se mostra de acordo com a Fig. 5.4, onde pode ser visualizada
producdo de acumulado de precipitacdo na regido central e proximidades em

todos os grupos de VCANSs no estagio de dissipacéo.
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5.4. Perfil vertical da intensidade

A Figura 5.13 evidencia com detalhes a variacdo vertical dos compostos do
minimo de (, que representa a intensidade de cada grupo de VCAN nos
estagios do ciclo de vida. E possivel perceber que esta variagdo passa a ser
significativa nos casos rasos e rapidos a partir do nivel de 400 hPa, nos lentos
a partir de 500 hPa e nos profundos a partir de 600 hPa. Isso equivale a dizer
que a intensidade do VCAN é mais variavel na camada 200-500 hPa,
correlacionada com a sua profundidade. A maior variagdo de intensidade em
todos os grupos de VCANSs e estagios ocorre entre os niveis de 300 e 400 hPa.
Vale ressaltar que nessa camada, foram encontrados os maiores gradientes
zonal e meridional de T’, entre o centro e a periferia do sistema, conforme
observado nas Figuras 55 e 5.9, o que acarreta diretamente maiores
alteracdes na intensidade do VCAN.

Em todos os grupos e estagios, a intensidade apresenta 0 menor minimo de
no nivel de 200 hPa e tende a crescer em direcdo a superficie. Apesar de que,
a intensidade do VCAN no nivel de 200 hPa é geralmente proxima a magnitude
no nivel de 250 hPa, corroborando os resultados obtidos na secdo 4.3. Em
consonancia com os resultados de Ramirez (1997), que determinou o perfil
vertical da anomalia média da vorticidade relativa para um caso de VCAN do
NEB, a anomalia de vorticidade relativa mais negativa também ocorreu no nivel
de 200 hPa.

Ademais, abaixo de 500 hPa, a intensidade varia menos e apresenta valores
maiores de minimos de ¢, devido os VCANsS comumente se encontrarem na
camada 200-500 hPa e se enfraguecerem em direcdo a superficie. A
intensidade maxima adquirida pelos casos profundos (Fig. 5.13a) € de
—12,4x107°s71, pelos rasos (Fig. 5.13b) é de —5,5x107°s~1, pelos lentos (Fig.

5.13c) é de —10x107°s71, e por fim, a intensidade maxima dos rapidos (Fig.
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5.13d) corresponde a —7,5x10~°s™1. Diante disso, demonstra-se que os VCANSs

profundos sdo 0s mais intensos e 0s rasos sao 0s mais fracos.

Fazendo uma avaliacédo da variacdo da intensidade dos VCANS nos estagios, a
maior diferenga € vista na camada 200-250 hPa, onde a distancia entre os
perfis € maior. Pode-se dizer que é nessa camada onde os VCANs do NEB se
originam, portanto qualguer mudanca incialmente ocorre nela, a qual pode ser
refletida ou ndo para niveis abaixo. Também € notavel que os casos profundos
apresentam maior variabilidade da intensidade durante o ciclo de vida, pois 0s
perfis sdo mais distanciados do que nos demais grupos. Ao contrario dos casos
rasos, que tendem a preservar a intensidade durante o ciclo de vida. Vé-se que

os perfis sdo muito préximos em todos o0s niveis.

Ainda é interessante observar que a menor intensidade dos VCANs é
alcancada no estagio de dissipacao, pois o perfil vermelho encontra-se a direita
dos demais perfis em todos o0s grupos, exceto nos rapidos, no qual indica
menor intensidade na formacao. Acredita-se que ela ndo seja relevante para o
movimento dos VCANs, ao contrario disso, a intensidade auxilia para a
permanéncia do VCAN por mais tempo em determinada regido, como foi

discutido para os casos lentos.
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5.5. Discussoes

Nesta secdo, o objetivo foi avaliar campos compostos de variaveis atmosféricas
(T’, ¢, q e omega) para os grupos de VCANSs profundos, rasos, lentos e rapidos
nas regibes do centro e da periferia. Reunindo o conjunto de informacdes
adquiridas com essas avaliagdes, tracam-se, a seguir, as caracteristicas
predominantes em cada grupo e a proposta de um modelo conceitual da
estrutura fisico-dindmica dos VCANs do NEB, que sumariza todas as

informacdes.

(a) VCANSs profundos:

O padrdo observado neste grupo de VCANs denota caracteristicas mais
pronunciadas do que nos demais em todos os estagios. Na formacéo, o centro
destes vortices foi 0 mais frio e ocupou uma camada maior (200-700 hPa), com
minimo T’ de -2° C na camada 300-400 hPa. Ao mesmo tempo, esta regido foi
estabelecida por intensos movimentos descendentes e apresentou pouca
concentragcdo de vapor d’agua e como consequéncia, a torna isenta de
desenvolvimento de nebulosidade e precipitacdo. Além disso, o ar mais frio no
centro se estende para leste e contribui com a inclinacdo do VCAN para leste
com a altura. No extremo leste central até 5° da periferia, acima de 400 hPa, foi
encontrado um pico de maxima concentragao de vapor d’agua, que associado
a movimentos verticais ascendentes, justifica a precipitacdo no setor nordeste

da periferia do sistema.

Vale ainda destacar que estes VCANs adquiriram os maiores GZT (4° C) e
GMT (5,5° C) a uma distancia em torno de 20° em altos niveis, decorrente do
contraste entre o maximo ar frio no centro e o0 maximo ar quente nos setores
oeste e sul da periferia, respectivamente. Tais gradientes horizontais de T’
associado a maior concentracdo de vapor d’agua alavancam movimentos
ascendentes acentuados e disparo de processos convectivos intensos.

Atrelado a isto, foi demonstrado que este grupo foi o mais intenso
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(—12,4x107°s71) e 0 que estabeleceu a maior extensao vertical (200-500 hPa).
De fato, como observado por Frank (1970), ha uma correlacdo direta entre a

intensidade do vortice e a profundidade.

A circulacdo do vento horizontal no nivel de 200 hPa foi intensa em toda a
periferia. do VCAN profundo, exceto no setor sudeste, bem como a crista
corrente acima foi intensa e colaborou para um formato alongado do vortice na
direcdo NW-SE. No estagio de intensidade maxima, esse grupo apresentou
caracteristicas atmosféricas acopladas ainda mais expressivas, ao contrario da
dissipacao, quando estas foram mais suavizadas. Apesar de que, no estagio de
dissipacéo, o centro do vortice apresentou movimentos ascendentes e aumento
da concentragdo de ¢, a0 mesmo tempo em que, surgiram areas com
movimentos descendentes no setor oeste da periferia. Logo, isso acarretou a
desorganizacdo da distribuicdo de precipitacdo e producdo de conveccéo
isolada inclusive no centro. Cabe ressaltar ainda neste estagio que os VCANs
foram mais rasos, fracos e ndo se inclinaram para leste com a altura, em

decorréncia da auséncia de T’ negativo significativo na porcéo leste do centro.

(b) VCANSs rasos:

Este grupo mostrou padrfes caracteristicos mais suavizados do que os demais
em todos os estagios. A circulacao do vento horizontal em 200 hPa se mostrou
fraca, na qual mesmo com a crista corrente acima do VCAN enfraquecida,
ocasionou uma discreta inclinacdo horizontal com orientacdo NW/SE e
manteve a magnitude do vento similar na periferia. Esses VCANs foram os
mais fracos (—5,5x107°s71) e exibiram a menor extenséo vertical (200-340 hPa)

durante o ciclo de vida.

Em contraposi¢cdo aos outros grupos, o minimo negativo de T’ no centro foi de
-0,5° C acima de 400 hPa com pouca diferenca em relacdo ao ar mais quente
de 1° C (0,5° C) no setor sul (oeste) da periferia, denotando um fraco GMT
(GZT) de 1,5° C (1° C) a uma distancia aproximada de 20°. Embora, a leste do

centro, foi vista uma area de 0,5° C mais fria do que a oeste, 0 que favoreceu a
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uma discreta inclinagdo do vortice para leste com a altura. Em adicéo, o centro
dos casos rasos apresentou concentragéo de vapor d’agua abaixo do nivel de
500 hPa, enquanto que nos setores norte e oeste da periferia, observou-se
aumento da coluna com vapor d’agua e movimentos ascendentes de até -0,04
Pas®, consequentemente &reas mais propicias para gerar processos
convectivos. O padrdo das variaveis atmosféricas nos estdgios foi pouco
variavel, inclusive a inclinagdo horizontal permaneceu discretamente para leste

com a altura.

(c) VCANSs réapidos:

Na formacéo, este grupo apresentou circulacéo horizontal do vento no nivel de
200 hPa relativamente forte na periferia, exceto no setor sudeste e se
inclinaram horizontalmente com direcdo NW/SE, mesmo com a crista corrente
acima do vortice enfraquecida. Ainda apresentaram intensidade maxima de
—7,5x107°s™! e extensdo vertical pronunciada (200-380 hPa). A regido central
apresentou caracteristicas tipicas como: area mais fria (1,2° C), menor
concentracdo de g e movimentos descendentes do ar. Isto €, uma area nao
apropriada para a formacédo de nuvens e precipitacdo. A inversdo do ar mais
frio no centro para uma regido com ar mais quente de 0,6° C e 1,5° C, nos
setores oeste e sul da periferia em altos niveis, estabeleceram um GZT e GMT
de 1,8° C e 2,7° C, respectivamente a uma distancia de 20°. A expansao da
regido com T’ negativo do centro para a porcao leste explicou a inclinacdo dos

casos rapidos também para leste com a altura.

Os setores norte e oeste exibiram maximas concentracdes de g e movimentos
verticais ascendentes que atrelado aos gradientes horizontais de T’ forneceram
condicBes propicias para alavancar o desenvolvimento de nuvens e producao
de precipitacdo. Embora, foi possivel observar que os casos rapidos também
produziram precipitacdo no setor sul, visto que houve um aumento da
concentracédo de g e de movimentos ascendentes. Vale salientar que algumas

caracteristicas das variaveis atmosféricas neste grupo se enfraqueceram na
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dissipacdo, como a circulagdo horizontal do vento na periferia no nivel de 200
hPa e o GHT em altos niveis entre o centro e a periferia. Contrariamente,
outras caracteristicas puderam ser mais acentuadas, como a intensidade e a
profundidade (400 hPa). Ademais, a distribuicdo da precipitacdo neste estagio
tornou-se irregular e observou-se formacdo de nuvens isoladas na regiao

central e proximidades.

(d) VCANSs lentos:

Neste grupo, o padrdo do vento horizontal no nivel de 200 hPa foi
relativamente forte na periferia e ao redor da crista corrente acima, que foi mais
intensa do que nos casos rapidos. O formato deste VCAN tem uma inclinagcéo
horizontal na direcdo NW/SE menor do que nos demais grupos, devido a
magnitude do vento ter sido aproximadamente a mesma em toda a periferia.
S&o VCANS relativamente intensos (—10x107°s™1) e profundos (200-400 hPa),
em todos os estagios. O centro dos lentos foi mais frio (2° C) tanto quanto os
profundos, porém o GHT (2,5° C) foi menor estabelecido entre esse centro e a
regido mais aquecida nos setores sul e oeste da periferia em altos niveis, a
uma distancia de 20°. Simultaneamente, este GHT foi préximo dos rapidos. Em
geral, as variaveis atmosféricas em média nos lentos se comportaram de forma
semelhante aos rapidos. A inclinacdo dos lentos também foi para leste com a
altura, ocasionada pela extensédo da regido mais fria no centro para a porcao
leste. Os setores sul e oeste da periferia foram os mais favoraveis para a
formacdo de nebulosidade e a producdo de precipitacdo, em decorréncia do
acoplamento entre maximas concentracfes de vapor d’agua e movimentos
ascendentes de até -0,1 Pas™. Essas caracteristicas fisicas, associadas a
maior intensificacdo dos lentos, acarretaram valores de precipitacdo superiores

aos dos rapidos, bem como a distribuicdo dessa precipitacdo foi mais regular.

Assim como nos casos rapidos, o setor norte da periferia também contribuiu
para a geracdo de nuvens e precipitacdo, pois exibiu maximos negativos de
omega. As mesmas caracteristicas fisico-dinamicas do estagio inicial foram

mais pronunciadas no horario de intensidade maxima e mais enfraquecidas na
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dissipacdo. Uma explicagdo aceitavel para esses VCANs terem se mantido
quase estacionarios, decorre do fato de serem intensos e, simultaneamente, o
vento na periferia foi relativamente forte como verificado por Ramirez (1997).
Neste estudo, constatou-se que esta acdo do vento tem grande influéncia para
os definirem como quase estaciondrios. Sugeriu-se ainda que em decorréncia
dos gradientes horizontais das variaveis atmosféricas (vento, T’, Ur, q e omega)
nos casos lentos nao terem sido substanciais quanto nos profundos, ndo houve

producao de precipitacado consideravel e melhor distribuida.

Em suma, as principais caracteristicas dos grupos que foram descritas podem
ser representadas pelo modelo conceitual da Fig. 5.14, elaborado para os
casos profundos no estagio de formacéo. Observa-se inclinagdo horizontal do
VCAN em 200 hPa com orientacdo NW-SE e ventos mais fracos no setor
sudeste da periferia, enquanto que no nivel de 500 hPa, até onde o sistema se
estendeu, a circulacdo do vento é simétrica. Em adicdo, nota-se que o vento na
periferia € mais intenso em 200 hPa e mais fraco em 500 hPa, indicando
enfraquecimento em direcdo a superficie. H4 uma ligeira inclinagdo do centro
do vortice para leste com a altura e as regides mais propicias para gerar
nuvens e precipitacdo sao os setores noroeste, sudoeste e nordeste, onde
ocorre divergéncia do vento em 200 hPa. O centro é caracterizado por
convergéncia do vento, indicando movimentos verticais descendentes. Na
dissipacao, a inclinag@o horizontal do sistema em 200 hPa € menor com ventos
mais fracos na periferia e declinio da convergéncia do vento no centro, pois
pode ocorrer formacdo de nuvens. Viu-se ainda que ndo ocorreu inclinacdo do
sistema com a altura. Relativo aos demais grupos, a diferenca € que nao ha
divergéncia do vento em 200 hPa no setor nordeste da periferia e a
profundidade € até 400 hPa nos casos rapidos e lentos e até 250 hPa nos
rasos. Ademais, apenas 0S rasos permanecem com a inclinacdo para leste

com a altura durante o ciclo de vida.
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Figura 5.14- Modelo conceitual da estrutura fisico-dindmica de um VCAN profundo no
estagio de formacdo. As siglas DIV e CON indicam regibes com divergéncia e
convergéncia do vento, respectivamente.
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6 SIMULACOES NUMERICAS

Esta etapa da pesquisa se refere as simula¢des numéricas, desenvolvidas para
examinar o desempenho do modelo WRF em representar um caso de VCAN
selecionado. Investigam-se também os efeitos do aguecimento da atmosfera
tropical, proveniente da LCL da conveccdo cumulus e da microfisica de nuvens,
para o comportamento deste sistema durante a sua evolugcao, especificamente
referente a circulagdo na periferia, precipitacdo associada, intensidade e

estrutura vertical.

6.1. Caracterizacdo sinética do caso

O VCAN selecionado para as simulacfes apresentou ciclo de vida de 11 dias,
de 12/01 1800 UTC a 23/01 1800 UTC de 2011. A partir das datas tracadas
pelo método automatico, a escolha deste caso foi feita com imagens de satélite
no canal infravermelho, as quais mostraram padrdo significativo de
nebulosidade envolvendo o sistema. Costa (2014) estudou este VCAN em
especial e validou a teoria da maquina térmica para o periodo de 16 a 19 de
janeiro de 2011. Foi demonstrado que houve variacdo de pressdo, entre o
centro e a periferia deste sistema, apontando a presenca de processos

convectivos associados.

O ambiente sin6tico nos dias em que este VCAN esteve ativo foi avaliado com
imagens de satélite nos canais espectrais do vapor d’agua e infravermelho e
com campos de vento horizontal no nivel de 200 hPa. E possivel visualizar o
VCAN pela imagem de satélite no dia de formacao (Figura 6.1a) como uma
area seca (tonalidade mais escura), posicionado sobre o OATS nas
proximidades da costa do NEB. Essa area mais seca esta envolvida por outra
area mais Umida (tonalidade clara) com nebulosidade do tipo Cumulonimbus e
Cirrus, que ocupa boa parte do NEB e também sobre o Oceano Atlantico (Fig.
6.1a e 6.1b). Ha uma interacéo entre o VCAN e outros sistemas meteorologicos
tipicos da estacao de verdo: AB e ZCAS (climanalise, 2011). A ZCAS pode ser
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detectada como uma ampla area com maior concentragdo de vapor d’agua e
nebulosidade, que se estende desde a Amazonia até o OATS com orientacdo
NW-SE. Segundo o boletim climanalise (2011), este evento de ZCAS persistiu
do dia 11/01 ao dia 16/01 de 2011. Acoplando esta descricdo ao campo de
vento horizontal no nivel de 200 hPa (Figura 6.1c), observa-se a AB com centro
em 19° S e 72° W, isto é mais para oeste de sua posi¢cdo climatologica
(Climanalise, 2011). Em contrapartida, o VCAN localiza-se em 10° S e 28° W,
com formato mais alongado na direcdo N-S. Ainda através da Fig. 6.1c, nota-se
gue este sistema se formou corrente abaixo de uma intensa crista, localizada a
sudoeste do OATS que da suporte dindmico a ZCAS em superficie (Figura
6.1a).

Essa situacdo sinética trata-se de um padréo de circulagdo semelhante ao
descrito por Ramirez et al. (1999), o qual proporciona o deslocamento do
VCAN para oeste e geralmente, segundo estes autores, este padrdo faz
associacdo com vortices intensos e profundos. Ademais, observa-se atividade
convectiva amena nos setores norte e oeste da periferia do VCAN, embora
ndcleos convectivos isolados possam ser visualizados no setor oeste da

periferia nos entornos do litoral nordestino (Figura 6.1b).
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Figura 6. 1 - Imagens do satélite Goes-12 nos canais (a) vapor d’agua, (b) infravermelho realgado e (c) campo de vento horizontal no nivel de
200 hPa com andlise gfs para o dia 12/01/2011 1800 UTC.
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No dia 13/01 1200 UTC, o VCAN se manteve com 0 centro sobre o OATS,
porém desenvolveu um formato circular e o fluxo intenso de sul, anteriormente
observado na sua borda oeste, adquiriu direcdo de sudeste sobre a costa do
NEB (Figura ndo mostrada). Posteriormente no dia 15/01 0000 UTC, o VCAN
alcancou a costa do NEB e se posicionou em 8° S e 36° W, adquirindo um
formato com orientacdo leste-oeste e preservando a sua propagacao em
direcédo a continente adentro. Neste dia, a AB esteve localizada em 19° S e 75°
W e a crista passou a se posicionar ao sul do VCAN, com ventos mais intensos
na periferia. Em seguida, no dia 16/01 0600 UTC (Figura 6.2c), a crista evoluiu
para um sistema anticiclonico fechado sobre o OATS sudoeste com centro em
21° S e 41° W. A AB se manteve aproximadamente na mesma posi¢cado e 0

VCAN continuou mostrando alongamento na direcédo zonal.

As imagens de satélite nas Figuras 6.2a e 6.2b mostram a regido central do
VCAN ocupando quase todo o NEB com posicdo em 8° S e 37° W, 0 que
aponta para inibicdo de conveccédo e precipitacdo nesta regido. Observa-se a
borda norte do VCAN ocupando uma estreita area do litoral dos estados do
Maranhdo, Piaui, Ceara até o OATS, provavelmente contribuindo para gerar
precipitagdo. A nebulosidade da borda oeste do sistema encontra-se mais
enfraquecida e se posiciona sobre o continente Sul-Americano, se envolvendo
com a conveccdo da Amazdbnia. Vé-se ainda na Fig. 6.2b, que a ZCAS
estabelece um padrdo enfraquecido, de forma que em alguns horarios
seguintes foi vista a sua dissipacao.
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Durante o periodo de 17/01 0600 UTC a 18/01 0600 UTC, o VCAN adquiriu um
formato mais alongado na diregdo NW-SE e adentrou ainda mais sobre o
continente. O sistema anticiclonico do lado sul comecou a se enfraquecer,
passando a ndo mais exibir o fechamento da circulacéo, enquanto que a AB se
deslocou para 21° S e 78° W (Figura ndo mostrada). A partir de 18/01 1200
UTC, o formato do VCAN se tornou circular, a crista continuou do lado sul com
caracteristicas de enfraquecimento e a AB foi detectada na mesma posicéo.
Neste dia, se configurou o segundo episédio de ZCAS ndao tao intenso quanto o
primeiro (climandlise, 2011). A propagacdo do VCAN continente adentro
propiciou a formag&o de convecgéo profunda no centro e proximidades no dia
21/01 0530 UTC, como mostram as Figuras 6.3a e 6.3b. Uma explicacéo
plausivel € que mesmo ocorrendo subsidéncia de ar frio em grande escala,
sobre uma regido com ar quente e Umido, ocasiona instabilidade convectiva,
podendo assim, formar nuvens convectivas (KOUSKY; GAN, 1981). Em
conformidade com o que foi enfatizado por Kousky e Gan (1981) e com os
padres encontrados na secdo anterior do presente estudo, eventualmente
essas situacbes levam a dissipacdo do sistema, obviamente devendo-se
considerar se 0 sistema mantém ou ndo os gradientes horizontais de T,

concentracdo de g e omega, entre o0 centro e a periferia.

