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Outras vezes ouço passar o vento; 

E acho que só para ouvir passar o vento vale a pena ter nascido. 

(Fernando Pessoa, 1925) 

  



 

 

RESUMO 
  

Desastres naturais associados aos grandes volumes de chuva acarretam em grandes 

perdas e danos socioeconômicos e prejuízo à sociedade. Em vista disso, o objetivo geral 

deste trabalho é identificar a ocorrência da formação de vórtices ciclônicos de mesoescala 

(VCM) durante episódios de Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e relacionar 

seus impactos ao longo da zona de convergência por meio de um algoritmo 

computacional, que poderá auxiliar na previsão do tempo. As análises foram feitas dos 

casos de ZCAS de 1991 a 2020 com dados de reanálises do modelo numérico Climate 

Forescast System Reanalysis / Climate Forecast System Version 2 (CFSR / CFSv2) e 

analisadas as componentes zonal e meridional do vento para identificação dos vórtices e 

a precipitação do produto de precipitação MERGE do Centro de Previsão de Tempo e 

Estudos Climático (CPTEC). O algoritmo detectou 7.151 vórtices durante o período. Os 

VCMs foram detectados em maior número nos meses do início e do auge do verão e com 

maior frequência nos meses após o ápice do verão, com maior ocorrência no período 

noturno ao diurno e nos níveis mais baixos da troposfera em relação aos médios níveis. 

No que diz respeito a precipitação, 85% dos VCMs tem precipitação associada a sua 

ocorrência e os vórtices com menos profundidades apresentaram a maior frequência 

entre os casos com precipitação superior a 120 mm. Quanto à distribuição espacial, 

VCMs associados a precipitações superiores a 30 mm em todas as profundidades tiveram 

diversas ocorrências próximas a vales e serras. Nos 7 estudos de caso do verão de 

2021/2022 houveram casos com vórtices de profundidade superior ao máximo 

climatológico, VCMs localizados próximos a casos de situação de emergência e com a 

tendência de atuar preferencialmente na porção sul da zona de convergência.  

Palavras-Chave: Vórtice; ZCAS; Desastres Naturais; Precipitação. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Natural disasters associated with large volumes of rain lead to socioeconomic losses and 

injuries to society.The objective of this paper is to identify the occurrence of the formation 

of mesoscale cyclonic vortices (MCV) during episodes of the South Atlantic Convergence 

Zone (SACZ) and to relate their impacts along the convergence zone through an algorithm 

developed in GraDs. The analysis were made of SACZ cases from 1991 to 2020 with data 

from the Climate Forescast System Reanalysis / Climate Forecast System Version 2 

(CFSR / CFSv2) numerical weather forecast model with the zonal and meridional wind 

components and MERGE/CPTEC precipitation which can assistant with weather 

forecasting. The algorithm detected 7,151 vortices. VCMs were detected in greater 

numbers in the months of the beginning and climax of summer and high frequency in 

months after the climax of summer. Vortices occur frequently at the night and at the lowest 

levels of the troposphere in relation to the average levels. Regarding rainfall, 85% of the 

VCMs have precipitation associated with their occurrence and the vortices with less depths 

had the highest frequency among cases with precipitation greater than 120 mm. About the 

spatial distribution, VCMs associated with precipitation greater than 30 mm at all depths 

had several occurrences near valleys and mountains. During the 7 cases of the summer of 

2021/2022, there were cases with vortices of depth greater than the climatological 

maximum, VCMs located close to cases of emergency situation and with a tendency to act 

preferentially in the southern portion of the convergence zone.    

Keywords: Vortex. SACZ. Natural disasters. Precipitation. 
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1. INTRODUÇÃO 
     

Fenômenos meteorológicos que provocam grandes volumes de precipitação são 

responsáveis por acarretar perdas e danos socioeconômicos e transtornos à sociedade. 

Segundo a Universidade Federal de Santa Catarina (2013), entre 1990 e 2012, a 

enxurrada foi o tipo de desastre que mais causou mortes no país (58,15% do total), 

seguido por deslizamento de massa (15,6%). Tais eventos atingem, em especial, as 

Regiões Sul e Sudeste do Brasil durante a estação chuvosa (BRASILIENSE et al., 2017). 

Entre estes eventos meteorológicos extremos de chuva, destaca-se a Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). 

A ZCAS é um sistema meteorológico de escala sinótica, associado com 

comprimentos de onda superiores a 2000 km (AMS, 2022), caracterizado pela 

persistência por vários dias de uma banda de nebulosidade orientada no sentido 

noroeste-sudeste (NW-SE). A ZCAS se forma durante o período de maior atividade 

convectiva no Hemisfério Sul (outubro a março) e atua desde o centro sul da Amazônia, 

passando pelas regiões Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, nordeste da Região 

Sul do Brasil prolongando-se em direção ao Oceano Atlântico sudoeste. Essa atuação 

impacta diretamente as regiões afetadas com altos índices pluviométricos (KODAMA, 

1992 e 1993; QUADRO, 1994; CARVALHO et al. 2002 e 2004; FERREIRA et al., 2004). 

Dessa forma, o desenvolvimento de um algoritmo que detecta vórtices ciclônicos 

em ZCAS poderá auxiliar a previsão do tempo ao apontar os pontos em que estão 

presentes os mesovórtices e, também, no desenvolvimento da pesquisa do sistema 

meteorológico ZCAS. 

 

1.1. Objetivos  

1.1.1 Objetivo geral 

 Identificar a ocorrência da formação de vórtices ciclônicos de mesoescala durante 

episódios de ZCAS e relacionar seus impactos ao longo da zona de convergência. 