Conveccédo profunda também pode ser visualizada nos setores noroeste e
oeste da periferia do VCAN e na borda nordeste da AB, embora o segundo
evento de ZCAS esteja se aproximando do seu estagio de dissipagdo (Figura
6.3b), o qual ocorreu horéarios seguintes nesse mesmo dia (Climanalise, 2011).
A Fig. 6.3c apresenta o ambiente sindtico que continua exibindo um padréo de
circulagdo semelhante ao descrito por Ramirez et al. (1999). O sistema
anticiclénico com circulacdo aberta ao sul do VCAN sobre o OATS sudoeste
novamente se intensifica. A AB passa a ser localizada mais para oeste em 21°
S e 82° W, o que contribuiu para o deslocamento do VCAN para 11° S e 43° W,
com o formato aparentemente mais zonal. A partir do dia 22/01 1200 UTC, a
crista se deslocou mais para sul e o VCAN adquiriu um formato alongado na

direcdo NW-SE com o deslocamento sendo mantido para oeste, seguindo o

116



deslocamento da AB. Até que no dia 23/01 1800 UTC, o VCAN se dissipou
com posicionamento em 9° S, 51° W e a AB encontrou-se localizada em 21° S
e 90° W (Figuras ndo mostradas). Através da Fig. 6.4, a trajetoria percorrida
pelo VCAN pode ser acompanhada durante o ciclo de vida. Note que o sistema
se formou sobre 0 OATS e, embora tenha apresentado alguns horarios com
movimentos irregulares, mostrou tendéncia em se propagar para oeste de

modo que atravessou todo o NEB e se dissipou sobre o estado do Para.
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Figura 6. 4 - Trajetoria do VCAN com as analises FNL no nivel de 200 hPa para o
periodo de 12/01 1800 UTC a 23/01 1800 UTC de 2011.

6.2. Simulacao controle (SC)

Esta simulacéo foi desenvolvida com o intuito de verificar como o0 modelo WRF
representa as principais caracteristicas da circulagédo tropical, durante o ciclo
de vida do VCAN. Assim, a discusséo dos resultados dessa simulacao baseia-
se em apresentar a evolucdo deste sistema em alguns horarios relevantes a
partir das comparacfes entre a simulacdo controle (SC) e a analise FNL do
GFS, considerada como a verdade. Serdo analisados os campos do vento
horizontal no nivel de 200 hPa sobrepostos ao do acumulado de precipitacédo
das ultimas 6 horas e secbes verticais dos cortes zonal e meridional de
variaveis meteorolégicas, como meio de retratar a evolucdo. Nessas secoes,
destaca-se que a reta indica o centro do VCAN em 200 hPa e o critério é o
mesmo da secédo anterior, de forma que o centro se estende até um raio de 5°

ao redor e a periferia € limitada dessa extremidade até um raio de 15° ao redor.

Observa-se no dia de formacao do VCAN (12/01 1800 UTC), correspondente a
24 horas de integracdo, que a circulacao tropical é eficientemente exibida pela
simulacdo SC (Fig. 6.5d), pois conseguiu gerar a crista a sudoeste do sistema,

bem como a AB mais para oeste da posicao climatolégica (Climanalise, 2011) e
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o VCAN com o centro sobre o OATS. Embora tenha ficado com posi¢cdo em 5°
S e 26° W ligeiramente a leste da posi¢do da analise (Fig. 6.5a), ha uma boa
reproducédo do alongamento do vortice na direcdo norte-sul e da intensidade do
vento na periferia. A intensidade do vento na periferia da crista corrente acima
do vortice é superestimada, porém a extensao e inclinagdo horizontais sdo bem
reproduzidas. A simulagdo SC posiciona a AB aproximadamente na mesma
posicdo observada e mostra satisfatoriamente a intensidade do vento na
periferia. E possivel constatar que h4 uma superestimativa do acumulado de
precipitacdo na borda norte do vortice e na regido centro-sul do Brasil (Fig.
6.5d). A distribuicdo do acumulado de precipitacdo na regido da ZCAS
encontra-se alinhada a oeste da observacdo. Ainda é notavel que em outras
regides, a simulacdo SC detecta menor acumulado de precipitacdo do que a
observacdo como nos setores leste da AB e na borda sudoeste da crista
associada.

Segundo a Fig. 6.5b para o dia 13/01 1200 UTC (42 horas de integracdo), o
VCAN assume um formato mais circular. Nesse horéario, percebe-se que a
simulagdo SC (Fig. 6.5e) consegue configurar o VCAN com esse formato,
entretanto, a sua posicdo continua mais para sudeste (7° S e 27° W) da
posicdo observada em 6° S e 29° W. A intensidade do vento na periferia da
crista permaneceu sendo superestimada, 0 mesmo ocorrendo com 0s ventos
de sudeste na borda oeste da periferia do vortice. A simulacdo SC (Fig. 6.5€)
gerou adequadamente o posicionamento da precipitacdo neste horario sobre
0s setores leste da AB e oeste da crista, porém superestimou sua magnitude,
bem como o acumulado de precipitacdo na borda norte e noroeste do VCAN e
na regido da ZCAS. A distribuicdo do acumulado de precipitacdo associado a
ZCAS novamente foi posicionado a oeste da observacdo. Como pode ser
acompanhado pelas Figuras 6.5¢c e 6.5f no dia 14/01 0600 UTC (60 horas de
integrag&o), nota-se que a simulagédo SC subestima a precipitacdo ao norte da
borda norte do vortice e no centro oeste do Brasil, contudo superestima nas
bordas oeste da crista e norte do VCAN. Ha uma intensificacdo do vento na

borda oeste deste sistema e posicionamento em 6,5° S e 29° W, isto é, se
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mantem a sudeste da posicdo observada (7,5° S e 33° W). A AB esta
localizada em torno da posicao observada (16° S e 67° W).
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A Fig. 6.6d mostra que no dia 15/01 0000 UTC (78 horas de integracdo), nao &
percebido o formato do voértice com orientacdo zonal como foi observado na
analise (Fig. 6.6a), mas sim com formato circular. Além disso, ha uma
subestimativa do acumulado de precipitacdo no setor oeste da periferia do
sistema e ao norte da sua borda norte, embora a simulagdo SC se manteve a

induzir mais precipitagéo na regido da ZCAS e na borda norte do VCAN.

A medida que os horarios simulados foram sendo avaliados, percebeu-se uma
melhor representatividade da circulagdo mais zonal do VCAN até o dia 16/01
0000 UTC (102 horas de integracdo). Porém, o posicionamento do centro do
VCAN se manteve a sudeste da posicdo observada e a subestimativa do
acumulado de precipitacdo, ao norte da borda norte do vortice, também
prevaleceu (Figuras ndo mostradas). A partir deste horario, o modelo comecou
a impulsionar uma caracterizacdo do vértice pouco distinta do que se vinha
sendo visualizado. Fazendo uma comparacao entre as Figuras 6.6b e 6.6e, é
notadamente coerente o alongamento do vortice simulado com direcdo mais
zonal, ao contrario do surgimento de uma configuracdo ainda mais alongada da
circulagdo em toda a periferia do vortice que foi induzida pelo modelo. Vé-se
ainda que a AB se encontra posicionada em 19° S e 70° W, ou seja, a nordeste
da posicdo observada na andlise (20° S e 72° W). A simulacdo SC (Fig. 6.6e)
exibe enfraquecimento do vento na periferia da crista que ndo fecha a

circulacéo.

Entre 138 (17/01 1200 UTC) e 150 horas de integracdo (18/01 0000 UTC), o
comportamento dos campos de vento horizontal em altos niveis e acumulados
de precipitacdo simulados é semelhante aos da Fig. 6.6e, exceto o centro do
VCAN que se deslocou mais para sudeste da posi¢do da analise (Fig. 6.6b) e a
circulacao na periferia ndo adquiriu o alongamento observado com direcdo NW-
SE, ao contrario a simulagdo SC reproduziu o formato circular. A crista corrente
acima do vortice passou a se posicionar para o lado sudoeste na simulagéo

SC. Ademais, esta simulacdo comecou a produzir acumulado de precipitacédo
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superior ao da observacao no setor noroeste da borda norte do VCAN (Figuras

nao mostradas).

De acordo com a Fig. 6.6f, € possivel perceber para 228 horas de integracao
(21/01 0600 UTC), que a simulacdo SC continua a induzir precipitacdo a
noroeste do setor norte da periferia do VCAN. Além disso, nota-se a
permanéncia do aumento da simetria da circulacdo na periferia do vortice e
deslocamento para nordeste (6,5° S e 25° W) da posi¢cao observada na analise
(Fig. 6.6c) em 9° S e 42° W. Para esse horéario, com o auxilio da Figura 6.7, é
possivel mostrar o campo diferenca de acumulado de precipitacdo entre a
simulacdo SC e a observagdo para confirmar esses argumentos descritos.
Basta observar que a area com anomalia positiva de precipitagdo no centro do
Brasil estd mais afastada para leste da drea com anomalia negativa. Assim
como, a area com anomalia positiva no noroeste do OATS esta defasada para
norte da area com anomalia negativa nesta regido. Isso equivale a dizer que o
modelo posicionou o0 VCAN mais para leste e que o acumulado de precipitacao
na borda norte est4 defasado mais para norte da observacéo, consolidando a
andlise imposta. Observa-se ainda que a simulacdo SC induz acumulado de
precipitacdo inferior no centro do vortice e mais deslocado para norte do
acumulado de precipitacdo observado. Ainda referente a Fig. 6.6f, vé-se a AB
com um formato mais circular localizada em 19° S e 67° W, isto é, para
nordeste da posicdo da analise gfs (Fig. 6.6c) em 21° S e 83° W. Ademais, a
simulacdo SC nao configura corretamente o formato da crista em altos niveis
sobre o sudoeste do OATS, pois a borda norte € tomada por ventos de

noroeste.
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Figura 6. 6 - Idem a Figura 6.5 para (a,d) 78 (15/01 0000 UTC), (b,e) 108 (16/01 0600 UTC) e (c, f) 228 horas de integracdo (21/01 0600 UTC).
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(SC-OBSERVACAO) 2011/01/21-062Z
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Figura 6. 7 - Campo diferenca de acumulado de precipitacdo das ultimas 6 horas (mm)
entre a simulacdo SC e cmorph para 228 horas de integracdo (21/01 0600 UTC).

A avaliacdo da intensidade do vortice durante o periodo de integracdo pela
simulacdo SC e analise gfs pode ser vista através da Fig. 6.8. Nota-se que a
magnitude da intensidade da analise varia de —15,4x107 s a —26,7x1075s1
e da simulacdo SC varia de —10x1075s~1 a —21x1075s~1. No periodo de 13/01
0600 UTC e 16/01 1200 UTC, had uma boa habilidade da simulacdo SC em
representar a intensidade do voértice, porém entre 16/01 1800 UTC e 21/01
0600 UTC ocorre subestimativa dessa intensidade. Examinando os campos de
acumulado de precipitacdo e vento, vé-se que este Ultimo periodo coincide com
maior acumulado de precipitacdo nas bordas norte e oeste do vortice, induzida
pela analise gfs e aproximacdo do vértice do continente, o que pode explicar
maior contraste entre centro e periferia e intensificacdo do sistema, o qual
ocasiona subestimativa da simulagéo SC.
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Figura 6. 8 - Variagdo do minimo de vorticidade relativa (10'53-1) no centro do VCAN

em 200 hPa pela simulacdo SC (curva vermelha) e analise gfs (curva preta) durante a
integracéo.
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A Fig. 6.9 apresenta a secao vertical da vorticidade relativa versus a longitude
no centro e ao redor do VCAN pela analise e simulacdo SC. No dia de
formacdo, este sistema se inclina para leste com a altura e se profunda até 400
hPa (Fig. 6.9a). Notadamente, a simulacdo SC (Fig. 6.9d) reproduz
satisfatoriamente a inclinacdo para leste com a altura e a profundidade em
torno de 400 hPa, porém a extensédo vertical da area mais intensa € menor do
que na analise. A avaliacdo sequencial dos horarios da analise revela
predominancia deste sistema em se inclinar para leste com altura, embora
também em outros horérios, foi possivel notar que o sistema néo se inclinou
até 16/01 1200 UTC. Quando entdo o vértice assumiu inclinagdo para oeste
com a altura, conforme mostra a Fig. 6.9b para o dia 17/01 1800 UTC,
perdurando até 19/01 0000 UTC. Como pode ser visto na simulacdo SC (Fig.
6.9e), ndo ocorre inclinagcédo do sistema com a altura, pois nota-se que a regiao
com o minimo esta igualmente distribuida nos dois setores em torno do centro.
Em adicao, a profundidade alcanca 700 hPa, isto €, mais profundo do que na
analise que mostra até 500 hPa. Prosseguindo com os horérios, nota-se que o
sistema tende a ndo se inclinar com a altura no estagio final na analise, porém
alguns horarios mostram inclinagdo para leste segundo exibe a Fig. 6.9c para
228 horas de integracao (21/01 0600 UTC) concordando com a simulagéo SC
(Fig. 6.9f). A profundidade simulada em torno de 500 hPa é coerente com a

analise gfs.
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A Fig. 6.10 exibe a secao vertical de T’ versus a longitude. De maneira geral, a
simulacdo SC mostra boa representatividade de T’ em comparacdo com a
analise em niveis abaixo de 800 hPa, por ter produzido o aquecimento
associado a topografia a oeste do centro do voértice bem como ar mais frio a
leste relacionado a regido oceéanica. Além disso, nota-se que o ciclo diurno
também é bem capturado, pois mostram valores positivos de T’ maiores sobre
a regido com topografia no horario vespertino e com menor magnitude durante
a madrugada, enquanto que sobre a regido oceanica, o modelo é coerente em
retratar pequena variacdo diurna de T. A simulacdo SC ainda detecta
coerentemente a regido com valor negativo de T’ no centro do VCAN em altos
niveis, que forma um significativo GZT com o aquecimento da troposfera
relacionado a regido periférica a uma distancia de 15°, acima do nivel de 800

hPa, especialmente com o setor oeste do centro.

Na Fig. 6.10a, vé-se a ocorréncia de T' mais negativo no centro do VCAN
acima do nivel de 600 hPa com minimo de -3° C entre os niveis de 300 e 400
hPa. Também € notavel que esta regido se estenda mais para a porcao leste
do centro com a altura, justificando a inclinacéo do vortice para leste conforme
apresentado na Fig. 6.9a. A simulacdo SC (Fig. 6.10d) consegue identificar a
regido com T’ negativo associada ao centro do sistema com uma ligeira
extensdo para leste desta regido, porém com magnitude do minimo de -2,5° C.
Além disso, os maximos de T’ positivos em torno de 20° W e 53° W foram
subestimados. Outrossim, a Fig. 6.10b exibe um minimo de T’ igual a -4° C no
centro do vortice entre os niveis de 300 e 400 hPa sendo que toda a regido
com valor negativo de T’tende a se estender mais para oeste deste centro, em
consonancia com a inclinagdo do sistema para oeste com a altura (Fig. 6.9b).
Neste caso, a simulagcdo SC (Fig. 6.10e) ndo induz a extensdo de valor
negativo de T’ para oeste, ao contrario exibe mais para leste embora com a
mesma magnitude da andlise gfs. Vé-se ainda boa representatividade da
simulacdo SC em identificar o aquecimento no setor oeste da periferia do

vortice.
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Segundo a Fig. 6.10c para 228 horas de integracdo (21/01 0600 UTC),
observa-se consisténcia entre a distribuicdo de T’ negativo no centro e a
auséncia da inclinacdo do VCAN com a altura (Fig. 6.9c). Em adicao, a analise
produz o minimo T’ nesta regido de -3° C, enquanto que a simulacao SC (Fig.
6.10f) posiciona valores negativos de T’ se estendendo para oeste e 0 ar mais
frio € de 7° C que superestima a analise. O modelo captura erroneamente um
aguecimento na camada 200-250 hPa no centro do VCAN, embora tenha
identificado coerentemente o declinio de T’ positivo na periferia desse sistema.
Desta forma, a simulagdo SC aumentou o GZT entre o centro e a periferia do
VCAN no processo de dissipagédo do VCAN, ao invés de diminuir. Ressalta-se,
entretanto, que entre 18/01 1800 UTC e 20/01 1800, a analise detectou este
aguecimento no centro em altos niveis, o que tornou o resultado da simulacéo

SC coerente.

130



Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

(@)
ANALISE GFS 2011/01/12-18UTC Lat=-11,5°

200

00 o : " \
450 40W SSWDeSV?tQWe reglgmuiurgo(% 15w 10w
(d) o
SC=CM+MP 2011/01/12-18UTC Lat=-7,5

15W  10W

0 4 A o _.\’“‘\ L,
AW 40w 3%esvlo§3Wemp%§:eru &BW

Figura 6. 10 -

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

(b)
ANALISE GFS 2011/01/17-18UTC Lat=-9°
200
(
o4
S —
A
1000 D
S5W 50N 4SW. dgqg{npefgwn C.')sow 25W 20W

1000

(e)
SC=CHHNP 2011/01/17-18UTC Lat=11°

45W 40w 35W 30, m%gxga'wg[{\y) 15W 10w

131

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

200

(©)

300

400 4

500 1

600 1

700 4
800 A

900 1>

0 . ' s :
SOW S5W SO, yist 8l emghura fe) SOW 25W

"W AW I o33 Al W 1OW

ANALISE GFS 2011/01/21-6UTC Lat=-10°

(f)
SC=CM+MP 2011/01/21-6UTC Lat=-7°
i CpP=-"
i 2

SW

Idem & Fig. 6.9 para T’ (°C). Regido escura corresponde a topografia.

16 2 256 3 35

0.1

-0.1

-2 =156 -1

-3 -25

=35



Os cortes verticais da umidade relativa e de omega versus a longitude podem
ser vistos na Fig. 6.11 e Fig. 6.12. Em geral, a simulacdo SC detecta a
distribuicdo de umidade relativa coerentemente com a analise do inicio da
integracao até 60 horas (14/01 0600 UTC), em que é notavel alto teor de Ur em
toda a troposfera na porgéo oeste do centro do VCAN e uma regido seca no
centro e setor leste. Além disso, em altos niveis, uma pequena area com Ur
acima de 80 % rente ao centro no setor leste também é claramente identificada
pela simulacdo SC. A partir de 66 horas de integracdo (14/01 1200 UTC), esta
regido Umida se posiciona mais para leste na andlise, enquanto que a
simulacdo SC permanece localizando muito préxima ao centro (Figuras néo

mostradas).

Observa-se que com 144 horas de integracdo (17/01 1800 UTC) como mostra
a Fig. 6.11a, além da regido umida na borda leste do VCAN permanecer em
altos niveis, ha um aumento de Ur nesta regido na camada 600-1000 hPa de
30° W a 20° W. O mesmo nao ocorre com a simulacédo SC (Fig. 6.11c), pois ha
uma subestimativa da magnitude de Ur na regido umida a oeste do centro e
superestimativa na regido central em altos niveis. Confrontando com o campo
vertical de omega da analise (Fig. 6.12a), também para 144 horas de
integracao (17/01 1800 UTC), vé-se clara relagéao entre o teor de Ur descrito e
a producdo de movimentos verticais ascendentes e descendentes, pois na
regido a oeste do centro e a leste em torno de 32° W, caracterizam-se por
movimentos ascendentes consideraveis e no centro e setor leste ocorrem
descendéncia de ar. A simulacdo SC (Fig. 6.12c) subestima 0os movimentos

ascendentes no setor leste do centro e superestima do lado oeste no centro.

De 20/01 0000 UTC até o periodo final de integracdo, a analise detecta Ur
acima de 80% na maior parte do setor oeste da periferia do vortice, no centro e
na borda leste, até 10° de distancia, segundo pode ser acompanhado pela Fig.
6.11b para dia 21/01 0600 UTC. Isso é consistente com omega, como pode-se
notar pela Fig. 6.12b. Ha producdo de um aumento do movimento vertical

ascendente de até -0,6 Pas™ no centro e nas proximidades da borda leste do
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VCAN, assim como em grande parte da porcédo oeste com até -1,6 Pas™,
indicando regido propicia para disparar convecgdo e gerar precipitacdo. A
simulacdo SC (Fig. 6.12d) para 228 horas de integracao (21/01 0600 UTC) nao
induz movimentos ascendentes no centro e setor leste como fez a analise,
possivelmente por ndo ter gerado alto teor de Ur. Ao invés disto, foi produzido
ar seco (Fig. 6.11d), enquanto que na borda oeste do centro do sistema, a
simulacdo SC é eficiente em induzir os movimentos ascendentes (até -2,1
Pa/s), embora Ur mostre menor extensdo zonal e magnitude nesta regido do

que a andlise.
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As Fig. 6.13 e Fig. 6.14 apresentam as secoOes verticais da vorticidade relativa
e de T’ versus a latitude para a analise e simulagdo SC. A avaliagdo do campo
vertical de ¢ pela analise mostra predominancia de horarios em que o VCAN
nao exibe inclinacdo latitudinal com a altura do inicio do ciclo de vida até 15/01
0000 UTC e de 18/01 1200 UTC a 20/01 0000 UTC. No entanto, é relevante a
inclinacdo do VCAN para sul com a altura, que ocorreu nos periodos de 15/01
0600 UTC a 18/01 0600 UTC e ultimos horarios de integracdo. A Fig. 6.13a
retrata 0 comportamento dessa variavel para 60 horas de integracdo (14/01
0600 UTC), no qual o vértice ndo se inclina na vertical e alcanca profundidade
de 500 hPa. E notavel a atuagdo de uma regiio com vorticidade relativa
ciclénica com posicdo meridional ao sul de 15° S. A simulacdo SC (Fig. 6.13c)
detecta estas mesmas caracteristicas satisfatoriamente, porém a inclinacéo do
vortice é deslocada para sul do centro da circulacdo. Percebe-se que com 108
horas de integracdo (16/01 0600 UTC), como mostra a Fig. 6.13b, a analise
exibe o VCAN com inclinagdo para sul com a altura e mostra profundidade de
550 hPa. Outrossim, a simulacdo SC (Fig. 6.13d) detecta o VCAN sem
inclinacéo com a altura e a profundidade € de 400 hPa.

Analisando o comportamento de T’ pela analise (Fig. 6.14a) para 60 horas de
integracao (14/01 0600 UTC), nota-se que o centro do VCAN mostra minimo de
T’ de -4° C posicionado em 400 hPa, cuja extensao meridional corresponde a
auséncia de inclinacdo do sistema com a altura (Fig. 6.13a). O maximo
aguecimento de 2,5° C encontra-se no setor sul da periferia na camada 500-
800 hPa que se estende até o setor norte da periferia com magnitude menor. A
simulacdo SC (Fig. 6.14c) subestima o ar mais frio no centro (3,5° C) e o
posiciona em 250 hPa acima do nivel da andlise, porém ha uma combinacéo
com a auséncia de inclinagdo do sistema com a altura (Fig. 6.13c). O
aguecimento (2° C) no setor sul é subestimado na camada 500-800 hPa que
também se estende para norte. Na Fig. 6.14b para 108 horas de integracao
(16/01 0600 UTC), a analise mostra uma regido com valores negativos de T’
com minimo de -3,5° C no centro do VCAN que ocupa a camada 250-500 hPa

e se expande para a porc¢ao sul do centro, concordando com a inclinagcéo deste
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sistema para sul com a altura. Em baixos niveis, veem-se claramente as
regibes com aquecimento estabelecidas no setor norte da periferia e no setor
sul, referente ao aguecimento do continente. Devido a simulacdo SC (Fig.
6.14d) ndo ter alcancado o continente, nota-se que nao ocorre esse
aquecimento do ar em baixos niveis, mas sim um ar mais frio, correspondendo
a superficie oceénica. Ademais, ha uma subestimativa do aquecimento na
periferia norte do centro, porém ha uma eficacia da simulacdo SC em identificar
a regido com valores negativos de T’ no centro do vortice com expanséo para

sul e correspondéncia com a inclinacao do sistema para sul com a altura.

137



(@) (b)
ANALISE GFS 2011/01/14-6UTC Lon=-33° ANALISE GFS 2011/01/16-6UTCLON=-37° =
7 7 A Gl [l P

200 200 7

300+ 300 -
£ 4001 7 £ 400 ~
§ s00{” £ 500+ o
600 600 i
7001 7001 T
800 800 { o
900 - 900 -
1000 T T T T T T T T 1000 T
155 12.55y, 8ode ritaive (B0-55-4PS EQ 25t 1755 155 138 o iSuateho-stSy) 255 EQ
(c) (d)

SC=CM+MP 2011/01/14-6UTC Lon=-28°

200 SC=CM+MP 2011/01/16-6UTC Lon -30°

200 7

300 14 300+

40011 400+

500 A

Pressao (hPa)
Pressao (hPa)

5004
600 -

D( soo-
700 - 700- : . W
800 a 800 0 é‘u 2
R U4 ot “'/Q\\ .S mﬁ/ﬂn Widho

155 1255y hf8ate Ao (19%5-1) 255 EQ 1255 10 adiranio- 5%55

Figura 6. 13 - Secdes verticais do corte latitudinal da vorticidade relativa (10 > ) pela andlise gfs

(linha superior) e simulacéo SC (linha inferior) para: (a,c) 60 (14/01 0600 UTC) e (b,d) 108 horas de
integracdo (16/01 0600 UTC).

138



Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

1000 :
{7.55 155 12.58 o TS

(@)

1000

155 1255 08 7,58 ohSs f-5S EQ 25N
(©
SC=CM+MP 2011/01/14-6UTC Lon=-28°

18
=05 =0,

EQ 25N

o
atu

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

200

300

400

500

600 +;
700

800
900

(b)

Figura 6. 14 - Idem a Fig. 6.13 para T’ (°C). Regiao escura corresponde a topografia.

139

35

15 2 25 3

-2 =15 =1 =0.1 0.1 1

=3 =25

=35



A Fig. 6.15 apresenta a secéao vertical de Ur e do movimento vertical versus a
latitude. A avaliacdo de Ur na andlise mostra comportamento similar desde a
formacéo do vortice até o dia 14/01 1200 UTC. Como exemplo, tem-se o dia
14/01 0600 UTC (Fig. 6.15a), no qual é evidente notar acima de 850 hPa uma
ampla regido seca que ocupa a porc¢édo sul e o centro do VCAN e uma ampla
regido Umida na periferia norte. Embora, observa-se uma area Umida menor
em torno de 12,5° S acima de 300 hPa. A simulacdo SC (Fig. 6.15c) consegue
identificar a regido seca no centro e setor sul assim como a area umida no
setor norte, porém subestima a area umida no setor sul da periferia do vortice
acima de 300 hPa. Para 108 horas de integracdo (16/01 0600 UTC) como
mostra a Fig. 6.15b, a andalise diminui Ur no centro e aumenta no setor sul da
periferia em 12,5° S acima de 400 hPa. A simulacdo SC (Fig. 6.15d) produz ar
seco ao norte do equador acima de 500 hPa acarretando subestimativa de Ur,
embora proximo ao centro ocorre superestimativa. Com a avaliacdo dos
demais horarios, € possivel perceber que a simulacdo SC nado captura as areas
mais umidas no centro e proximidades durante o processo de dissipacdo do

sistema.

Examinando o movimento vertical da analise para 60 horas de integracdo
(14/01 0600 UTC), como mostra a Fig. 6.16a, ha movimentos ascendentes de
-0,1 Pas™ no setor norte da periferia do vértice e ha dominancia de movimentos
descendentes no centro e periferia sul. A simulacdo SC (Fig. 6.16c) é coerente
em produzir movimentos ascendentes no setor norte da periferia do VCAN,
entretanto superestimando a magnitude desses movimentos para -0,6 Pas™.
Da mesma forma, superestima a magnitude dos movimentos ascendentes no
setor sul da periferia e induz ascendéncia de ar no centro acima de 400 hPa,
onde a andlise ndo produziu. Em adicdo, os movimentos descendentes no
centro pela simulacdo SC sao deslocados para sul da analise na camada 400-
200 hPa.

De acordo com a Fig. 6.16b para 16/01 0600 UTC, o movimento vertical da

analise mostra movimentos descendentes no centro do VCAN e ascendentes
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nos setores norte e sul da periferia, sendo mais intensos (-0,6 Pas™) no setor
sul em 12,5° S. Nota-se que a simulacdo SC (Fig. 6.16d) consegue reproduzir
movimentos ascendentes nestes setores, porém com menor magnitude (-0,3
Pas™) e gera ascendéncia de ar de -1,8 Pas™ em torno de 5° S, contrapondo
ao que deveria produzir movimentos descendentes. Em alguns horarios
especialmente no final da integragdo, a simulacdo SC subestima os
movimentos ascendentes na periferia do vortice e retrata magnitude de Ur
inferior a analise. Além disso, regiées com ar seco ocupam areas maiores no

setor sul da periferia.

Em suma, de acordo com o que foi avaliado e discutido sobre a estrutura
vertical do VCAN pela anélise, nota-se que este caso se aprofundou até 600
hPa e apresentou gradientes horizontais expressivos de T’ ( 5,0° C) e Ur a uma
distancia de aproximadamente 10° entre o centro e 0s setores norte e oeste da
periferia. Em combinacdo, movimentos ascendentes significativos foram
observados nessas porcées da periferia, embora também tenham ocorrido nos
setores sul e leste da periferia, onde foi encontrado alto teor de Ur em altos
niveis. Isto é, o acoplamento fisico e dinAmico das varidveis meteoroldgicas
sugere que o VCAN simulado se enquadre no modelo conceitual dos casos
profundos. Em geral, no que concerne ao desempenho da estrutura vertical
deste sistema obtido pela simulacdo SC, nota-se que foi satisfatério
principalmente na identificacdo da profundidade do vortice. Entretanto, em
alguns horérios, os resultados divergiram em termos de aumento da area com
ar mais frio no centro do VCAN, o que acarretou distingdes na inclinacdo com a
altura. Além disso, houve subestimativa do alto teor de Ur em pequenas areas
nos setores leste e sul da periferia, de forma que contribuiu para ampliar as

regides com ar seco.
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6.3. Simulacao S10 (CM + MP)

Esta simulacdo consta da mesma configuracdo fisica do modelo que foi
utilizada para o processamento da simulacdo SC, porém o modelo foi
previamente inicializado com 72 horas de antecedéncia. Percebeu-se que a
simulacdo S10 antecipou a formacdo do VCAN em 12 horas e demonstrou
claramente o VCAN com formato circular, posicionado em 9° S e 26° W.
Apesar da simulacdo S10 ter produzido acumulado de precipitacdo superior a
simulagdo SC a noroeste do OATS e a leste da AB, houve subestimativa dos
acumulados de precipitacdo nos setores norte e oeste da periferia do VCAN,
sobre a Amazoénia e regido que cobre a ZCIT, como pode ser acompanhado
pela Fig. 6.17, que mostra diferencas negativas de acumulado de precipitacao
nestas regides. Além disso, como na regido da ZCAS existem &reas com
diferencas negativas e positivas proximas, implica dizer que as simula¢des S10
e SC divergiram em termos de posicionamento da convec¢do associada a
ZCAS.

(S10-SC) 2011/01/12 06:00 UTC

40

24

16
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1

|
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-16 =10 -5 =25 25

—-40 -24

Figura 6. 17 - Campo diferenca de acumulado de precipitacdo das Ultimas 6 horas
(mm) entre as simulacdo S10 e SC para 84 horas de integracao (12/01 0600 UTC).
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De acordo com a Fig. 6.18a para 96 horas de integracdo (12/01 1800 UTC),
nota-se que o VCAN exibe um formato circular com centro em 4° S e 28° W, ou
seja com formato distinto da simulacdo SC (Fig. 6.5d), além disso a posicéo é
mais para noroeste. A crista a sudoeste do vortice mostra ventos mais intensos
na periferia, decorrente do acumulado de precipitacdo maior na regiao da
ZCAS que induziu ventos de sudeste mais intensos na borda oeste do VCAN.
Por outro lado, é notavel que a simulacdo S10 continua a produzir menor
acumulado de precipitacdo do que a simulagcdo SC nos setores norte e oeste
da periferia do VCAN, bem como nas regibes da Amazonia e central do Brasil.
O centro da AB foi detectado a nordeste (17° S e 61° W) da simulacao SC.

Nota-se que com 132 horas de integracao (14/01 0600 UTC), a simulacdo S10
(Fig. 6.18b) detecta o VCAN com centro em 4° S e 25° W, indicando
posicionamento mais a nordeste da simulagdo SC (Fig. 6.5e). O alongamento
do voértice tem orientacdo NW-SE, devido a crista corrente acima assumir
substancial intensificacdo dos ventos direcionados para noroeste. Assim,
novamente a simulagdo S10 identificou um alongamento do VCAN distinto da
simulagdo SC que exibe formato circular. Vé-se que o acumulado de
precipitacdo nos setores norte e oeste da periferia do VCAN permanecem
inferiores ao da simulacdo SC. Bem como, a simulacdo S10 passa a detectar
acumulado de precipitacéo inferior também na regido da ZCAS e a leste da AB,
apesar de ter superestimado a oeste da Amazonia. O posicionamento da AB foi
detectado em 18° S e 73° W, portanto ligeiramente a sudoeste da simulagéo
SC.

A simulacdo S10 prosseguiu subestimando a precipitacdo nas bordas norte e
oeste do VCAN e nas regides da Amazonia e ZCAS, conforme mostra a Fig.
6.18c para 180 horas de integracdo (16/01 as 0600 UTC). O VCAN assume a
posicdo em 3,5° S e 39° W indicando estar a oeste da simulagdo SC. O
alongamento é mais zonal e a periferia ndo ocupa uma area simétrica ampla
como visto na simulacdo SC (Fig. 6.6e). A crista a sudoeste do VCAN ¢

reproduzida igualmente a simulagdo SC em termos de posicionamento e
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intensidade dos ventos, embora a borda norte abranja uma area maior. O
acumulado de precipitacdo é superestimado a leste da AB e sobre a regido
Sudeste do Brasil. A AB pela simulacdo S10 se localiza em 18° S e 73° W,

assim ligeiramente a noroeste da simulacédo SC.

Conforme apresenta a Fig. 6.18d com 216 horas de integracdo (17/01 1800
UTC), a simulacdo S10 combinou a circulacdo associada ao VCAN com a
circulacdo do centro ciclénico visualizado na Fig. 6.15c. O centro do VCAN
passou entdo a se posicionar em 17° S e 19° W, a sudeste da simulacdo SC
(Fig. 6.18e). A crista corrente acima do vértice se expandiu em direcdo ao
OATS com ventos mais intensos do que a simulagcdo SC nos setores norte e
leste da periferia, entretanto a AB mostrou mesma localizacdo em 18,5° S e 70°
W. A simulacdo S10 estabeleceu a distribuicdo do acumulado de precipitacao
para sul da simulacdo SC e o acumulado de precipitacao foi inferior nas regides
da Amazénia, ZCAS e nordeste da AB. Observe que, neste momento, ha uma
divergéncia entre a simulacdo S10 e a posicao da analise (Fig. 6.18f) e assim
como a simulacdo SC, ocorre uma superestimativa do acumulado de
precipitagdo na borda nordeste da AB e uma subestimativa nas regides sul e
sudeste do Brasil. Essas caracteristicas se mantiveram até o final da simulacao
S10, embora o VCAN tenha mostrado um alongamento para noroeste e
subestimativa do acumulado de precipitacdo na borda norte (Figura nédo

mostrada).

Assim, quando foi processada a simulacdo S10, percebeu-se que do inicio até
180 horas de integracdo (16/01 as 0600 UTC), o VCAN foi detectado mais
proximo da costa do NEB. Com efeito, o acumulado de precipitagdo nos
setores oeste e norte da periferia do vértice foram subestimados, indicando
menor calor latente liberado pela conveccdo cumulus e microfisica de nuvens
nesses setores. A partir desse horario, a simulacdo S10 néo foi satisfatéria em
representar o VCAN como ocorreu na SC porque o alongamento e

posicionamento do vortice diferiram significativamente até o final da integragéo.
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A Fig. 6.19 retrata a evolucao da intensidade do VCAN pelas simulagbes S10,
SC e andlise. Observa-se que nas primeiras 24 horas do ciclo de vida e apés
16/01 1200 UTC, a simulacdo S10 apresenta intensidade maior do que a
simulacdo SC, pois o0 minimo de ¢ € mais negativo, portanto mais préxima da
andlise. Entretanto, no intervalo de 14/01 0000 UTC e 16/01 0600 UTC, hd uma
tendéncia da simulagcdo S10 subestimar a simulagdo SC e a andlise.
Possivelmente, isso esteja associado com o declinio do ar mais frio no centro
do VCAN guando adentrou o continente e causou enfraquecimento do sistema.
ApOs esse periodo, a simulagcdo S10 voltou a superestimar a intensidade do

sistema na simulacdo SC e se aproximar da andlise.
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Figura 6. 19 - Idem a Fig. 6.8 para as simula¢cdes S10 (curva azul), SC (curva
vermelha) e andlise GFS (curva preta).

E possivel acompanhar a secdo vertical das variaveis atmosféricas versus a
longitude da simulagcédo S10, através das Figuras 6.20 e 6.21 para 96 (12/01
1800 UTC) e 216 horas de integracao (17/01 1800 UTC), respectivamente. A
predominancia do inicio do ciclo de vida deste sistema até 126 horas da
integracao (14/01 0600 UTC) é inclinacdo do sistema para leste com a altura,
assim como mostra a Fig. 6.20a para 96 de integracdo (12/01 1800 UTC) ou
ainda, para alguns horarios deste periodo nao foi vista inclinacdo com a altura.
E notavel que a profundidade do vértice é 450 hPa. Com o auxilio da Fig. 9d
que mostra ¢ da simulagao SC, percebe-se que a simulacdo S10 gera o vortice
ligeiramente mais profundo, pois a simulagdo SC exibe o sistema com

profundidade de 400 hPa. A inclinacdo para leste com a altura € consistente,
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entretanto a simulacdo S10 estima a intensidade para -9x10°s, ou seja,

menor do que a intensidade obtida pela simulagdo SC (—15x107°s71).

Entre 132 horas (14/01 1200 UTC) e 204 horas de integracao (17/01 0600
UTC), foi notada predominancia do vortice nao ter inclinacéo ou se inclinar para
oeste com a altura. Em alguns horarios, a extensdo vertical e zonal da area
com minimo foi subestimada, porém a profundidade foi estimada entre 500 e
600 hPa igualmente como ocorreu com a simulacdo SC (Figuras né&o
mostradas). A partir de 204 horas (17/01 0600 UTC) até o final da integracao,
como pode ser visto através da Fig. 6.21a para 216 horas de integracao (17/01
1800 UTC), o sistema tende a nédo se inclinar na direcdo zonal semelhante a
simulagdo SC (Fig. 6.9e). A profundidade do sistema foi subestimada, pois
enquanto a simulacdo S10 estima a profundidade do vortice para 400 hPa, a
simulacdo SC aprofunda para 700 hPa. Em termos de intensidade, exceto
nesse horario, houve uma subestimativa da simulacdo S10. Além disso,
ressalta-se que as simulagbes SC e S10 detectam erroneamente pequenas

areas com ( positivo na regiao do VCAN, gue aconteceu com alguns horarios.

Associando o campo de C (Fig. 6.20a) ao de T’ (Fig. 6.20b) para 96 horas de
integracao (12/01 1800 UTC), nota-se uma correspondéncia entre a regido
mais fria no centro do VCAN que se alonga mais para leste e a inclinagéo que
ocorre para leste com a altura. Apesar do alongamento dessa regido com ar
mais frio no centro pela simulacdo S10 abranger uma area zonal maior do que
a simulacdo SC (Fig. 6.10d), T’ negativo € superestimado em 1° C com posicéo
média em 350 hPa, isto €, mais acima do minimo T’ negativo da simulacdo SC
cujo posicionamento meédio é em 400 hPa. Ainda é possivel notar na Fig.
6.20b, que o aquecimento na periferia do sistema apresenta maximo desvio

positivo de 0,5° C menor do que a simulagao SC.
A Fig. 6.21b apresenta T’ para 216 horas de integracdo (17/01 1800 UTC).

Percebe-se a relacdo entre a distribuicdo da regi&o com ar mais frio no centro,

que € a quase a mesma para 0s setores leste e oeste e a auséncia de
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inclinagdo do vértice com a altura (Fig. 6.21a). Com o auxilio da Figura 6.10e
gue mostra T’ para a simulacdo SC, nota-se ainda que acima de 300 hPa, a
simulacdo S10 tende a superestimar o aquecimento na periferia do VCAN
principalmente a leste de 15° W, assim como subestima o aquecimento na
camada 500-700 hPa no setor leste e acarreta um alongamento da area com T’

negativo do centro para leste. Isso pode ser visto até o final da simulagéo S10.

A Fig. 6.20c mostra a secgao vertical de Ur versus a longitude pela simulacao
S10 para 96 horas de integragdo (12/01 1800 UTC). A simulagéo S10 identifica
0 maior teor de Ur no setor oeste da periferia, no centro e parte do setor leste
acima de 500 hPa, embora a area seca ocupe grande porc¢ao leste do centro.
Estas caracteristicas concordam com a simulacdo SC, porém com magnitude
menor de Ur. Segundo a Fig. 6.21c para (17/01 1800 UTC), observa-se um
deslocamento da regidao seca no centro para oeste da simulagdao SC (Fig.
6.11c). Em geral, cabe ressaltar que a simulagdo S10 subestimou Ur no setor
oeste do centro do voértice, onde foi encontrado maior teor de umidade e na
area menor na porcdo leste no centro. Uma excecdo € para 216 horas de
integragéo (17/01 1800 UTC) segundo a Fig. 6.21c, que mostra superestimativa
do teor de umidade nessas areas impostas pela simulacédo S10. Foi satisfatéria
a reproducéo da regido mais seca no setor leste do centro e do alto teor de Ur

em niveis abaixo de 800 hPa.

O comportamento de omega para 96 horas de integracdo (12/01 1800 UTC)
pela simulacédo S10 é visto na Fig. 6.20d. As regibes com maximos movimentos
ascendentes ocorrem no setor oeste na camada 600-1000 hPa e no setor leste
(entre 23° W e 13° W) acima de 400 hPa, que estéo relacionadas com elevado
teor de Ur, enquanto que no centro do VCAN nao existe movimento vertical.
Relativo a simulacdo SC, ocorre superestimativa dos movimentos ascendentes
na periferia do VCAN, porém a auséncia de movimentos verticais no centro é
coerente (Figuras ndo mostradas). A Fig. 6.21d retrata omega para 216 horas
de integracao (17/01 1800 UTC). A regiao com ascendéncia de ar de até -1,2

Pas™ no setor leste da simulacdo S10 cobre uma area maior e superestima a
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magnitude na simulacdo SC (Fig. 6.12c). Também ocorre superestimativa da
magnitude dos movimentos ascendentes no setor leste da periferia, embora no

centro haja producéo similar de movimentos ascendentes.
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As secOes verticais das variaveis meteorologicas versus a latitude foram
construidas e analisadas para a simulacdo S10. Nas se¢des verticais de (,
verifica-se a predominancia de inclinacdo do VCAN para sul com a altura ou
horarios sem inclinagcdo, como exemplo pode-se ter a Fig. 6.22a para 132
horas de integracéo (14/01 0600 UTC). Observa-se que a simulacédo S10 gera
a inclinacdo do vortice para sul com a altura, diferente da simulacdo SC (Fig.
6.13c) que nédo produziu inclinacdo do sistema com a altura. A profundidade de
500 hPa é concordante, porém a intensidade do sistema de —14x1075s~!
superestima a simulagdo SC (—12x107°s~!). De maneira geral, foram
encontrados horarios com superestimativa da intensidade ou com mesma
magnitude da simulacdo SC. Houve maior divergéncia da simulacdo S10 em
termos de inclinacdo do vértice do inicio até 162 horas de integracdo (15/01
1200 UTC).

A Fig. 6.22b retrata o comportamento da sec¢édo vertical de T’ versus a latitude
pela simulacdo S10 para 132 horas de integracdo (14/01 0600 UTC). Em
consonancia com a variacao de {, a regido com T’ negativo no centro do vértice
tende a se alongar para a por¢cdao sul do centro. Em adicdo, essa regiao
também ocupa os setores norte e sul da periferia € 0 minimo T’ é de -4,5° C se
encontra em torno de 300 hPa. E notavel um aquecimento na camada 500-700
hPa com maximo de 2° C no setor sul. Tais caracteristicas sédo similares ao que
ocorre com a simulagcédo SC (Fig. 6.14c), embora o minimo T’ tenha sido de

-3,5° C e indica uma superestimativa da simulacdo S10, que prevaleceu até
156 horas de integracdo (15/01 0600 UTC). Entre 162 (15/01 1200 UTC) e 180
horas de integracdo (16/01 as 0600 UTC), o voértice alcancou o continente,
houve um aquecimento na camada abaixo de 800 hPa no setor sul do centro o
que aparentemente condicionou um T’ de até 1,5° C na periferia do VCAN na
camada 200-400 hPa, porém declinio do ar mais frio (2° C) no centro. Desta
forma, a simulagéo S10 superestimou 0 aguecimento na camada abaixo de 800
hPa e o ar mais frio 3° C foi subestimado. Prosseguindo para o final da

integracdo, a simulacdo S10 passou a subestimar o0 aquecimento abaixo de
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800 hPa e concordou com a simulagao SC, visto que ambas induziram ar mais

frio devido o VCAN ter se posicionado sobre o oceano.

A secao vertical de Ur versus a latitude para 132 horas de integracéo (14/01
0600 UTC), pela simulacdo S10 (Fig. 6.22c), mostra uma &rea mais seca no
centro do VCAN e no setor sul da periferia, enquanto que a area mais Umida
localiza-se no setor norte da periferia e em niveis abaixo de 800 hPa. Embora,
€ notada uma area com Ur elevado que cobre parte do setor sul da periferia e
porgdo sul no centro, em niveis acima de 400. Comparando com a simulacéo
SC (Fig. 6.15c), ha superestimativa de Ur nessa area acima do nivel de 400
hPa. Essa caracterizacdo foi mantida até 180 horas de integracdo (16/01 0600
UTC), quando entdo a partir deste horario, a simulacdo S10 ndo exibiu a area
Umida no setor norte da periferia do sistema, 0 que ocasionou uma

subestimativa de Ur até o final da integracao.

Ha uma correspondéncia entre os campos de Ur e do movimento vertical para
132 horas de integracao (14/01 0600 UTC) conforme pode ser acompanhado
pela Fig. 6.22d. H4 movimento ascendente no setor norte da periferia do
vortice, enquanto que movimento descendente pode ser verificado no setor sul
e centro. A simulacdo SC (Fig. 6.16c) revela maiores magnitudes do
movimento ascendente na porcao norte no centro acima do nivel de 400 hPa e
no setor sul da periferia abaixo de 500 hPa, ocasionando subestimativa da
simulacdo S10. Concordando com o campo de Ur até 180 horas de integracéo
(16/01 0600 UTC), a simulacdo S10 subestimou o movimento ascendente no
setor sul da periferia, onde foram vistos movimentos descendentes sendo que
a partir deste horario ao término da simulacdo, houve subestimativa do
movimento ascendente também no setor norte da periferia do sistema (Figura

nao mostrada).
Sintetizando o que foi descrito sobre a estrutura vertical, a simulagédo S10 tende

a subestimar a profundidade e a intensidade do vortice, porém ha

predominancia da inclinagdo zonal com a altura ser similar & simulacéo SC e a
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inclinacdo para sul com a altura contraria alguns horarios da simulacéo SC,
onde a preponderancia € a auséncia de inclinacdo meridional. A regido com T’
no centro tende a superestimar a simulagdo SC em até 1° C, exceto no periodo
em que o sistema alcancou o continente. Ademais, o valor positivo de T’ na
periferia € coerentemente estimado. Relativo a Ur ha superestimativa no setor
sul da periferia até 16/01 0600 UTC, sendo que apOs esse periodo ocorreu
subestimativa no setor norte. Em geral, a simulacdo S10 subestimou os

movimentos ascendentes na periferia do VCAN.
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6.4. Experimentos de sensibilidade: efeitos do aquecimento pela LCL

O objetivo principal dos experimentos de sensibilidade é identificar quais sdo os
efeitos do aquecimento da atmosfera tropical, proveniente da LCL da
convecgdo e da microfisica de nuvens para a formacéo e evolugdo do VCAN.
Foi feita a reducdo da magnitude desse aquecimento na simulacdo SC, dessa
forma essa simulacdo servira como parametro de comparacdo para 0S
experimentos de sensibilidade. Seguindo neste contexto, sera possivel
investigar a contribuicdo do aquecimento pelo fator de redugéo da conveccao
cumulos e em outro momento da microfisica de nuvens. O proposito é
examinar como caracteristicas do VCAN, tais como: ciclo de vida, assimetria,
intensidade, intensidade do vento na periferia, posi¢cdo e estrutura vertical se

comportardo como resposta as essas especificas alteracdes.

6.4.1. Redugéo do aguecimento pela LCL da convecg¢ao cumulus

6.4.1.1. Simulacédo S8 (0,5CM + MP)

Nesta simulacdo, o aquecimento da atmosfera pela LCL da convecc¢ao cumulus
foi reduzido por um fator de 50 % preservando em 100 % esse aquecimento
pela microfisica de nuvens. O efeito desse experimento para atmosfera foi
imediato, uma vez que comec¢ou a demonstrar uma reducdo do acumulado de
precipitacdo 12 horas apos o inicio da integracao, principalmente nas regides
da ZCAS, Amazobnia e a noroeste do OATS. No dia 12/01 1800 UTC (Fig.
6.23a), nota-se que a simulacdo S8 configura o VCAN com posicdo em 6° S e
29° W, ou seja, a oeste da simulagcdo SC (Fig. 6.5d), contudo o alongamento
com orientacdo N-S segue esta simulacdo. A crista a sudoeste do VCAN ¢é
circundada por ventos relativamente mais fracos na simulagdo S8, assim como
toda a borda oeste da periferia do VCAN, em consonancia com o campo da
precipitacdo que exibe uma reducdo pronunciada do acumulado de

precipitagdo especialmente na regido da ZCAS, o que acarreta o
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enfraquecimento deste sistema. O acumulado de precipitacdo a noroeste da
borda norte do VCAN também é inferior & simulacdo SC e a AB tem centro

aproximadamente na mesma posicao dessa simulacao (20° S e 75° W).

Relativo a Fig. 6.23b, que corresponde a 60 horas de integracdo (dia 14/01
0600 UTC), a simulagao S8 induz ventos de nordeste no setor leste da periferia
do VCAN e de sudeste no setor oeste, semelhante ao da simulacdo SC (Fig.
6.5f). Porém, o setor oeste da periferia € ditado por ventos mais fracos do que
na simulagdo SC e aproximadamente com a mesma magnitude dos demais
setores. Isso justifica 0 ndo estabelecimento da inclinagédo horizontal do VCAN
para nordeste como imposta pela simulacdo SC. A simulacdo S8 posiciona
este sistema para sudoeste (11° S e 30° W) da simulacdo SC seguindo o
deslocamento da AB que se propagou para oeste (18,5° S e 82° W). O sistema
anticiclonico sobre o sudoeste do OATS encontra-se mais enfraquecido e com
menor extensdo zonal do que na simulacdo SC, entretanto mostra circulacao
fechada com centro em 28° S e 23° W. Como se pode notar, 0 campo de
precipitacdo exibe acumulados de no maximo 16 mm sobre grande parte do
continente. O que representa uma reducao consideravel especialmente quando
se compara ao acumulado de precipitacdo de 64 mm na regidao da ZCAS, que

foi produzido pela simulacéo SC.

Essa caracterizacdo fisico-dinamica prevaleceu, contudo o0 sistema
anticiclénico sobre o sudoeste do OATS se desprendeu do fluxo de origem e
tornou-se ativo, de forma a adquirir propagacao para leste. Até que com 108
horas de integracdo (16/01 0600 UTC) como mostra a (Fig. 6.23c), o sistema
anticiclénico adquiriu posicdo em 28° S e 13° W. No que concerne ao VCAN, a
simulacdo S8 posiciona mais préximo da costa do NEB (11° S e 35° W) e gera
ventos fracos em toda a periferia. Da mesma forma, a crista corrente acima
mostra uma circulacdo fraca e sem extensdo zonal. E interessante perceber
que a simulacdo S8 ndo induziu circulacdo alongada na direcdo zonal na
periferia do VCAN como mostrou a simulagédo SC (Fig. 6.6e), porém gera com

formato mais circular. Supde-se que a circulagao da periferia do VCAN néo foi
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alongada porque o acumulado de precipitacdo foi reduzido consideravelmente
em toda a vizinhanca do VCAN, o0 que ocasionou enfraquecimento dos ventos
em altos niveis. A AB se deslocou para noroeste e se posicionou em 20° S e

83° W com ventos relativamente intensos em toda a periferia.

Ap0s 132 horas de integracéo (17/01 0600 UTC), o sistema anticiclénico sobre
o sudoeste do OATS foi embebido pelo fluxo de noroeste ao sul de 25° S. A AB
se deslocou ligeiramente para oeste e alcancou posicdo em 20° S e 85° W,
enquanto que o VCAN se encontrou posicionado em 11° S e 34° W, ou seja, a
oeste da simulacdo SC (11° S e 28° W). Além disso, a simulagdo S8 induz um
alongamento do voértice na direcdo zonal semelhante a simulacdo SC, porém a
periferia ocupa uma area menor (Figura ndo mostrada). Com 156 horas de
integracéo (18/01 0600 UTC), o VCAN com posicao em 11° S e 33° W passa a
estar corrente abaixo de uma intensa crista a nordeste do continente Sul-
americano, enquanto que o centro da AB se desloca para noroeste (18° S e
86° W) e mantém os ventos intensos. Essa combinacdo dinamica da AB
acarretou a formacédo de um padrao de dipolo, constituido pela conec¢do com
um sistema ciclonico posicionado em 6° S e 77° W. Desta forma, estabeleceu-
se um padrao de trem de ondas (ondas curtas de Rossby) pela combinacéo
entre o VCAN, a crista corrente acima e o padrdo de dipolo (Figura né&o

mostrada).

Através da Fig. 6.23d para 228 horas de integracdo (21/01 0600 UTC), nota-se
gue o VCAN exibe a periferia alongada na direcdo SW-NE se estendendo até o
continente Africano com ventos relativamente fortes, exceto no setor sul. O
centro do vortice tem posicdo em 7° S e 36° W, isto €, a oeste da simulacdo SC
(Fig. 6.6f). O sistema anticiclonico corrente acima do VCAN estabelece uma
circulacao fechada posicionado em 2,5° S e 66° W. Logo, equivalendo a dizer
que ocorreu uma intensificacdo dos ventos na periferia deste anticiclone. O
padrdo de dipolo mostra a posicdo da AB em 17,5° S e 88° W e do sistema
ciclénico em 3° S e 88° W, tratando-se da intensificacdo dos ventos associados

ao trem de ondas. Ao final da simulagéo S8, o VCAN se posicionou em 9° S e

160



39° W, isto €, a oeste da simulacdo SC e mais proximo da observacéo (Fig.

6.6¢), bem como o trem de ondas se manteve ativo.

Sintetizando, pode-se dizer que os efeitos da circulacdo tropical sé&o
acentuados com a retirada de 50 % do aquecimento pela LCL de nuvens
cumulus. O sistema AB-VCAN se formou, porém com tendéncia de
deslocamento para oeste durante a simulacdo. A direcdo de deslocamento do
VCAN para oeste contribuiu para a posicdo ser mais proxima da observada,
embora a simetria foi alterada seguindo a simulagdo SC na maioria dos
horarios. O acumulado de precipitacdo foi reduzido em todas as regiées, sendo
em torno de 10 mm na periferia do vértice. Em meio a tais alteracdes, foi
possivel observar que a atmosfera tropical buscou uma estabilizacdo através
do desenvolvimento de um padréo de trem de ondas. Gan e Piva (2015)
verificaram que a propagacdo de energia cinética pelo fluxo ageostrofico
contribuiu para a intensificacdo e manutencdo de VCANs subtropicais.
Ressalta-se que o fluxo ageostrofico € responsavel pelo crescimento de um
distarbio a partir de outro disturbio pré-existente corrente acima. Embora no
presente estudo ndo tenha sido feito o calculo dos termos da energia cinética,
observou-se na simulacdo S8 que apo6s a configuracdo do padrao de trem de
ondas, houve uma intensificagdo dos ventos na periferia do VCAN e sua
manutencdo na regido até o final da simulacdo. Portanto, infere-se que os
fluxos ageostréficos possam ter transportado energia cinética do trem de ondas
para o VCAN. Por outro lado, a intensificacdo dos ventos na periferia do VCAN
faz com que haja uma intensificacdo do cisalhamento horizontal dos ventos e,
portanto, podendo ocorrer a conversdo de energia cinética do estado basico

para energia cinética do disturbio (instabilidade barotrdpica).
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Figura 6. 23 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de precipitacéo (escala de cores) das
dltimas 6 horas (mm) pela simulagdo S8 para (a) 24 (12/01 1800 UTC), (b) 60 (14/01 0600 UTC), (c) 108 (16/01 0600
UTC) e (d) 228 horas de integracdo (21/010600 UTC).
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A intensidade do VCAN pela simulacdo S8 pode ser acompanhada através da
Fig. 6.24. Em geral, é notavel que até 18/01 1800 UTC, a simulagéo S8 tende a
subestimar a intensidade do sistema principalmente quando se compara a
analise. Isso significa dizer que possivelmente a reducdo da conveccéo
cumulus contribua para enfraquecer o vortice. Ao contrario, apos 204 horas de
integracdo (20/01 0600 UTC), a intensidade do vortice acompanha a da
analise, porém superestima a simulacédo SC. Foi notado aumento de 10 mm de
acumulado de precipitacdo no setor noroeste da periferia do sistema sobre o
continente, o que provavelmente pode ter contribuido para o aumento do

aquecimento por condensacgéo neste setor e intensificacdo do voértice.
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Figura 6. 24 - Idem a Fig. 6.8 para simulacdes S8 (curva azul), SC (curva vermelha) e
analise gfs (curva preta).

A secao vertical das variaveis meteoroldgicas versus a longitude, produzida
pela simulacdo S8, pode ser vista através da Fig. 6.25 para 24 horas de
integracéo (12/01 1800 UTC). A secédo de C (Fig. 6.25a) mostra que o VCAN
nao se inclina com a altura, o que é diferente da simulacdo SC (Fig. 6.9d),
entretanto ha coeréncia na reproducéo da profundidade que alcanca o nivel de
400 hPa. Isso ocorreu do inicio até 96 horas de integracédo (16/01 0600 UTC),
apesar de que também foi verificada inclinacdo do vortice para leste com a
altura e profundidade de até 600 hPa. Do horario seguinte até o término da
simulagdo, o vortice prevaleceu sem inclinacdo vertical como ilustra a Fig.
6.26a para 228 horas de integracdao (21/01 0600 UTC). Vé-se ainda que a
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simulagdo S8 gerou o vortice mais intenso do que a simulacdo SC (Fig. 6.9f) e
que isto foi possivel observar de 20/01 1800 UTC ao final da simulacao.
Embora, a predominéncia foi o enfraquecimento do VCAN pela simulagéo S8.
Ademais, a extensao vertical foi bem representada e se concentrou em torno
de 500 hPa.

Segundo a Fig. 6.25b, a secé&o vertical de T’ versus a longitude para 24 horas
de integracdo (12/01 1800 UTC) exibe a regido com valores de T’ negativos no
centro, distribuidos quase igualmente na dire¢cdo zonal, 0 que € consistente
com a auséncia de inclinacdo do sistema com a altura. Vé-se ainda que o
minimo T’ negativo é subestimado (1° C) quando comparado a simulagdo SC
(Fig. 6.10d), enquanto que ha superestimativa do aquecimento (1° C) no setor
leste da periferia na camada 500-800 hPa. De maneira geral até 78 horas de
integracdo (15/01 0000 UTC), essas caracteristicas foram mantidas. A partir
dai, a simulacdo S8 apresenta tendéncia em subestimar o aquecimento no
setor oeste da periferia do VCAN. Contudo, durante a integracao, a distribuicéo
de T’ negativo e sua magnitude na regido central sdo similares a simulacéo SC.
Notou-se que a simulacdo S8 induziu um aquecimento no centro acima do nivel
de 250 hPa e no setor oeste da periferia do sistema acima de 400 hPa que
surgiu com 156 horas de integracdo (18/01 0600 UTC) e se manteve até o final
da integracdo, como pode ser notado pela Fig. 6.26b para 228 horas de
integracéo (21/01 0600 UTC). Similarmente ocorreu com a simulagdo SC (Fig.
6.10f), porém com menor magnitude no centro. E importante frisar que a maior
magnitude e area com ar mais frio (5° C) no centro abaixo de 250 hPa podem
ser vistos a partir de 192 horas de integracdo (19/01 1800 UTC), outrossim com
a simulacdo SC. Ademais, em média, 0 maximo T’ negativo encontra-se em

350 hPa, isto €, abaixo do maximo em 300 hPa pela simulagéo SC.

Examinando as sec¢Oes verticais de Ur versus a longitude, percebe-se uma
semelhanca entre a distribuicdo da umidade das simulacdes S8 e SC até 90
horas de integracdo (15/01 1200 UTC), como mostra a Fig. 6.25c para 24 horas

de integracdo (12/01 1800 UTC). E evidente notar uma regido mais imida no
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setor oeste da periferia do vortice e outra mais seca no setor leste. Embora, da
porcao leste no centro até 20° W na periferia, existe uma area menor com Ur
acima de 80% que se estende de 250 a 500 hPa em concordancia com a
simulacdo SC (Figura ndo mostrada). Entretanto, a simulacdo S8 deixou de
produzir essa area Umida a partir de 96 horas de integracao (15/01 1800 UTC),
0 que ocasionou subestimativa de Ur até 186 horas de integracao (19/01 1200
UTC). ApOs esse periodo, conforme pode ser visto na Fig. 6.26¢, a simulacdo
S8 gera teor de Ur maior do que 50 % no centro que se estende da superficie
até 300 hPa e nos setores leste e oeste da periferia da superficie até 500 hPa,
que contribuiu para superestimar Ur da simulacdo SC (Fig. 6.11d) até o término

da integracao.

Segundo a Fig. 6.25d referente a secéo vertical do movimento vertical versus a
longitude para 24 horas de integracdo (12/01 1800 UTC), observa-se que a
simulacdo S8 identifica movimentos ascendentes em altos niveis em torno de
17° W e a oeste de 35° W abaixo de 700 hPa e que permanece até 48 horas
de integracdo (13/01 1800 UTC), isto €, similar a simulacdo SC (Figura nao
mostrada). Quando entdo, passa a subestimar os movimentos ascendentes na
periferia do VCAN e os descendentes no centro acima de 700 hPa, visto que a
simulacdo S8 ndo gera movimentos verticais. Notadamente, a partir de 192
horas de integracdo (19/01 1800 UTC), a simulacdo S8 superestima os
movimentos ascendentes substancialmente (até -1,2 Pas™) nos setores leste e
oeste da periferia e no centro do sistema com ascendéncia de -0,2 Pas™, o que
pode ser visto através da Fig. 6.26d em consonancia com o aumento de teor de
Ur apresentado pela Fig. 6.26¢c. Com o auxilio da Fig. 6.12d, é possivel
perceber que a simulagcdo SC produz movimentos descendentes na regido
central, o que é superestimado pela simulacdo S8, porém h& subestimativa dos

movimentos ascendentes a oeste de 40° W.

165



90

80

70

60

50

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

(a) (b)
$8=0.5CM+MP 2011/01/12-18UTC Lat=-8° 200 $8=0.5CM+MP 2011/01/12-18UTC Lat=-8°

f) i ~ kY

"

2 o

300

400

500

Pressao (hPa)

600

700
800

"5";1 RD LMW (‘[T "f\gr\?ﬂwﬂ/; s i B‘Jm 1383

=

450 AOW oW SOW %Mss-ﬁdw 15W 4SW 40w i?&"io‘déf&he%m (v 15W 10w

(©) s O
200- S8=0.5CM+MP 2011/01/12-18UTC Lat=-8

X i =

Pressao (hPa)

45W AOW  35W L 3OW a5H,)  20W  15W 45W4OW  3SW o SOW. O8N 200 15W

Figura 6. 25 - Idem a Fig. 6.20, pela simulacéo S8, para 24 (12/01 1800 UTC).

166

-1 -0o1 o1 1 15 2 25 3 35

-2 -15

-3 -25

-3.5

-0.1 0.1 02z 03 04 06 08 1

-0.4 -0.3 -0.2

0.8 -0.6

=



60 70 80 80

50

Tl [ e — —lT T T T T I —
-2 -9 -6 -3 - 1 3 6 9 12

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

200 1

300 1

400

5001

600
700

800 ¢
900 1
1000 -

200

3001

400 1

500

600
700 1

800
900

1000 L2

(@)

(¥ uE

i

HE

$8=0.5CM+MP 2011,/01/21-6UTC Lat=-6,5°

i

(€)

de r;l'gé}!u (1&9&_1) 25W

20W

$8=0.5CM+MP 2011/01/21-6UTCLat=-6,5°

o 0]

45W 49middsss%tiv :EQW

25W

20w
Figura 6. 26 - Idem a Fig. 6.20, pela simulacdo S8, para 228 horas de integracéo (21/01 0600 UTC).

200 -

Pressao (hPa)

1000 A

200

300

Pressao (hPa)

600
700 A

800 1
9004/

1000

167

(b)

$8=0.5CM+MP 2011/01/21-6UTC Lat=-6,5°

d 0

SOW 45W W e f.é;wamtérgvfc_)k 20 200 15

(d)
S8=0.5CM+MP 2011/01/21-6UTC Lat=-6,5°

400

500

i)

!

————

i

=

| L

0 |[ o2
(:o

2

b

45W 4OW, W SOW  25W  20W

1 15 2 25 3 35

-3 -25 -2 -15 -1 -0.1 0.1

-3.5

-0 01 02 03 04 06 08 1

~0.8 -0.6 —0.4 -0.3 —0.2

1



No que diz respeito as secdes verticais de ¢ versus a latitude pela simulacdo
S8, percebe-se que nas primeiras 36 horas (até 13/01 0600 UTC) ocorrem
inclinacdo do VCAN para norte com a altura, porém a partir dai até 19/01 as
0000 UTC, é preponderante a inclinacdo para sul como apresentado pela Fig.
6.27a para 108 horas de integracdo (16/01 0600 UTC) e que contraria a
auséncia de inclinacdo imposta pela simulacdo SC (Fig. 6.13d). Entretanto, a
profundidade de 500 hPa e a intensidade do vortice de —16x107°s~!
adquiridas pela simulacdo S8 sédo satisfatérias. Verificou-se que a simulacéo
S8 tende a subestimar a intensidade no inicio da integracdo, embora a partir de
156 horas de integracdo (a partir de 18/01 0600 UTC), ocorre superestimativa.
A profundidade esteve proxima da simulacdo SC se concentrando na camada
400-600 hPa.

Relativo a secao vertical de T’ com a latitude para 108 horas de integracdo
(16/01 0600 UTC), a simulacao S8 (Fig. 6.27b) € similar a simulacdo SC (Fig.
6.14d) acima do nivel de 500 hPa, onde a area tem minimo com ar mais frio no
centro do sistema e proximidades que se alonga para a dire¢ao sul, justificando
a inclinagdo para sul com a altura (Fig. 6.27a), embora a magnitude seja
subestimada em 0,5° C. Ha uma superestimativa de 0,5° C do aquecimento no
centro e setor norte da periferia na camada 600-700 hPa, o que foi percebido
desde o inicio da integracdo. Entretanto, partindo de 120 horas (16/01 1800
UTC) a 132 horas de integracdo (17/01 0600 UTC), a simulacdo S8 subestima
0 aquecimento no setor sul da periferia na camada 500-700 hPa. Quando a
partir de 138 horas de integracao (17/01 1200 UTC), é notavel um aquecimento
acima de 250 hPa que se estende do centro ao setor norte da periferia e depois
ocupa a regiao também do setor sul em consisténcia com a simulacdo SC,
apesar da simulacdo S8 ter subestimado a magnitude. Em adi¢cdo, em toda a
regido do centro e periferia abaixo do nivel de 300 hPa se estabeleceram

valores negativos de T’ (Figuras ndo mostradas).

O comportamento das secdes verticais de Ur com a latitude do inicio até 156

horas de integracdo (18/01 0600 UTC) pela simulagdo S8 pode ser
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representado pela Fig. 6.27c. E evidente constatar maior teor de Ur em niveis
abaixo de 700 hPa e a norte de 5° S da superficie a 350 hPa, apesar de que,
em outros horarios puderam ser percebidos valores consideraveis de Ur
também na regido central. Em geral, a regido seca se concentra no setor sul da
periferia e centro do sistema. Ainda vale salientar que neste periodo, a
simulacdo S8 tende a subestimar a magnitude e a extensdo das areas com alto
teor de Ur conforme estabelecido pela simulacdo SC (Fig. 6.15d). Porém, a
partir de 162 de integracdo (18/01 1200 UTC), a simulacdo S8 abrange uma
area maior com alto teor de Ur inclusive no centro, desta forma ocorrendo
superestimativa. Os movimentos ascendentes pela simulagdo S8 (Fig. 6.27d)
sdo mais significativos no setor norte da periferia, porém subestimam a
magnitude dos apresentados pela simulacdo SC (Fig. 6.16d) e desloca para
norte. Além disso, no centro e setor sul da periferia, a simulacdo S8 nao induz
movimentos verticais e subestima também a simulacdo SC (Figura néao
mostrada).

Resumidamente, a simulacdo S8 mostra varia¢do da inclinacdo do vortice com
a altura diferente da simulacdo SC em alguns horérios, embora a profundidade
produzida tenha sido semelhante. Similaridades também foram notadas entre
as regides com T’ negativo e positivo produzidas pela simulacdo S8, entretanto
no inicio da integracdo ha uma subestimativa de T’ negativo no centro e do
aguecimento no setor oeste da periferia do VCAN, enguanto que no setor leste
€ vista uma superestimativa. Em adicao, ao final da simulacao foi revelada uma
discordancia do aquecimento no setor oeste da periferia, quando a simulacéo
S8 passou a superestimar a simulacdo SC. A secao vertical de T’ com a
latitude denotou ar mais frio no centro acima do nivel de 500 hPa coerente com
a simulacdo SC, enquanto que o aquecimento na camada 600-700 hPa foi
superestimado. Regides com Ur elevado foram vistas nos setores oeste e
norte, ao passo que regides secas nos setores leste e sul. No inicio da
integracao, a simulagdo S8 subestimou as areas com Ur consideravel proxima
ao centro, porém no final houve um aumento de Ur no centro e periferia da
superficie até 300 hPa e que contribuiu para 0 aumento dos movimentos

ascendentes.
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6.4.1.2. Simulacao S9 (0,75CM + MP)

Nesta simulacdo, foram reduzidos 25 % do aquecimento devido a LCL
proveniente da convecgdo cumulus e sendo mantidos 100 % desse
aquecimento pela microfisica de nuvens. Semelhante ao que ocorreu com a
simulacdo S8, a resposta da atmosfera também foi imediata, pois apds 12
horas de integracdo o modelo iniciou reduzindo o acumulado de precipitacdo
nas regioes da ZCAS e da Amazbénia. O VCAN se formou apds 24 horas de
integracédo (Fig. 6.28a) da mesma forma como ocorreu com a simulagdo SC
(Fig. 6.5d), porém com a posicao ligeiramente a sudoeste (6° S e 27° W). Além
disso, o centro da AB encontra-se em torno de 20° S e 75° W igualmente como
imposta pela simulacdo SC. A crista corrente acima do VCAN também foi

identificada pela simulagéo S9.

Com 60 horas de integracdo (14/01 0600 UTC), a simulacdo S9 (Fig. 6.28b)
posiciona o0 VCAN em 9° S e 30° W, isto €, prossegue localizando para oeste
da simulacéo SC (Fig. 6.5f). A AB se encontra centrada em 18° S e 75° W com
localizacdo préxima a essa simulacdo. O posicionamento de um anticiclone
notadamente é visto sobre o sudoeste do OATS com centro em 30° S e 26° W,
embora tenha se fechado no horario anterior. Esse sistema foi desprendido do
fluxo de origem, correspondente a crista a sudoeste do VCAN. Além disso, no
setor oeste desta crista, foi gerado acumulado de precipitagdo inferior a
simulacdo SC. Como esperado, ha uma diminuicdo do acumulado de
precipitacdo sobre a Amazodnia, ZCAS e na borda leste da AB. Tal reducao da
precipitacdo pela simulacdo S9 nestas regides induz ventos mais fracos no
setor oeste da periferia do VCAN, o qual ndo adquire um alongamento para

nordeste como estabelecido pela simulagédo SC.
Como pode ser visto na Fig. 6.28c para 108 horas de integracao (16/01 0600

UTC), a simulagéo S9 direciona toda a periferia oeste do VCAN sobre o NEB,

que adquire um alongamento mais zonal, enquanto que a simulacdo SC (Fig.
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6.6e) produz o VCAN mais circular e toda a circulagdo na periferia abrange
uma area maior do que a simulacdo S9. Além disso, a simulacdo S9 gera
acumulado de precipitacdo na regido da ZCAS, embora inferior a simulacéo
SC, que foi suficiente para intensificar os ventos na borda oeste do VCAN e
impulsionar a intensificagdo da circulagdo no setor norte da periferia. O
acumulado de precipitacdo também é reduzido sobre as regides da Amazébnia e
a noroeste da borda norte do VCAN. Vé-se ainda que o centro do VCAN esta
em 9° S e 34° W e continua a oeste da simulagdo SC. O centro da AB
encontra-se em 19° S e 79° W e a do anticiclone sobre o OATS em 27° S e 14°
W. Prosseguindo com a avaliagdo da integracdo, o ambiente atmosférico
continuou a revelar a reducdo do acumulado de precipitacdo, deslocamento
para oeste do sistema AB-VCAN e os ventos na periferia da crista corrente
acima do VCAN encontram-se mais enfraquecidos, quando comparados a
simulacéo SC.

A Fig. 6.28d exibe a simulacdo S9 para 228 horas de integracédo (21/01 0600
UTC). O VCAN ainda se posiciona sobre OATS em 9° S e 34° W, porém rente
a costa do NEB. O formato é diferente da simulagdo SC (Fig. 6.6f), uma vez
qgue mostra um fluxo de nordeste intenso na sua borda leste, proveniente da
Africa e ventos de oeste na borda norte. A crista a sudoeste do VCAN
permanece com ventos mais fracos na periferia do que na simulacédo SC. Isso
porque h&d uma reducdo consideravel do acumulado de precipitacdo sobre a
Amazonia, ZCAS e no setor noroeste da borda norte do VCAN. A AB tem
posicdo a oeste em 20° S e 85° W da simulacdo SC, porém com a magnitude
do vento similar em toda a periferia. Nota-se ainda outro sistema anticiclénico a
leste da crista com posi¢cdo em 30° S e 33° W, o qual se formou a partir de um
fluxo oriundo de latitudes médias. No ultimo horério simulado, o VCAN se
posicionou em 8,5° S e 36° W, isto €, a oeste da simulacdo SC e mais proximo

da posicao observada, enquanto que a AB se localizou em 20° S e 88° W.

Desta forma, quando foram reduzidos 25 % do aquecimento pela LCL da

conveccao cumulus, percebeu-se que o acumulado de precipitacao foi reduzido
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quando comparado a simulacdo SC, porém superior a simulacdo S8, como
esperado ja que nesta simulacdo o aquecimento pela convecgdo cumulus foi
reduzido em 50 %. O VCAN exibiu posicionamento para oeste da simulacao
SC seguindo o deslocamento do centro da AB também para oeste. A crista
corrente acima do voértice exibiu enfraquecimento dos ventos, provavelmente
em decorréncia do enfraquecimento da ZCAS. Pode-se afirmar que o
comportamento da simulacdo S9 foi similar a simulagcdo S8, uma vez que as
alteracdes foram similares, como a reducdo do acumulado de precipitacéo e o
posicionamento do vortice mais proximo da costa do NEB. Embora, a
simulagdo S9 né&o revelou um padrdao de trem de onda como ocorreu com a
simulacdo S8. Possivelmente, em virtude de a atmosfera tropical ter produzido

mais aguecimento latente pela conveccao cumulus do que a simulacdo S8.
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Figura 6. 28 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de precipitacdo (escala de cores) das
Gltimas 6 horas (mm) pela simulacdo S9 para (a) 24 (12/01 1800 UTC), (b) 60 (14/01 0600 UTC), (c) 108 (16/01 0600
UTC) e (d) 228 horas de integracao (21/01 0600 UTC).
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Segundo a Fig. 6.29, a simulacdo S9 tende a subestimar a intensidade do
VCAN no nivel de 200 hPa na maior parte da integragdo, principalmente apés
15/01 0600 UTC. Portanto, assim como ocorreu com a simulacdo S8, entende-
se que a reducao da conveccao cumulus provavelmente esteja associada ao
enfraquecimento do vortice. Apos 20/01 1200 UTC, h&d uma convergéncia entre

os valores de minimos de ¢ das simulacfes S9 e SC.
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Figura 6. 29 - Idem a Fig. 6.8 para as simulacdes S9 (curva azul), SC (curva
vermelha) e andlise gfs (curva preta).

Até 96 horas de integracdo (15/01 1800 UTC), as sec¢des verticais de { versus
a latitude mostra com predominancia que o VCAN né&o se inclina com a altura
coerente com a simulacdo SC (Figuras ndo mostradas). A intensidade foi
ligeiramente subestimada e a profundidade atingiu o nivel de 500 hPa que foi
satisfatoria. Entre 102 horas (16/01 0000 UTC) e 144 horas de simulacao
(17/01 1800 UTC), a dominancia foi o sistema néo se inclinar com a altura, ao
passo que na simulacdo SC, a maior frequéncia foi de inclinacdo para sul com
a altura. A Fig. 6.30a apresenta o campo de { para 108 horas da simulacdo S9
(16/01 0600 UTC), no qual mostra concordancia com a simulagédo SC (Fig.
6.13d), pois o vortice ndo se inclina com a altura, a intensidade de
—14x1075s~1 é semelhante, assim como a profundidade préxima ao nivel de
500 hPa. Outrossim, essas caracteristicas foram mantidas até 144 horas de
integracao (17/01 1800 UTC), porém nao concordando com a inclinagdo do
vortice para sul imposta pela simulagdo SC em alguns horérios. Dai até 174

horas de simulacdo (19/01 0000 UTC), a simulacdo S9 foi coerente em
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representar a inclinagdo para sul com a altura, que passou a nao ter inclinacao
no horario seguinte até o final da integracdo. Ademais, a intensidade e a

profundidade entre 500 e 600 hPa foram consistentes com a simulacéo SC.

Quando se observa o comportamento da secédo vertical de T’ versus a latitude,
fica claro até 78 horas de integracdo (15/01 0000 UTC) que a simulagdo S9
superestima 0 aquecimento na camada 600-700 hPa e o minimo T’ negativo no
centro é subestimado 1° C em alguns horarios, apesar da posicdo média estar
em torno de 300 hPa similar a simulagdo SC (Figuras ndo mostradas). Para
108 horas de simulacdo (16/01 0600 UTC) como retrata a Fig. 6.30b, tanto a
area com aguecimento na camada 500-700 hPa é coerente com a simulacdo
SC (Fig. 6.14d), quanto o ar mais frio no centro e proximidades em termos de
magnitude com méximo de 3° C e extensdo meridional. Porém, vé-se que o
posicionamento médio deste minimo T’ negativo € em 350 hPa, ou seja,
ligeiramente abaixo da posicdo em 300 hPa estimada pela simulacdo SC. A
simulacdo S9 produz um menor T’ negativo no centro (-1° C) que ocupa uma
area maior a partir de 132 horas de integracao (17/01 0600 UTC), assim como
um aquecimento em 200 hPa de 3° C até o final da simulacéo, nos quais sédo

consistentes com a simulacao SC.

De maneira geral durante a integracao, as secodes verticais de Ur com a latitude
revelam similaridades entre as simulacdes S9 e SC. Ha duas regiées com alto
teor de Ur, uma abaixo de 700 hPa e outra acima deste nivel no setor norte da
periferia do VCAN, embora com menor magnitude. O centro e o setor sul da
periferia sdo ocupados por umidade mais baixa. A Fig. 6.30c exibe o
comportamento de Ur para 108 horas de integracéo (16/01 0600 UTC), na qual
nota-se que a simulacdo S9 produz Ur menor do que a simulacdo SC (Fig.
6.15d) na porcdo norte no centro, ao contrario da area ao norte do equador
acima de 400 hPa, onde Ur é superestimado. A partir de 180 de integracao
(19/01 0600 UTC), a simulacdo S9 induz alto teor de Ur no centro do vortice e

amplia a area umida do setor norte da periferia em direcdo ao setor sul, o que
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superestima a simulagdo SC, similar ao que ocorreu com a simulacdo S8

(Figuras ndo mostradas).

As secOes verticais de ¢ versus a longitude pela simulacdo S9 demonstram
semelhancas com a simulacdo S8 em temos de profundidade, intensidade e
inclinacdo do VCAN até 108 horas de integracdo (14/01 0600 UTC). Isto é, a
profundidade encontra-se entre os niveis de 400 e 500 hPa, a intensidade na
vertical em média é de —12x107°s~! e a inclinac&o é para leste com a altura ou
ausente. A Fig. 6.30d exibe o comportamento de ( para 144 horas de
integracdo (17/01 1800 UTC), no qual se pode notar que o vértice revela uma
inclinacdo para leste com a altura, diferente da simulacdo SC (Fig. 6.9e) que
nao mostra inclinacao vertical do sistema. Vé-se ainda que a profundidade e a
intensidade correspondem a 550 hPa e —18x10~°s™1, respectivamente e s&o
distintas da simulagdo SC, na qual exibiu o voértice com extens&o vertical até
700 hPa e intensidade de —15x107°s~1. Verificou-se ainda que, entre 174
horas (19/01 0000 UTC) e 210 horas de simulacdo (20/01 1200 UTC), o
sistema se inclinou para oeste com a altura e depois passou a nao se inclinar

(Figuras nao mostradas).

Examinando as secOes verticais de T versus a longitude pela simulacdo S9
(Fig. 6.30e), notam-se semelhancas com os campos produzidos pela simulacéo
SC (Fig. 6.10e) para 144 horas de integracéao (17/01 1800 UTC). A regido com
ar mais frio no centro do VCAN se estende para leste correspondendo a
inclinacdo do sistema para leste com a altura e o minimo T’ negativo é
estimado em -4° C, isto é, caracteristicas similares a simulacdo SC (Fig. 6.10e).
Entretanto, nota-se que a posicdo média desse maximo encontra-se em 350
hPa, no qual a simulacdo SC identifica em 260 hPa. Em geral, a tendéncia é
gue esse maximo esteja centrado entre 300 e 350 hPa durante a integracéo,
tornando-se mais proximo da simulacdo SC apds 150 horas de integracao
(18/01 0000 UTC). Observa-se ainda que a regido com aquecimento de 2° C

na periferia € bem representada, assim como o0 aguecimento no setor oeste e o
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ar mais frio no setor leste abaixo de 800 hPa, associados a topografia e

oceano, respectivamente (Figura ndo mostrada).

Com a avaliacdo das secdes verticais do corte longitudinal de Ur, constata-se
boa representacdo da simulacdo S9, uma vez que é notavel uma regido mais
umida localizada no setor oeste do centro e a mais seca no setor leste e central
acima de 700 hPa, cabendo lembrar que alto teor de umidade é visto em niveis
baixos (Figuras ndo mostradas). Em geral, essas areas umidas concomitam
com movimentos ascendentes e as &reas mais secas com movimentos
descendentes, como vistos nos campos de omega. E importante frisar que o
setor oeste foi mais umido pela simulacdo S9 do que por S8, portanto tornou-se
mais similar a simulacdo SC. Embora, a pequena area umida na porcao leste
no centro foi subestimada pela simulacdo S9 entre 102 (16/01 0000 UTC) e
126 horas de integracao (17/01 0000 UTC). Apds esse periodo, conforme pode
ser visto pela Fig. 6.30f, o campo de Ur apresenta uma concordancia com a
simulacdo SC (Fig. 6.11c). Ha uma clara diferenca que é o posicionamento da
area Umida na porcédo leste no centro, na qual a simulagdo S9 posiciona na
camada 300-400 hPa, enquanto que pela simulagdo SC se concentra na
camada 200-300 hPa. A partir de 132 horas (17/01 0600 UTC) até o término, a
simulacdo S9 induz maior teor de umidade no centro e proximidades similar a

simulacéo S8, o qual condicionou uma superestima de Ur nestas areas.

Em suma, € interessante notar que ora a estrutura vertical do VCAN estimada
pela simulacéo S9 foi similar a simulagéo SC e ora a simulacdo S8. Em geral, a
inclinacdo, profundidade e intensidade do vortice foram similares a simulacéo
SC, apesar de que a inclinagdo em alguns horarios ndo foi condizente e
assemelhou-se a simulacdo S8. Por sua vez, os valores do T’ corroboraram
com a simulacdo SC, embora o posicionamento do maximo de ar frio no centro
do VCAN foi visto em niveis mais baixos. Em adi¢cdo no inicio da integracdo, o
corte meridional de T’ mostrou superestimativa do ar quente na camada 600-
700 hPa e subestimativa de 1° C do maximo ar frio. Os campos de Ur

concordaram com a simulacdo SC, pois as areas com maior teor de Ur foram
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vistas nos setores oeste e norte do centro do vortice, embora com menor
magnitude, enquanto que as &reas mais secas foram encontradas no centro e
setores leste e sul. No entanto no final da simulacéo S9, constatou-se elevacéo

de Ur no centro e proximidades, igualmente como ocorreu com a simulagdo S8.

179



- 3004

400 1

Pressao (hPa)

500 4

-6

600 -

7001
80047
900

1000

-9

-12

(a)
$9=0.75CM+MP 2011/01
8 S sip

/16-6UTCLoN=-34°
24 pli P

?

200

1 215§oriicloéu§e ral7u’h'§§ (1

(d)

Pressao (hPa)

i

P\ () IOKJW\]

o )

Cf
S )

255  EQ

el

3
G

SW AW 0cisac Mo P-ss W 2OW 15

15 2 25 3 35

-25 -2 =15 -1 =01 0.1

-3

=35

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

(b)

200

3004

400

500

600 -

700 -

800

900 free 0 e
D L—~——"——"s. 0.5

00§a 151.1:5‘; ufurus&) 255 E
(e)
$9=0.75CM+MP 2011/01/17-18UTC Lat=-9°

!

0= T T
17.55 155 12.55,

200

3001

400 -

500 1

600 -

7001
800 {1 _
=T ., es - &

1000 R e -
Sow 45w 495\!‘&0 §a5¥gmpa§9}Wra (glsw 20w 15w

180

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

200

(c)
59=0.75CM+MP 2011/01

/16-

200

6UTCLon=-34°

50

% 25

Figura 6. 30 - Secdes verticais do corte latitudinal (linha superior) para 108 h de integracédo (16/01 0600 UTC) e longitudinal (linha inferior) para 144 h (17/01 1800
UTC), pela simulagdo S9, de: (a-d) vorticidade relativa (10-5s-1), (b-e) T’ (°C) e (c,f) umidade relativa (%). Regi@o escura € a topografia.

@™

20w

15

90

70

60

40

30

20

10



6.4.2. Reducéao do aquecimento pela LCL da microfisica de nuvens

6.4.2.1. Simulacédo S5 (CM + 0,0 MP)

A Fig. 6.31 apresenta a simulacdo S5, na qual € representada pelo
aguecimento da atmosfera devido apenas a LCL pela conveccdo cumulus.
Neste caso, o efeito desse aquecimento pela microfisica de nuvens foi
desativado. No dia de formag¢do do VCAN (Fig. 6.31a), é notavel a grande
semelhanca entre os campos de vento em altos niveis e de acumulado de
precipitacdo das simulagcdes S5 e SC (Fig. 6.5d). Entretanto, pode ser
percebido que o centro do VCAN est4 posicionado a sul (7° S e 26° W) da
simulacdo SC e que a simulagdo S5 abrange uma area com acumulado de
precipitacdo inferior na regido da ZCAS. A diferenca de acumulado nessa area
tem magnitude de no maximo 20 mm. Em alguns horarios a partir de 96 horas
de integragao (15/01 0000 UTC), a simulagao S5 induziu maior quantidade de
acumulado de precipitacdo do que a simulacdo SC sobre a Amazobnia, borda
leste da AB e borda oeste da crista. No caso da integracdo com 114 horas
(15/01 1800 UTC), a superestimativa foi sobre a Amazonia, isso porgue o efeito
do aquecimento devido as nuvens rasas e médias ficou isento nesta simulacao,
a temperatura da superficie aumentou e em combinacdo com o alto teor de
umidade na atmosfera auxiliou ao disparo de conveccao profunda e isolada.
Viu-se ainda neste horario, que a circulacdo no centro do VCAN é mais
alongada na direcdo zonal e os ventos nessa regido séo ligeiramente mais

fracos do que na simulagéo SC (Figuras ndo mostradas).

Com 108 horas de integracdo (16/01 0600 UTC) segundo a Fig. 6.31b, é
possivel constatar que o acumulado de precipitacdo ao norte da borda norte do
VCAN é semelhante ao acumulado produzido pela simulacédo SC (Fig. 6.6e) e
inferior ao observado (Fig. 6.6b). Outrossim, em combinacdo com o
posicionamento da AB para nordeste (15° S e 67° W) e da superestimativa do
acumulado de precipitagdo sobre o continente a sudoeste da periferia do VCAN

proporcionou aumento da simetria da circulacdo do vento na periferia. Como
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esse acumulado de precipitagdo foi inferior ao da simulacdo SC, o sistema foi
simulado proximo a costa do NEB (6,5° S e 33° W), consequentemente mais
proximo da analise. Em adicdo, a simulagcdo S5 continuou a produzir mais
acumulado de precipitacdo sobre a Amazodnia, onde o campo observado
mostrou um acumulado de precipitacdo semelhante (Fig. 6.6b). O mesmo néao
ocorreu com a simulagdo SC (Fig. 6.6e) que ficou produzindo precipitagédo a
leste da observacao. Notou-se com 120 horas de integracdo (16/01 1800 UTC)
para sustentar esta avaliacdo que a simulacdo S5 retornou a posicionar o
VCAN mais proximo da simulacdo SC, ou seja, mais distante da costa do NEB.
Isto porque ambos acumulados de precipitacdo sobre o continente proximo da
borda sudoeste do VCAN foram induzidos aproximadamente com mesma
posicdo, embora a simulacdo S5 tenha superestimado sobre a Amazbnia

(Figuras nao mostradas).

Diferencas mais evidentes na circulacao da periferia do VCAN puderam ser
mais bem percebidas a partir de 150 horas de integracdo (18/01 0000 UTC).
Devido ao aumento do acumulado de precipitacao produzido pela simulagdo S5
na borda oeste da crista corrente acima do vértice, houve intensificacdo dos
ventos nesta regido e consequentemente, intensificacdo do vento em todo o
setor oeste da periferia do VCAN. Isso favoreceu para esse sistema se alongar
discretamente na direcdo NW-SE, de forma que se tornou mais semelhante ao
formato do VCAN observado, embora tenha se posicionado (11° S e 29° W) na
mesma posicao da simulacédo SC (Figura ndo mostrada).

Através da Fig. 6.31c para 186 horas de integracdo (19/01 1200 UTC),
observa-se que a simulacdo S5 exibe a crista a sudoeste do OATS alongada
com orientagdo meridional diferente da simulacdo SC (Fig. 6.31d), que induz
ventos de sudeste na borda leste da crista, tornando-a mais inclinada na
direcdo SE-NW. Além disso, a intensidade do vento no setor centro-leste da
crista simulada por S5 € maior o que torna o vento ligeiramente mais intenso no
setor oeste da borda do VCAN. Vale ainda destacar que a intensificacdo dos

ventos na periferia da crista no setor centro-leste foi influenciada pelo
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acumulado de precipitacdo superior no lado oeste. O VCAN foi deslocado para
leste (5° S e 22° W) da simulacdo SC (8° S e 26° W), acarretando a
aproximacéao desta simulacédo da observacéo (Fig. 6.31e). Novamente com 228
horas de integracao (21/01 0600 UTC), o VCAN simulado pela S5 (Fig. 6.31f)
volta a se aproximar mais da costa do NEB do que a simulacdo SC (Fig. 6.6f).
Como discutido anteriormente, o acumulado de precipitagdo induzido pela
simulacdo S5 sobre a Amazonia se aproximou mais da observacao (Fig. 6.6c),
o que favoreceu ao deslocamento para oeste do sistema, embora o
alongamento do sistema tenha ocorrido na direcdo NE-SW. Vé-se ainda que a
simulacdo S5 fecha a circulagéo da crista em 30° S e 35° W, denotando maior
acumulado de precipitacdo na borda leste da AB quando comparado a

simulacédo SC.

Diante destas analises, conclui-se que quando se considera apenas o
aguecimento da atmosfera devido a LCL da conveccdo cumulus, percebe-se
que um efeito foi no campo de precipitacdo na regido da ZCAS, onde a
simulagdo S5 subestimou a simulacdo SC. Em alguns horéarios apos 96 horas
de integracdo, houve maior producdo de acumulado de precipitacdo sobre a
Amazonia, na borda oeste da crista e na borda leste da AB, quando comparada
a simulacdo SC, consequentemente, intensificou os ventos nessas areas. Vale
salientar que essa superestimativa da precipitacdo ndo necessariamente
ocorreu simultaneamente nessas &reas. Em adicdo, como discutido
anteriormente, a remocado das nuvens rasas pela simulacdo S5 acarretou a
superestimativa da precipitacdo nessas areas e contribuiu para o deslocamento
e o formato do VCAN serem mais varidveis. Visto que quando a
superestimativa de precipitacdo ocorreu sobre a Amazonia, o VCAN se
posicionou mais proximo da costa do NEB e, portanto, se aproximou da
posicdo observada. Em contraposicdo, quando a superestimativa aconteceu na
borda oeste da crista, o VCAN se afastou da costa e a sua localizacdo se
tornou semelhante a simulacdo SC. Aléem disso, o alongamento da circulacao
da periferia do VCAN foi inevitavel por causa da combinacdo entre a

subestimativa do acumulado de precipitagédo a norte da borda norte do VCAN,
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deslocamento da AB para nordeste e a superestimativa do acumulado de
precipitacdo no continente a sudoeste da periferia do VCAN.
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Figura 6. 31 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de precipitacdo (escala de cores) das Ultimas 6 horas (mm), pela
simulacdo S5, para (a) 24 (12/01 1800 UTC), (b) 108 (16/01 0600 UTC), (c) 228 (21/06 0600 UTC) e (d) 186 horas de integracdo (19/01/2011 1200
UTC).
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A Fig. 6.32 retrata a variacdo da intensidade do vortice em 200 hPa pelas
simulagBes S5, SC e analise gfs. De maneira geral, nota-se que a intensidade
simulada por S5 se aproxima da simulacdo SC, embora ocorra superestimativa
no dia 15/01 0000 UTC e apés 20/01 0000 UTC, quando a intensidade é mais
proxima da analise. Em outras palavras, o efeito da redugdo do aquecimento
por condensacao pela microfisica de nuvens sobre a intensidade do vortice ndo
€ significativa como o efeito do aquecimento pela conveccdo cumulus, embora

haja certa tendéncia do vértice se intensificar.

UMUDUH‘JUU.IUMUDUH‘JULHUMUDUH‘J Lhumu‘::
mMomomomo Mo momo

bodoratsfots Ll

Yorticidade relativa (10-5s-1)

Dias
e 5 e SC == = Analise gfs

Figura 6. 32 - Idem a Fig. 6.8 para as simula¢des S5 (curva azul), SC (curva vermelha)
e analise gfs (curva preta).

A Fig. 6.33a-c apresenta as secdes verticais do corte longitudinal das variaveis
meteoroldgicas para 24 horas de integracdo (12/01 1800 UTC) pela simulacdo
S5. Nota-se na secao vertical de  (Fig. 6.33a) que o vortice alcanca o nivel de
500 hPa, intensidade correspondente a —15x107°s~! e inclinagdo para leste
com a altura, sendo mais acentuada entre 300 e 400 hPa. A simulagéo SC (Fig.
6.9d) também produziu esta mesma inclinacdo, embora a profundidade seja até
400 hPa e a intensidade de —20x107°s~!. Segundo as avaliagdes destes
campos até 72 horas de integracdo (14/01 1800 UTC), percebe-se
predominéncia da simulacéo S5 ter maior intensidade e profundidade do que a
simulagédo SC, enquanto que a inclinagédo para leste com a altura ou a auséncia
de inclinagé@o é similar e prevalece em grande parte do periodo de integracéo
(Figuras ndo mostradas). Exceto entre 156 (18/01 0600 UTC) e 174 horas de
integracao (19/01 0000 UTC), quando foi vista dominancia do vortice se inclinar
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para oeste com a altura. Nesse periodo, observa-se subestimativa da
profundidade e intensidade do voértice pela simulagdo S5. A partir dai ao
término da integracdo, a simulacdo S5 induz o vértice sem inclinacdo na
vertical, a profundidade em torno de 500 hPa e a intensidade em torno de

(—10x10~>s~1), ambos semelhantes a simulacéo SC (Figuras ndo mostradas).

De acordo com a Fig. 6.33b, a secao vertical de T’ versus a longitude pela
simulacdo S5 detecta ar com 3° C mais frio na regido central, que se estende
para leste com a altura e coincide com a inclinagdo do VCAN também para
leste (Fig. 6.33a). Essa regido é coerente com a simulacdo SC (Fig. 6.10d),
apesar de ocupar uma area maior. A regido com T’ positivo nos setores leste e
oeste da periferia € bem representada em termos de extensdo zonal e
magnitude de 2° C. Entre 72 (14/01 1800 UTC) e 102 horas de integracdo
(16/01 0000 UTC) no setor oeste da periferia, o ar mais quente abrange uma
area maior do que nos horéarios anteriores, porém com maior magnitude na
simulacdo S5 do que na simulacdo SC. Entre 156 horas (18/01 0600 UTC) e
192 horas de integracdo (19/01 1800 UTC), a regido central com T’ negativo
passa a se estender para oeste com a altura e surge um ar mais quente (2-4°
C) no setor leste da periferia do VCAN, gue se estende para o centro acima de
250 hPa, no qual permanece até o final da integracdo e concorda com a
simulacdo SC. Além disso, o setor oeste da periferia exibe um ar mais quente
de 1° C maior na simulacdo S5. A partir de 186 horas de integracdo (19/01
1200 UTC), a area com T’ no centro apresenta magnitude do minimo até -5° C
gue em alguns horérios subestima a simulacdo SC, a qual mostra até -7° C de

minimo T’ (Figuras ndo mostradas).

Relativo a secao vertical do corte longitudinal de Ur pela simulacdo S5 para 24
horas de integracao (12/01 18000 UTC) (Fig. 6.33c), nota-se que a area seca
abrange a maior parte do setor leste do VCAN, embora acima de 500 hPa do
centro até 15° W, ha uma regido com alto teor de Ur. Além disso, areas Uumidas
séo vistas no setor oeste da periferia e em niveis abaixo de 800 hPa. Em geral

com o0 auxilio dos campos da simulagdo SC (Figura ndo mostrada), € notavel
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uma concordancia da simulacdo S5. Entre 90 (15/01 1200 UTC) e 174 horas de
integracéo (19/01 0000 UTC), a simulacado S5 deixa de produzir a pequena
area umida na porc¢do leste no centro e passa a subestimar Ur. Enquanto que a
partir de 216 horas de integracdo (20/01 1800 UTC), ocorre uma maior
expansdo da area Uumida do setor oeste da periferia em direcdo ao centro,
ocasionando uma superestimativa da simulagdo SC (Figuras ndo mostradas).

No que diz respeito as secdes verticais do corte latitudinal de ¢ pela simulacdo
S5, percebe-se que até 72 horas de integragdo (14/01 1800 UTC), a inclinagéo
do vértice é para norte com a altura, diferente do que ocorreu com a simulacéo
SC, no qual o predominio € a auséncia de inclinacdo do sistema com a altura
(Figuras ndo mostradas). A Fig. 6.33d apresenta o campo de ¢ para 108 horas
de integracdo (16/01 0600 UTC), no qual € claro perceber a auséncia da
inclinacdo norte-sul do vértice com a altura, a intensidade é de —15x107°s™ ! e
a profundidade em torno de 500 hPa, concordando com a simulacédo SC (Fig.
6.13d). E importante frisar que a intensidade variou de —10x10"%s~! a
—15x1075s71, sendo o limite inferior mais frequente ap6s 174 horas de
integracao (19/01 0000 UTC). Analisando o periodo de 114 (16/01 1200 UTC) a
168 horas de integracdo (18/01 1800 UTC), nota-se dominancia de inclinacao
do vortice para sul com a altura, enquanto que nos demais horarios o sistema
apresentou tendéncia a ndo se inclinar na vertical especialmente no final da
simulacdo S5, que revelou coeréncia com a simulacdo SC (Figuras nao

mostradas).

As secdes verticais de T’ versus a latitude indicam que do inicio até 102 horas
de integracdo (16/01 0000 UTC), toda a regidao central do VCAN e
proximidades acima do nivel de 400 hPa sdo ocupadas por ar mais frio em
torno de 3° C, enquanto que abaixo desta camada ha uma regido com ar mais
guente com T’ maximo de 1,5° C (Figuras ndo mostradas). A Fig. 6.33e mostra
T’ para 108 horas integracéo (16/01 0600 UTC), onde é possivel perceber uma
regido com minimo T’ de -3° C que abrange a camada 200-500 hPa, sendo que

0 minimo encontra-se em 350 hPa em consonancia com a simulacdo SC (Fig.
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6.14d). Além disso, € evidente observar que o0 ar mais quente na dire¢do norte-
sul da periferia ndo € consideravel e encontra-se mais concentrado na media
troposfera no setor sul, também concordando com a simulagcdo SC. Com 156
horas de integracdo (18/01 0600 UTC), a regido com ar mais frio no centro do
vortice ocupa quase toda a troposfera, exceto em niveis médios no setor sul da
periferia e no setor norte na camada acima de 250 hPa, onde é vista uma
regido com ar 1,5° C mais quente do que a média zonal. De 180 horas (19/01
0600 UTC) ao término da integracdo, houve uma elevacdo substancial do ar
mais quente no setor sul (3° C) em altos niveis e o declinio de T’ negativo no
centro (1°-2° C) com valor minimo posicionado em 350 hPa, sendo verificados

na simulacdo SC (Figuras ndo mostradas).

De maneira geral, as secdes verticais do corte latitudinal de Ur revelam alto
teor de umidade no setor norte da periferia do vértice e uma ampla area seca
gue cobre o centro e o setor sul, conforme pode ser acompanhado pela Fig.
6.33f para 108 horas de integracao (16/01 0600 UTC). Também € notavel Ur
elevado abaixo de 800 hPa e secamento do ar em uma pequena area em altos
niveis ao norte do equador. Caracteristicas que constam similarmente pela
simulagdo SC (Fig. 6.15d). A partir de 198 horas de integracdo (21/01 0000
UTC), a area umida imposta pela simulacdo S5 no setor norte da periferia
ocupa o centro do vértice na camada 300-400 hPa e superestima a simulacéo
SC.

Em suma no contexto geral, a simulacdo S5 exibiu as caracteristicas da
estrutura vertical do VCAN similares a simulacdo SC, porém algumas
distincbes principais ficaram claras no inicio da integragdo, como:
superestimativa da intensidade e profundidade, enquanto que no final da

integracao, notou-se a superestimativa de Ur e subestimativa de T’ no centro.
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6.4.2.2. Simulacédo S6 (CM + 0,5MP)

Na simulacdo S6 é considerado todo o aquecimento devido a LCL pela
convecgdo cumulus, assim como a simulacédo S5, porém foi feita uma reducéo
de 50 % do aquecimento oriundo da LCL pela microfisica de nuvens. Os
campos horizontais de acumulado de precipitacdo e vento em altos niveis
desta simulagéo denotam grande similaridade com a simulagéo S5, do inicio da
integracdo até 156 horas (18/01 0000 UTC). Portanto, ndo € possivel
visualmente notar diferencas entre os campos das varidveis meteoroldgicas
durante esse periodo, sendo assim decidiu-se recorrer aos campos de
diferenca. Para isso, dois horarios foram selecionados que mostram maior

magnitude de diferenca.

Conforme exibe a Fig. 6.34, as maiores diferencas de acumulado de
precipitacdo sdo percebidas na regido da ZCAS ou sobre a Amazonia. Na Fig.
6.34a, a magnitude dessa diferenca sobre a ZCAS corresponde a no maximo
24 mm. Note que nessa regido, existem areas muito proximas com diferencas
positivas, onde o acumulado de precipitacdo pela simulagcdo S5 foi superior e
areas com diferencas negativas, onde a simula¢do superestimou a simulacao
S5. Logo, isto demonstra que estas simulacdes deixaram de posicionar na
mesma area uma pequena fracdo da conveccao associada a ZCAS. Vé-se
ainda que sobre o noroeste do OATS, correspondente a regido noroeste da
borda norte do VCAN e sobre a Amazonia, foram produzidas pequenas areas
com diferencas negativas e positivas de precipitacdo com magnitude de 10
mm. Fazendo uma associagao entre este campo e o da diferenca de vento em
altos niveis para o mesmo horario (Fig. 6.34c), percebe-se que a maior
magnitude de diferenca do vento de 10 m/s ocorre na regido da Amazébnia e
ZCAS, onde a simulacdo S5 superestima a simulacdo S6. Sobre o OATS, onde
o VCAN estéa atuando, a maior magnitude de diferenca do vento é de 5 m/s e a

simulacdo S6 superestima a S5 na maior parte da area.
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A Fig. 6.34b exemplifica um horario, o qual a maior diferenga de acumulado de
precipitagéo entre as simulagcdes S5 e S6 ocorreu sobre a ZCAS e se estendeu
até a Amazbnia, neste caso a diferenca é de 40 mm. Novamente, as
simulacbes geram uma fracdo de precipitacdo em areas distintas, porém
vizinhas. A combinacédo deste campo com o de diferenca de vento em altos
niveis (Fig. 6.34d) demonstra que a maior magnitude de diferenca do vento é
de 7,5 m/s sobre a Amazobnia, ZCAS e ZCIT, isto €, correspondentes as areas
com maiores diferencas de precipitacdo. Na regido do VCAN, nota-se
diferengas na magnitude do vento de no méximo 5 m/s, permanecendo a

simulag&o S6 superestimando a S5.
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Figura 6. 34 - Campos diferenca entre as simulacbes S5 e S6 de: (a-b) acumulado de precipitacdo das ultimas 6
horas (mm) e (c-d) dire¢cdo e magnitude (escala de cores) do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s), para 78
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Escolheu-se o horario de integracdo de 228 horas (21/01 0600 UTC) para
mostrar o comportamento do campo de acumulado de precipitacdo e de vento
horizontal em altos niveis da simulacéo S6 (Fig. 6.35). Esse dia foi um dos que
mais demonstrou diferenca quando comparada a simulacdo S5 (Fig. 6.31f).
Pode-se notar na Fig. 6.35, que a simulacdo S6 produz acumulado de
precipitacdo inferior a simulacdo S5 em grande parte das areas: noroeste da
borda norte do VCAN, leste da AB, na regidao da ZCAS sobre o continente e
sobre a Amazbnia. Embora, a simulacdo S6 tenha superestimado este
acumulado na borda oeste do sistema anticiclonico que se encontra sobre o
OATS, o que acarretou a intensificacdo do vento neste setor e 0 posicionou em
28° S e 36° W. O sistema anticiclonico encontra-se com formato mais circular
na simulacdo S5 e tem centro em 30° S e 35° W. No que se refere a diferenca
no campo de vento horizontal em 200 hPa, essa é a Unica regido que é
possivel notar distingdo entre as simulacdes S5 e S6. Relativo a simulagcao SC
(Fig. 6.6f), as simulacdes S5 e S6 posicionam o VCAN em 10° S e 26° W, ou
seja, a sudoeste. Em adicdo, o formato do VCAN tem um alongamento na
direcdo NE-SW nessas simula¢gBes que € distinto do formato mais circular
imposto pela simulagao SC.

Logo, do inicio até 156 horas de integracdo (18/01 0600 UTC), a retirada de
50% do aquecimento pela LCL da microfisica de nuvens difere pouco quando
comparada a auséncia (simulacdo S5). Em outras palavras, a simulagcdo S6
tem comportamento similar ao da simulacdo S5. No contexto geral, o campo de
acumulado de precipitacao difere em termos de posicionamento de uma fracdo
de conveccdo (no maximo 40 mm) associada as regibes da ZCAS e da
Amazodnia. Sendo que também houve uma diferenca na distribuicdo de uma
fracdo de 10 mm de precipitacdo no noroeste da borda norte do VCAN. Nesse
periodo de integracdo, a magnitude do vento diferiu em no maximo 7,5 m/s
entre as simulagdes S5 e S6 nessas regides. Vale destacar que apods 156
horas de integracéo, o acumulado de precipitacdo produzido pela simulagédo S6
tende a ser inferior a simulagcdo S5 especialmente na regido da ZCAS e da

Amazonia, incluindo a borda leste da AB.
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Figura 6. 35 - Campo do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e acumulado de
precipitacdo das ultimas (escala de cores) 6 horas (mm) pela simulacdo S6 para 228
horas de integracdo (21/01 0600 UTC).

Analisando os campos verticais da variagado longitudinal de ¢ obtidos pela

simulacdo S6, ndo foi possivel perceber diferencas evidentes, quando
comparados aos campos produzidos pela simulacdo S5 até 108 horas de
integracdo (16/01 0600 UTC) e durante o restante da simulacéo, os principais
aspectos do VCAN como inclinacdo vertical, profundidade e intensidade séo
similares. A Fig. 6.36a-c apresenta o comportamento de { obtido pelas
simulacbes S6, S5 e SC para 168 horas de integracdo (18/01 1800 UTC).
Ressalta-se que esse é um dos horarios no qual € possivel perceber maiores
diferencas entre as simulagdes S5 e S6. Nota-se que as simulagbes S6 (Fig.
6.36a) e S5 (Fig. 6.36b) exibem igualmente a inclinagédo do vértice para oeste
com a altura, profundidade em torno de 500 hPa e a intensidade com
magnitude de —9x10~°s~1. Entretanto, é evidente notar que a regido com o
minimo de ¢ da simulagdo S5 é mais ampla do que a simulacao S6. Outrossim,
ocorreu com outros horarios simulados, embora também foi vista subestimativa
de (. Segundo a Fig. 6.36¢, a simulagdo SC néo induz inclinagéo vertical do
sistema com a altura, a profundidade é de 700 hPa e a intensidade é de
—15x1075s~1. Em outras palavras, as simulagdes S5 e S6 geraram o vortice

mais enfraquecido e raso nesse horario.
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S&o ainda menores as diferencas verificadas entre as simulagdes S5 e S6
guando séo consideradas as secfes verticais de T’ e de Ur versus a longitude,
conforme podem ser acompanhados pelas Fig. 6.36d e Fig. 6.36e,
respectivamente. Observa-se que a maior magnitude de diferenca do desvio de
T’ (Fig. 6.36d) entre as simulacbes S5 e S6 € de 0,9° C no setor leste da
periferia do vértice, ocasionada pela maior extensao da area de T’ positivo na
simulacdo S6. Também é notavel que o centro do vortice pela simulagdo S6 é
mais frio acima de 300 hPa e mais quente na camada 300-600 hPa do que a
simulacdo S5. Nessa camada, a simulagdo S5 aquece mais o setor leste da
periferia do vértice do que a simulagdo S6. A Fig. 6.36e mostra que a maior
diferenca de Ur € de 20 %, na qual pode ser claramente observada no setor
leste da periferia entre 25° W e 20° W na camada 300-700 hPa, neste caso, a
simulagdo S5 gera mais umidade nesta area do que a simulacdo S6. A maxima
diferenca de Ur verificada nos campos da simulacdo S6 € de 40 %, devido as
diferencas entre a extensdo das areas Uumidas ou secas comparadas com a

simulacédo S5.
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6.4.2.3 Simulacao S7 (CM + 0,75MP)

A simulacdo S7 foi processada a partir da retirada de 25 % do aquecimento
pela LCL da microfisica de nuvens e mantendo o total deste aguecimento pela
conveccao cumulus. Semelhante ao que ocorreu com a simulagcédo S6, nao foi
possivel perceber distincdo na distribuicdo dos campos de acumulado de
precipitacdo e de vento horizontal em altos niveis entre as simulacfes S5 e S7,
do inicio até 180 horas de integracdo (19/01 0600 UTC). Em virtude de alguns
horarios nesse periodo terem denotado diferencas em termos de magnitude
que ndo puderam ser claramente visualizadas, recorreu-se a producdo dos

campos diferencas como podem ser acompanhados pela Fig. 6.37.

Com 78 horas de integracao (15/01 0000 UTC), demonstra-se maior magnitude
de diferengca nos campos de precipitacdo e de vento entre as simulacdes S5 e
S7. Notadamente, a Fig. 6.37a mostra que na regido de ocorréncia da ZCAS
ocorre a maior diferenca de acumulado de precipitacdo entre essas
simulagBes. Essa divergéncia entre as simulacfes S5 e S7 se da quanto ao
posicionamento de uma fragdo da convecgdo associada a esse sistema
meteoroldgico, como pode ser notado pelas areas préoximas com diferencas
positivas e negativas de no maximo 40 mm de acumulado de precipitacdo. Em
adicdo, a magnitude da diferenca de precipitacdo é no maximo de 16 mm a
noroeste da borda norte do VCAN e de 24 mm a leste da AB. Com o auxilio da
Fig. 6.37b, € possivel perceber que a maior perturbacéo na direcdo do vento e
divergéncia de magnitude entre as simulacdes S5 e S7 encontra-se na regiao
da ZCAS (7,5 m/s) e sobre a Amazonia (10 m/s). Sugerindo-se ser decorréncia
da maior diferenca de acumulado de precipitacdo entre essas simulacdées na
regido da ZCAS.
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Figura 6. 37 - Campos diferenca entre as simulacbes S5 e S7 de: (a) acumulado de
precipitacdo das ultimas 6 horas (mm) e (b) dire¢cdo e magnitude (escala de cores)
do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) para 78 horas de integracéo (15/01 as
0000 UTC).

A partir de 186 horas de integracdo (19/01 1200 UTC), notaram-se discretas
diferengas entre os campos de vento horizontal em altos niveis da simulagdo
S7 e S5, logo as comparacg@es serdo feitas com ela e com a simulacdo SC. No
contexto geral, a simulacdo S5 (Fig. 6.31c) induziu acumulado de precipitacéo
superior a simulacdo S7 nas regides da Amazoénia, leste da AB e da ZCAS
sobre o continente e a noroeste da borda norte do VCAN, embora em alguns
horarios a simulagdo S7 (Fig. 6.38a) tenha superestimado na regido da ZCAS
sobre o OATS. Ainda é possivel perceber que a simulacdo S7 produz

by

acumulado de precipitacdo inferior a simulagdo S5 sobre a Amazbnia e a
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noroeste da borda norte do VCAN, porém a noroeste da crista 0 acumulado de
precipitacdo é superior e gera ventos mais intensos nesse setor. O formato
circular do VCAN e associada circulacdo ampliada obtida pela simulacdo S7 é
semelhante a simulacdo S5, porém o vento a oeste da periferia é de sudeste,
ao invés de vento de sul nesse setor induzido pela simulacédo S5. Dessa forma,
0 VCAN se posicionou para sudoeste (6,5° S e 24° W) da posi¢cao simulada por
S5. A simulac&o S7 reproduziu um sistema ciclénico com localizacdo em 24° S
e 22° W, isto é, similar a simulacdo SC (Fig. 6.31d). A localizacdo da AB (20° S
e 75° W) é a mesma da simulacdo S5 e o acumulado de precipitacdo produzido

na sua borda leste é semelhante.

Com 228 horas de integracao correspondente ao dia 21/01 0600 UTC (Fig.
6.38b), novamente a simulagédo S7 detecta acumulado de precipitacéo inferior a
simulagdo S5 (Fig. 6.31f) sobre a Amazonia, a noroeste da borda norte do
VCAN e a leste da AB. Embora, a noroeste do sistema anticiclénico, que se
encontra sobre o OATS com posicdo em 31° S e 35° W, o acumulado de
precipitagdo seja superior na simulacdo S7 o que acarretou o nao fechamento
da circulacdo desse sistema e se assemelhar mais com a simulagéo SC (Fig.
6.6f). O posicionamento do VCAN (8° S e 26° W) estabelecido pela simulacéo
S7 também é mais proximo da simulacdo SC, contudo o alongamento na

direcdo NE-SW é o mesmo da simulacdo S5.

Em suma, quando se supde que o aquecimento pela LCL na atmosfera € de
75% pela microfisica de nuvens e 100 % pela conveccdo cumulus, o
comportamento dos campos de acumulado de precipitacdo e vento horizontal
em altos niveis até 180 horas de integracdo € semelhante a supor que este
aquecimento tenha efeito apenas da convecgédo cumulus (simulagdo S5). Ao
contrario, apos esse periodo, o0 acumulado de precipitacdo e 0 posicionamento
do VCAN sdo mais proximos da simulagdo SC. Embora, considerando a

simetria do VCAN, a simulacao S7 se aproxima mais da simulacao Sb5.
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Figura 6. 38 - Campos do vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) e de acumulado
de precipitacdo (escala de cores) das ultimas 6 horas (mm), pela simulacdo S7 para
(a) 186 (19/01 1200 UTC) e (b) 228 horas de integracdo (21/01 0600 UTC).

De maneira geral ao averiguar as secodes verticais do corte longitudinal de C,
nota-se que a simulacdo S7 é semelhante a simulacdo S5, assim como ocorre
com a simulagcdo S6. Entretanto, a simulagcdo S7 tende a produzir aspectos
mais similares a simulacdo SC em alguns horarios do meio para o final da
integracdo. Por exemplo, de acordo com a Fig. 6.39 para 168 horas de
integracdo (18/01 1800 UTC) e com o auxilio das Figuras 6.36a-c, € possivel
consolidar essa observacdo. Vé-se que a inclinagdo do VCAN é para oeste
com a altura igualmente como consta na simulagdo S5 (Fig. 6.36a), porém a

profundidade é de 600 hPa e a intensidade é de —12x10°s~1, isto &, aspectos
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mais préoximos da simulagdo SC (Fig. 6.36c). E importante frisar que as
diferencas entre as simulacdes S5 e S7 podem ser melhor visualizadas apés
15/01 1800 UTC.
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Figura 6. 39 - Secao vertical do corte longitudinal de vorticidade relativa (10'55'1) pela
simulacdo S7 para 168 horas de integracdo (18/01 1800 UTC).

Ainda para 168 horas de integracéo (18/01 1800 UTC), pode-se notar na Figura
6.40a que a diferenca T’ entre as simula¢des S5 e S7 tem maior magnitude em
modulo de 0,9° C, assim como visto na simulacdo S6 (Fig. 6.36d). Em geral, ha
poucas diferencas entre as Figuras 6.36d e 6.40a, indicando que as simula¢des
S6 e S7 sao similares. Uma diferenca perceptivel ocorre em torno de 20° W
entre 300 e 500 hPa, quando a simulagdo S7 superestima a simulagdo S5,

enguanto que a simulacéo S6 a subestima.

Analisando a secdo vertical do corte longitudinal da diferenca de Ur entre as
simulagcbes S5 e S7 (Fig. 6.40b), nota-se que a maior diferenca em médulo é
de 20 % de Ur similar ao campo produzido pela simulagdo S6 (Fig. 6.36e).
Observam-se ainda duas pequenas areas, onde a simulacdo S7 superestima a
simulagdo S5. A primeira area no centro do VCAN em torno de 250 hPa e a
segunda no nivel de 300 hPa entre 20° W e 10° W. Fazendo uma comparacao

com a Fig. 6.36e, essas areas nao sao produzidas pela simulacdo S6,
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indicando que a simulagdo S7 produziu mais umidade. Ao longo da integracao,
foram encontradas algumas areas com diferenca de até 40 % de Ur entre as
simulacdes S5 e S7, porém abrangendo areas maiores do que pela simulacéo
S6. De fato, isto ocorre principalmente quando a simulacdo S7 se assemelha

mais a simulagéo SC.

(a)
200 (S5-S7) 2011/01/18-18UTC Lat=-8° N
=037 V) T 4;0.5 ¥ ,n.ioeu,g ;‘706:
\L _/ X "\/ "/ 03 \/_:/ 2

I
1

W
o
o
L
I
G5

0.1

Pressao (hPa)

—-1.5 -0.5 -0.1

Y S0 X
o T

i 1=0 30 ;
a0 s @Y 1SV 10W

(b)
(S5-S7) 2011/01/18-18UTC  Lat=-8°

30

20

[
—io -

-20

Pressao (hPa)

—25

600
700 ¢
800 {1
900 1

-30

zgv: g,/f’ T - }no.-(«ml ‘:
Unégxge rel%mg (%)20W 15W 10W
Figura 6. 40 - Secdes verticais do corte longitudinal da diferenca entre as

simulacdes S5 e S7 das variaveis: (a) T’ (°C) e (b) umidade relativa (%) para 168
horas de integragéo (18/01 1800 UTC). Regido escura é a topografia.

000 — LT
45W  40W 35

203



6.4.3. Remocéao completa do aguecimento pela LCL

6.4.3.1. Simulac&o S4 (0,0CM + 0,0MP)

A simulacdo S4 provém de toda a retirada do aquecimento pela LCL da
conveccdo cumulus e microfisica de nuvens no dia que antecede a formagéao
do VCAN. Em um primeiro instante, algo curioso ocorre nesta simulacdo. O
vortice se formou no horéario anterior ao da simulacdo SC com circulacdo mais
fechada e circular do que apresentada na analise. De fato, a AB foi configurada
na simulacdo S4. Com a Fig. 6.41a, € possivel notar o dia de formagéo do
VCAN obtido pela simulagcdo S4 com posi¢cdo em 4° S e 30° W e encontra-se a
oeste da simulacdo SC (Fig. 6.5d), devido ao posicionamento da AB também
estar a oeste em 19° S e 80° W. A intensidade do vento no setor oeste da
periferia do VCAN é menor do que na simulacdo SC, assim como a circulacéo
do vento que circunda toda a periferia da crista. Com 48 horas de integragéo
(13/01 1800 UTC), a simulacdo S4 exibe o VCAN a sudoeste da posicao de
formacdo em 11° S e 32° W, pois continua a seguir o deslocamento da AB
também para oeste (a oeste de 85° W). Vé-se ainda que o VCAN apresenta o
mesmo alongamento com orientacdo para nordeste da simulacdo SC,
entretanto o vento que circunda toda a periferia demonstra-se mais

enfraquecido (Figura ndo mostrada).

Seguindo com a integracdo, um padrdo é notado a partir de 96 horas de
integracdo (16/01 0600 UTC) como mostra a Fig. 6.41b. A AB se posiciona a
noroeste (17,5° S e 85° W) da simulacdo SC sobre o Oceano Pacifico leste e
exibe as bordas sul e leste da periferia com ventos intensos, que foram
capazes de desenvolver um padrdo de dipolo com orientacdo
aproximadamente zonal. Esse padrdo € constituido pela AB e um sistema
ciclénico a leste posicionado em 19° S e 63° W. Neste momento, o VCAN
passa a estar corrente abaixo de uma crista, a qual ocupa a regiao entre 50° W
e 40° W. A coneccéao entre o padrao de dipolo, crista e VCAN compde um trem
de ondas. Ainda relativo a Fig. 6.41b, é possivel perceber o VCAN com um
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formato mais alongado com inclinacdo horizontal na direcdo SW-NE, diferente
do alongamento mais zonal da simulacdo SC (Fig. 6.6e). O centro se posiciona
mais proximo da costa do NEB em 12,5° S e 32° W, embora a sudoeste da
simulacdo SC. Ademais, a circulacdo em toda a periferia do VCAN continua

mais enfraquecida do que na simulagédo SC exceto no lado oeste.

O vento associado ao trem de ondas permanece mais intenso com 156 horas
de integracao (18/01 0600 UTC), como pode ser acompanhado pela Fig. 6.41c.
Agora sao dois sistemas ciclénicos associados com a AB, um com posi¢gao em
8° S e 75° W e outro em 21° S e 65° W. O vento associado a crista corrente
acima do VCAN encontra-se mais intenso e contribui para intensificar a borda
oeste do vortice e alongar a circulacdo no setor norte da periferia. Portanto,
nesse horério ha formacéao de dois trens de ondas, o primeiro formado entre a
AB, o sistema ciclénico em 8° S e 75° W, a crista e o0 VCAN, enquanto que o
segundo trem de ondas é composto pela AB, o sistema ciclénico em 21° S e
65° W e o VCAN. Com 228 horas de integracdo (21/01 0600 UTC) como
mostra a Fig. 6.41d, é possivel notar que a simulacdo S4 mantém detectando o
VCAN que exibe a circulagdo extensa sobre o OATS e a periferia com ventos
intensos e aparéncia alongada na direcdo zonal. O VCAN se posiciona proximo
a costa nordeste do NEB com centro em torno de 0° e 29° W. O trem de ondas
estd na regido equatorial composto pelo centro ciclénico sobre o Oceano
Pacifico com posicdo em 2,5° S e 85° W e o sistema anticiclénico com a
circulagdo fechada em 0° e 55° W. Todo esse ambiente caracteristico da

simulacdo S4 foi preservado até o ultimo horario de simulacéo.

Em sintese, apesar da fonte de calor tropical ter sido removida no dia anterior a
formacao do VCAN, as caracteristicas tipicas do verao ndo deixaram de existir
com a simulacdo S4, visto que a AB continuou sendo simulada, embora com
localizacdo sobre o Oceano Pacifico e que dinamicamente formou o VCAN.
Padrbes de trem de ondas se manifestaram apO0s 108 horas de integracdo
(16/01 0600) semelhante ao que ocorreu com a simulacdo S8. Logo, também

se supbe que esses padrdes tenham fornecido energia cinética para o VCAN
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através dos fluxos ageostroéficos e contribuido para a manutencdo do sistema,
baseados nos resultados de Gan e Piva (2015).
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Com relagéo a intensidade do vortice pela simulacdo S4, nota-se na Fig. 6.42
que os valores de minimos de ¢ sdao maiores do que da simulacdo SC e
analise, indicando que a simulacdo S4 tende a manter o VCAN mais

enfraquecido durante a integracao.
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Figura 6. 42 - Idem a Fig. 6.8, para as simulacdes S4 (curva vermelha) e SC (curva
preta).

Segundo a Fig. 6.43a, a sec¢dao vertical de C versus a latitude para 60 horas de
integracdo (14/01 0600 UTC) revela que a simulacdo S4 estabelece
profundidade do vortice aproximadamente em 400 hPa, a intensidade é de
—14x1075s~1 adquirida nos niveis de 200 e 250 hPa e a inclinagdo é para sul
com a altura. Em comparagcdo com a Fig. 6.13c correspondente ao mesmo
horério pela simulacdo SC, pode-se observar que o sistema nao tem inclinacao
norte-sul, a intensidade € menor do que a simulacdo S4 e a profundidade é
mais proxima do nivel de 500 hPa. Além disso, a area com ( negativo
associada ao vortice € maior na simulacdo S4 do que na simulagdo SC. Em
geral, a simulacédo S4 exibiu profundidade do VCAN entre 300 e 500 hPa com o
limite inferior sendo mais frequente no inicio da simulacdo. A inclinacao
predominante é para sul com a altura, embora alguns horarios ndo exibam
inclinacdo norte-sul do sistema. A partir de 186 horas de integracdo (19/01
1200 UTC) como retrata a Fig. 6.43c para 216 horas de integragao (20/01 1800
UTC), a profundidade do voértice € maior e abrange o nivel entre 500 e 600

hPa, a inclinagdo é para norte com a altura e a intensidade é de —12x107>s71,
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caracteristicas consistentes com a simulacdo SC (Figura ndo mostrada).
Apesar de que a simulacdo S4 produz areas na camada 600-1000 hPa com
sequéncias de ( positivo e negativo, que ndo foram geradas pela simulacéo
SC.

Do inicio a 108 horas da simulacdo S4 (16/01 0600 UTC), as sec¢fes verticais
de T’ versus a latitude podem ser compreendidas através da Fig. 6.43b para 60
horas de integracéo (14/01 0600 UTC). Uma regido com ar mais quente de até
5° C ocupa a camada 700-800 hPa que superestima a simulagcdo SC (Fig.
6.14d). Ha uma camada de ar mais frio acima do nivel de 500 hPa com minimo
de -2° C entre os niveis de 300 e 400 hPa que abrange o centro e a periferia do
VCAN e se estende mais para sul, justificando a inclinacdo do vértice. Ademais
em superficie, o minimo T’ de -5° C que surge no final deste periodo subestima
a simulacéo SC. Entre 114 (16/01 1200 UTC) e 150 horas de integracao (18/01
0000 UTC), notadamente o ar mais quente na camada 700-800 hPa diminui
para 1° C e se concentra no setor sul da periferia do vortice, subestimando a
simulagdo SC. A simulacado S4 superestima a regido central do VCAN através
da estimativa de ar 3° C mais frio em torno do nivel de 300 hPa, enquanto que
o minimo T’ de -5° C em toda a camada 800-900 hPa superestima a simulacéo
SC com uma diferenca de 3° C de ar mais frio. A partir de 18/01 0600 UTC,
como pode ser verificado na Fig. 6.43d para 216 horas de integracdo (20/01
1800 UTC), pode-se notar que o centro do vortice é 1° C mais quente do que a
simulagéo SC (Figura ndo mostrada). Observa-se ainda ar 2° C mais quente no
setor norte da periferia acima de 250 hPa que ao se estender para o centro do
vortice e setor sul, subestima 3° C a simulagdo SC nessa area. A simulacédo S4
induz T igual a -6° C na camada 800-900 hPa que também subestima a

simulacéo SC.
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(°C) pela simulagéo S4 para 54 (14/01 0600 UTC) e 216 horas de integracdo (20/01 1800 UTC).

Pressao (hPa)

Pressao (hPa)

1000 ==

(a)
S4=0.0CM+0.0MP 2011/01/14-6UTCLON=-31°
w7 W

17.55 Voll‘%%ude LZréi%q (16°§s 1)7 5555

20S
(c)
$4=0.0CM+0.0MP 2011,/01/20-18UTcLoN=-30°

200 T e
300-\
400 1
500{ | -
600 1 =f JN\J
7001 D et W 5 t/ QO

CP -3 .
800 / ' 0 *2 u@nss
900 {1 HE i1
1000 - ‘ t -9 [% | HE ]hi L“ |

7.58

7.5N

Vor;dé§de IBEQVG (18&)&‘—1) SN

210

(b)
200

Pressac (hPa)

600 4

900 %
1000 +

S4=0.0CM+0.0MP 2011/01/14-6UTCLON=-31°
r =2

05 255 1755 055w iy 755
(d)
200

55

2.

Pressao (hPa)

S4=0.0CM+0.0MP 2011/01/20-18UTCLON=-30°

000 - w
10S  7.58

53 De%wosda f&\gparuial‘; rﬁ(:) 5N

7'5N

10

15 2 25 3 35

1

-3 =26 -2 -156 -1 -0.1 0.1

=35



Examinando a secéo vertical do corte longitudinal de { pela simulacdo S4,
observa-se que nas primeiras 36 horas de integracdo (até 13/01 0600 UTC),
conforme mostra a Fig. 6.44a para 13/01 0600 UTC, a predominancia é que o
vortice ndo se incline na direcéo leste-oeste, a profundidade é em torno de 400
hPa e a intensidade tem valor de —15x10~>s~1, caracteristicas que concordam
com a simulagdo SC (Figuras ndo mostradas). A Fig. 6.44d se refere a
simulacdo S4 para 144 horas de integracdo (17/01 1800 UTC), na qual é
revelado que o sistema se inclina para leste com a altura, a extensao vertical é
até 500 hPa e a intensidade corresponde a —9x10~°s~1. Em comparacdo com
a simulacdo SC (Fig. 6.9e), percebe-se que a simulacdo S4 gera o vortice mais
enfraquecido e raso, pois a simulacdo SC estende o sistema até 700 hPa e a
intensidade € de —15x10"5s~1. Entre 42 (13/01 1200 UTC) a 150 horas de
integracdo (18/01 0000 UTC), a predominancia também é da auséncia de
inclinacdo leste-oeste ou inclinacdo para leste com a altura e de subestimativa
da intensidade, além disso, a area que abrange o minimo de ¢ € menor do que
da simulacdo SC. A partir desse periodo até o término da integracdo, a
simulagéo S4 continua gerando o VCAN sem inclinacdo leste-oeste, enquanto
que a intensidade e a profundidade séo similares a simulacdo SC (Figuras nao

mostradas).

A avaliacdo do comportamento das sec¢fes verticais de T’ versus a longitude
mostra que a simulacdo S4 se restringe a algumas caracteristicas intrinsecas,
gquando comparada as demais simulacfes aqui descritas. Nas primeiras 114
horas de simulagédo (até 16/01 1200 UTC), conforme mostrado para 36 horas
de integracdo (13/01 0600 UTC) (Fig. 6.44b), a area do centro do vortice em
altos niveis apresenta T’ minimo igual a -2,5° C que se expande para oeste e
torna o ar mais frio 3° C na camada 500-600 hPa a oeste de 40° W e subestima
a simulagéo SC (Figura ndo mostrada), o qual mostra um aquecimento de 0,5°
C nesta area. Existe uma regido com ar mais quente de até 6° C na camada
600-900 hPa que abrange o centro e a periferia do VCAN e superestima a
simulacdo SC. Entre 120 (16/01 1800 UTC) e 144 horas de integracéo (17/01
1800 UTC), o comportamento de T’ pode ser representado através da Fig.
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6.44e para 144 horas de integracdo (17/01 1800 UTC). E notavel em altos
niveis entre 250 e 350 hPa o ar 2,5° C mais frio no centro com extenséo para
leste, coerente com a inclinacdo do vortice para leste com a altura (Fig. 6.44d),
embora ocupe uma area menor do que a simulacdo SC (Fig. 6.10e). A
simulacdo S4 também exibe valor de T’ de 1,5° C no setor oeste da periferia
em 200 hPa e no setor leste abaixo de 400 hPa, ambos subestimando a
simulagdo SC que mostra T’ de 2° C. O centro do vortice passou a ter T’ igual a
-2,5° C que subestima a simulacdo SC (-4° C), porém a extensao zonal desta
area é satisfatéria. Pode-se notar ainda que surge uma regido com 4° C de ar
mais frio que se estende desde o setor leste da periferia até o setor oeste na
camada 700-800 hPa e subestima a simulacdo SC. Essa regido com minimo
de T’ negativo na camada 700-800 hPa prevaleceu até o final da integracéo,
sendo que apo6s 174 horas (19/01 0000 UTC), T’ alcancou valor de -5° C.

Verificando a secdo vertical do corte longitudinal do movimento vertical (Fig.
6.44c) para 36 horas de integracdo (13/01 0600 UTC), nota-se que a simulacéo
S4 produz movimentos ascendentes de -0,6 Pas™ em torno de 30° W acima de
300 hPa e com magnitude de -0,9 Pas™ na camada 800-900 hPa em 40° W,
em consonancia com a simulacdo SC (Figura ndo mostrada), embora a
ascendéncia no setor oeste ocupe a camada 500-900 hPa entre 45° W e 33°
W. A partir desse passo de simulacdo como mostra a Fig. 6.44f para 144 horas
de integracao (17/01 1800 UTC), ndo sao vistos movimentos verticais no centro
e periferia do VCAN exceto em torno de 30° W, onde h& movimentos
ascendentes com méaximo de -0,3 Pas™ e na camada abaixo de 800 hPa, onde
podem ser observados movimentos ascendentes e descendentes aleatérios.
Infere-se que estes movimentos aleatdrios estejam relacionados a convecgao
seca e 0s movimentos ascendentes em torno de 30° W foram vistos em poucos

horarios.
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6.4.3.2. Simulacao S11 (0,0CM + 0,0MP)

A simulacdo S11 é representada pela completa remocdo do aquecimento da
atmosfera tropical, fornecido pela LCL da conveccdo cumulus e microfisica de
nuvens similar a simulacdo S4, porém o modelo foi inicializado com 72 horas
de antecipacdo. Conforme mostra a Fig. 6.45a, é possivel visualizar que desde
o primeiro horario de integracdo a AB encontra-se configurada com centro em
22° S e 66° W, bem como outro vortice centrado em 20° S e 29° W. Esse
sistema se formou e se desenvolveu antes da formacdo do VCAN estudado

nesta pesquisa.

Com relacdo a Fig. 6.45b, é notavel no dia de formacdo do VCAN que a
simulacdo S11 ndo configura esse sistema. Ao invés deste, € visualizado um
cavado sobre o OATS corrente abaixo de uma crista que se encontra
posicionada a norte do Brasil. Essa crista estd conectada a um padrdo de
dipolo com orientacdo N-S constituido por um sistema ciclénico em 10° S e 78°
W e do posicionamento da AB em 20° S e 85° W. Portanto, a simulagdo S11
passa a se comportar de maneira similar a simulacdo S4. O alongamento do
cavado sobre o OATS nas vizinhancas do NEB tem orientacdo SW-NE e

apresenta-se envolvido por vento mais intenso na borda oeste.

Com o avanco da integracdo, nota-se que esses sistemas cada vez mais
adquirem ventos mais intensos e mantem a inclina¢do horizontal do VCAN na
direcdo SW-NE chegando até a Africa, conforme mostra a Fig. 6.45c para 180
horas de integracao (16/01 0600 UTC). A posicdo da AB estd em 12,5° S e 88°
W, o sistema ciclénico corrente abaixo estd em 15° S e 70° W e o sistema
anticiclénico se localiza em 2,5° S e 50° W. Chegando a 216 horas de
integragéo (17/01 1800 UTC), segundo a Fig. 6.45d, nota-se que o cavado se
intensifica e estabelece uma circulacao ciclénica fechada com centro em 4° S e
25° W. Em outras palavras, o cavado evoluiu para um VCAN. Por sua vez, este

sistema se manteve alongado com orientagdo SW-NE até o final da simulacéo,
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quando foi detectado com posicdo em 5° S e 26° W. Nota-se ainda, na Fig.
6.45d, uma caracterizacao de trem de onda formado pelo ciclone sobre o Peru,

uma crista sobre o leste da regido norte do Brasil e o VCAN.

Logo, a simulagédo S11 denota a possibilidade de que a formagdo do VCAN
tenha ocorrido a partir da intensificagdo dos ventos na borda oeste do cavado
oriunda do trem de onda. Isso contribuiu para um aumento do cisalhamento
horizontal dos ventos nesse setor e, possivelmente, foi responsavel por formar
0 VOrtice através da conversdo barotropica, como verificado por Mishra et al.
(2001, 2007).
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Figura 6. 45 - Campos de vento horizontal no nivel de 200 hPa (m/s) pela simulacao S11 para (a) 60 (08/01 1800
UTC), (b) 96 (12/01 1800 UTC), (c) 180 (16/01 0600 UTC) e (d) 216 horas de integragéo (17/01 1800 UTC).
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As secOes verticais do corte longitudinal das variaveis meteoroldgicas pela
simulagdo S11 podem ser compreendidas através da avaliacdo da Fig. 6.46
para 228 horas de integracao (18/01 0600 UTC). A secao vertical de C (Fig.
6.46a) mostra que o vortice tende a se inclinar para leste com a altura, a
profundidade se concentra em 500 hPa e a intensidade é de 10x1075s~!
adquirida entre 200 e 300 hPa. Nas demais simula¢des, a dominancia € que
essa intensidade seja alcancada na camada 300-400 hPa. Além disso, a
simulagcdo S11 subestima a intensidade. A secéo vertical de T’ (Fig. 6.46b)
revela uma regido com ar mais frio no centro do vértice que se estende para
leste, corroborando a inclinagéo para leste com a altura. Nota-se que 0 minimo
de T’igual a -2,5° C abrange a camada 300-400 hPa. Outra regido com valores
de T’ negativo € vista na camada 700-800 hPa com magnitude de até -5° C.
Essas duas camadas séo separadas pela camada 500-600 hPa com maximo T’
igual a 2° C. Assim, a semelhanca verificada quando compara-se a simulagéo

SC é aregido com ar mais frio no centro do sistema.

Ao analisar o campo vertical de Ur (Fig. 6.46¢), nota-se claramente baixo teor
de umidade acima de 700 hPa, enquanto que abaixo deste nivel Ur é
consideravel. O campo de omega (Fig. 6.46d) concorda com a Fig. 6.46¢c e
demonstra auséncia de movimentos verticais intensos em toda a troposfera
acima de 700 hPa. Assim como visto na simulacdo S4, ha movimentos
ascendentes e descendentes abaixo de 700 hPa, provavelmente,
correspondendo a processos de conveccdo seca. E importante frisar que o
mesmo comportamento do corte zonal das variaveis pela simulacdo S11 é visto

no corte meridional.
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6.5. Discussoes

De maneira geral, frente aos resultados das simulacfes numéricas, percebeu-
se que a simulacdo SC superestimou o acumulado de precipitacdo observado
na borda norte do voértice, o que condicionou maior aquecimento por
condensacdo. Observou-se ainda que tal diferenca de aguecimento relativo a
andlise alterou a estrutura fisico-dinamica do VCAN, visto que a profundidade e
os gradientes zonal e meridional das variaveis meteoroldgicas (vento e
temperatura) entre o centro e as bordas foram maiores, exceto a umidade
relativa provavelmente devido a andlise ter produzido a ZCIT mais intensa, o
qgue acarretou o aumento de Ur na atmosfera. A inclinacdo vertical do vortice
pela simulagdo SC foi satisfatéria. Com respeito a simulacdo S10 (CM+MP)
iniciada com 72 horas de antecedéncia da simulacdo SC, houve menor
producdo de aquecimento latente, intensificacdo do VCAN e declinio dos
gradientes das varidveis meteoroldgicas entre o centro e a periferia. A
profundidade foi subestimada e houve divergéncias na inclinagéo vertical do

vortice.

Ao se reduzir o aquecimento latente pela convec¢dao cumulus (S8=0,5CM+MP
e S9=0,75CM+MP), notou-se que a resposta da atmosfera tropical foi mais
rapida (12 horas) e os efeitos foram mais consideraveis nos campos de vento
horizontal em altos niveis, acumulado de precipitacdo e na estrutura vertical do
VCAN do que quando essa alteracdo foi na microfisica de nuvens. Os
principais efeitos foram: reducdo acentuada na producdo do acumulado de
precipitacdo, enfraguecimento dos ventos na periferia do vortice, deslocamento
do sistema AB-VCAN para oeste que auxiliou para aproximar o vortice da
posicdo observada. Em adicdo, ocorreu declinio dos gradientes zonal e
meridional (vento, T’ e Ur) entre o centro e a periferia, discordancia entre a
inclinagdo do vértice com a altura, enfraquecimento do sistema e profundidade

similar a simulagéo SC.
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Quando a reducado do aquecimento por condensacdo foi proveniente da
microfisica de nuvens (S5=CM+0,0MP, S6=CM+0,5MP e S7=CM+0,75MP), os
efeitos foram menos acentuados e a resposta da atmosfera tropical foi mais
tardia, principalmente nos campos de vento horizontal em 200 hPa. E
importante frisar que a simulacdo S5 mostrou acumulado de precipitacdo
superior ao da simulagédo SC, principalmente sobre o Brasil central e regido da
ZCAS em alguns horérios apds 96 horas de integracdo (15/01 1800 UTC), isso
porque a remocao total de nuvens rasas contribuiu para um aumento da
incidéncia da radiacdo solar que instabilizou ainda mais a atmosfera em uma
regido com presenca de nuvens baixas. Sugerindo que houve um aumento dos
fluxos de calor sensivel e latente, bem como do gradiente horizontal de
temperatura na superficie nas areas entre essas nuvens. Como consequéncia,
ocorreu a formacdo de mais cumulonimbus, aumento do aquecimento diabatico
por conveccdo cumulus e producdo de precipitacdo. Isto é, nestes horarios
também houve aumento dos gradientes horizontais (vento, T’ e Ur) entre o
centro e a periferia do vortice. Porém, no contexto geral de avaliacdo, esses
gradientes horizontais, os campos de vento em 200 hPa e a inclinagcdo do
vortice pela simulacdo S5 foram similares a simulacdo SC, enquanto que a
profundidade e a intensidade foram superiores. Similarmente, ocorreu com as

simulacbes S6 e S7.

Diante dos resultados expostos sobre a intensidade do vortice apés a reducdo
do aquecimento latente nas proximidades do sistema, percebeu-se que em
parte quando esse aquecimento foi oriundo da conveccdo cumulus, ocorreu
uma discordancia com o estudo de Garreaud e Fuenzalida (2007), pois o
vortice se intensificou. Por outro lado, o estudo desses autores é valido,
conquanto que o aquecimento por condensacdo nas proximidades do VCAN
seja oriundo da microfisica de nuvens, pois a contribuicdo também foi de

dissipa-lo conforme observado nas comparacdes entre as simulagdes S5 e SC.

No que concerne a simulacdo S4 (0,0CM+0,0MP), o VCAN foi reproduzido

devido a atmosfera tropical ter gerado a AB no instante inicial. O acumulado de
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precipitacdo, profundidade e intensidade do vortice e gradientes horizontais das
variaveis meteorolégicas (vento, T’ e Ur) entre o centro e as bordas foram
reduzidos. Além disso, o vento horizontal em 200 hPa foi alterado
substancialmente, principalmente apdés 108 horas de integracdo (16/01 as
0600), quando se manifestou um padrdo de trem de ondas sobre a América do
Sul, no qual inferiu-se ter sido importante para manter o vortice ativo,
semelhante ao que ocorreu com a simulacdo S8 (0,5CM+MP). A simulacéo
S11 (0,0CM + 0,0MP) se comportou de forma similar a simulacdo S4, porém
também retratou que possivelmente um VCAN nas vizinhancas do NEB pode
ser originado a partir desse trem de ondas, no qual a atmosfera tropical
estabeleceu para contornar a auséncia do aquecimento latente. Vale salientar
que na simulacdo S8, mesmo com 50% de reducdo do aquecimento da
atmosfera pela LCL da convecg¢do cumulus e somando ao aguecimento pela
microfisica de nuvens ndo impediu a manifestacdo do trem de ondas. Diante
disso, presume-se que esse trem de ondas possa funcionar como um possivel
mecanismo para a manutencao de vértices sem nebulosidade associada (S4 e
S11) e também daqueles associados a nebulosidade (S8). A Tabela 6.1
fornece sucintamente os principais efeitos no VCAN que foram produzidos

pelas simulagbes numéricas, comparadas a simulacao SC.
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Tabela 6. 1 - Resumo das comparagdes entre SC e demais simula¢cdes numeéricas destacando os principais efeitos no VCAN.

Experimento Acumulado Vento Ar frio Ar quente Ur uUr
numéerico precipitacdo | horizontal | Profundidade | Intensidade | Inclinacdo | no centro na centro periferia
200 hPa periferia
SC (CM+MP) x Inicio: Menor | Inicio: Maior
analise gfs Maior Maior Maior Menor Similar Final: Maior | Final: Menor Menor Menor
S10 (CM+MP) Menor Menor Menor Menor Diferente Maior Menor Menor Menor
(oeste)
Menor Menor Inicio: Maior
S8 (0,5CM+MP) Meio: Maior Final: Similar Menor Diferente Menor Fim: Menor Menor Menor
diferente
S9(0,75CM+MP) Menor Menor Similar Menor Similar Similar Similar Menor Menor
Menor Inicio: Maior Inicio: Maior Inicio: Inicio:Similar | Inicio:Menor
S5 (CM+0,0MP) Meio: Maior Similar Final: Similar | Final: Similar Similar Similar Similar Final:Maior | Final:Maior
Final: Menor
Inicio: Maior Inicio: Maior Inicio: Inicio:Similar | Inicio:Menor
S6 (CM+0,5MP) Menor Similar Final: Similar | Final: Similar Similar Similar Similar Final:Maior | Final:Maior
Final: Menor
S7(CM+0,75MP) Menor Similar Maior Maior Similar Similar Similar Similar Similar
Maior (leste)
S4(0,0CM+0,0MP) Menor Diferente Menor Menor Similar Menor Menor Menor Menor
(oeste)
Maior (leste)
S11(0,0CM+0,0MP) Menor Diferente Menor Menor Diferente Menor Menor Menor Menor
(oeste)
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Este estudo é composto por uma parte observacional e outra numérica. Da
parte observacional, foi feita uma climatologia de 30 anos (1984-2013) dos
VCANSs e a avaliacdo de campos compostos da estrutura horizontal e vertical
desses sistemas, através do comportamento predominante de variaveis
atmosféricas entre o centro e a periferia. A climatologia consolidou estudos
prévios, porém outros resultados sdo novos, destacando-se que a maioria dos
VCANSs apresenta percurso total de 2000 km e os que se deslocaram no
primeiro dia do ciclo de vida apresentaram velocidade média de 8,7 ms™. No
primeiro dia de vida, ha predominancia de casos estacionarios e com inclinacao
para leste com a altura em altos niveis. Verificou-se que os VCANs sdo mais
frequentes no nivel de 200 hPa nos estagios de formacéo e dissipacao. Porém,
sazonalmente, a profundidade maxima predominante € de 400 hPa no veréo,

300 hPa na primavera e outono e 200 hPa no inverno.

Com a investigagdo dos campos compostos, conclui-se que no estagio de
dissipacédo dos VCANs do NEB, h&a desenvolvimento de conveccéo no centro e
auséncia de inclinacdo vertical. Casos rasos e fracos produziram menor
guantidade de precipitacdo e mantiveram a intensidade durante o ciclo de vida,
enguanto que 0s casos mais intensos e profundos se caracterizaram por maior
producdo de precipitacdo e variabilidade da intensidade. Foi proposto um
modelo conceitual da estrutura fisico-dinamica dos VCANs profundos no
estagio de formacdo que é aplicavel para demais grupos e estagios,
enfatizando-se algumas diferencas importantes. Nos demais grupos (rasos,
rapidos e lentos), ndo ha a divergéncia do vento horizontal em 200 hPa no
setor nordeste da periferia do VCAN, o que significa dizer que ndo é um setor
proprio para se desenvolverem nuvens e disparo de convecc¢ao. Na dissipagéo,
todos os grupos néo se inclinaram na vertical e apresentaram um formato mais

circular em toda a estrutura troposférica.
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Apesar das simulacbes numéricas neste estudo terem sido realizadas sem
ajustamento dindmico e fisico do modelo para obtencdo da simulacdo SC, os
resultados foram consistentes e relevantes para um caso de VCAN profundo
qgue atua no NEB. Encontrou-se que os principais efeitos da LCL sao: afetar os
ventos em altos niveis corrente acima do VCAN, que dita posi¢do e simetria
desse sistema e mudar a intensidade e estrutura vertical. Ainda foi visto que a
LCL atua mais significativamente quando oriunda da conveccdo cumulus, da
metade para o final do ciclo de vida, uma vez que os campos horizontais e
verticais mostraram maiores diferencas. Observou-se que os VCANs podem
ser mantidos a partir da propagacéo de energia cinética pelo fluxo ageostroéfico
oriundo da manifestacdo de um trem de ondas (GAN; PIVA, 2015). Ao ser
completamente retirado o0 aquecimento pela LCL com 72 horas de
antecedéncia, observou-se indicios de formacdo do VCAN pela instabilidade
barotrépica (MISHRA et al., 2001, 2007).

Para aprofundar esta pesquisa, sugerem-se as seguintes propostas para

trabalhos futuros:

e Acrescentar um algoritmo no método objetivo que encontre o tamanho
horizontal dos VCANS;

e Realizar experimentos numéricos da sensibilidade do cisalhamento
horizontal do vento para avaliar impactos da instabilidade barotrépica na
formacéao e evolugéo dos VCANS.

e Avaliar o papel dos fluxos ageostroficos durante o ciclo de vida dos

vortices.
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