1.1.2 Objetivo(s) específico(s) 
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● Desenvolver e aplicar um método objetivo para detecção de VCMs embebidos na 

ZCAS entre os anos de 1991 a 2020; 

● Identificar as principais características regionais dos mesovórtices, assim como 

suas profundidades os níveis troposféricos; 

● Relacionar a variabilidade temporal dos acumulados de precipitação em períodos 

de atuação durante a formação de episódios de ZCAS; 

● Desenvolver um sistema computacional operacional, em forma de produto técnico 

e tecnológico (PTT) para previsão de VCMs a partir de modelos numéricos de 

previsão de tempo e clima; 

● Realizar estudos de caso e relacionar a ocorrência dos VCMs com registros de 

desastres hidrológicos. 

 

1.1.3 Estrutura do trabalho 

 

O capítulo 2 tem como propósito resgatar a fundamentação bibliográfica ao 

descrever e caracterizar não apenas a ZCAS, mas também os fenômenos El Niño 

Oscilação Sul (ENOS) e VCMs, uma vez que estes podem se relacionar com tal sistema e 

contribuir para a ocorrência de desastres naturais. Já o capítulo 3 apresenta os dados 

utilizados no estudo e a metodologia utilizada para alcançar os objetivos propostos. No 

capítulo 4, os resultados obtidos através da metodologia são analisados para a 

construção do artigo final e do algoritmo de detecção de vórtices ciclônicos, conforme 

exposto no capítulo 5. Por fim, o capítulo 6 traz, nas considerações finais, uma retomada 

dos principais pontos elencados nesta pesquisa e seus resultados. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1. Histórico de Estudos de ZCAS 
 

A ZCAS, de acordo com o Glossário da Sociedade Americana de Meteorologia, é 

uma persistente faixa de nebulosidade, precipitação e convergência de baixo nível que 

acontece no sentido NW-SE, iniciando no sul da Amazônica estendendo-se pelo sudoeste 

do Brasil até o oeste do Atlântico Sul, sendo mais intensa no período do verão (AMS, 

2022).  

 

Para melhor compreensão do interesse histórico acerca deste sistema 

meteorológico, é importante retomar às pesquisas dos autores Taljaard (1972) e Streten 

(1973) que publicaram os primeiros estudos sobre uma banda de nebulosidade 

convectiva persistente sobre a América do Sul, conforme comentado por Quadro, Pezzi e 

Rosa (2016). Da segunda metade da década de 1970 até o início dos anos 1990, os 

estudos concentraram-se na descrição do sistema, em busca de uma identificação e 

caracterização dos eventos. 

 

Um dos pioneiros nestes estudos iniciais deste sistema foi Ratisbonna (1976, apud 

DIAS; BONATTI; KOUSKY, 1987) que afirmou que a atividade convectiva sobre a 

América do Sul tropical é concentrada sobre a Bacia Amazônica e o Brasil Central durante 

o período de chuvas. Posteriormente, Kousky (1979), outro pioneiro no estudo do tema, 

definiu as forçantes convectivas sobre a região de ocorrência do evento e as 

correlacionou com a penetração de sistemas de médias latitudes na região tropical, 

conforme citado por Dias, Bonatti e Kousky (1987). Na década de 1980, Dias e Bonatti 

(1985) elaboraram um estudo preliminar sobre a estrutura vertical da circulação 

atmosférica no verão sobre a área tropical da América e enfatizaram o papel importante 

do calor latente sobre esta área. Dias, Bonatti e Kousky (1987) sugeriram que as 

forçantes de convecção diurna sobre o setor tropical da América do Sul são responsáveis 

pela precipitação sobre as áreas adjacentes. Corroborando com esses estudos, Oliveira 

(1986) e Nobre (1988) atentam para o alinhamento do grau térmico da frente fria com a 

nebulosidade em uma escala sinótica e para a interação de vórtices ciclônicos de altos 
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níveis com os sistemas frontais na região da zona em uma escala subsinótica, 

respectivamente.  

 

Nos trabalhos realizados por Kousky (1985), Casarin e Kousky (1986) e Kousky e 

Cavalcanti (1988) foram abordadas as perturbações atmosféricas ocasionadas pela 

Oscilação Intrasazonal (30/60 dias) como um fator relevante para o fenômeno da ZCAS, 

que responde a essas passagens e às explosões convectivas sobre o Brasil Central e o 

sul da Amazônia nos baixos níveis (Figueroa; Nobre, 1990). Em 1988, Nobre ressalta a 

ZCAS e suas diferenças em relação à Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), pois 

esta possui não apenas pouca variabilidade temporal, mas também uma lenta 

variabilidade sazonal, e aquela tem maior variação temporal e espacial, desaparecendo 

em alguns dias a semanas ou mesmo inexistindo no período de inverno do Hemisfério Sul 

além de afetar o regime de chuva das regiões norte e sul do Brasil. Em termos de 

precipitação, Figueroa e Nobre (1990) evidenciam que os centros de maior concentração 

de chuvas coincidem com a posição média da ZCAS pela influência da Cordilheira dos 

Andes e pela convergência de umidade de baixo nível como já citado anteriormente. 

 

A partir de meados dos anos 1990 ao início do século XXI, a tecnologia de 

modelagem numérica foi aperfeiçoada e surgiram vários trabalhos científicos associados 

a caracterização da ZCAS. Kodama (1992) identificou características atmosféricas e 

oceânicas, como o transporte de umidade em baixos níveis e a convergência de umidade 

que sustenta a manutenção da convecção. Quadro (1994) mostrou um estudo de 

episódios sobre a América Latina com análises de padrões meteorológicos que 

caracterizam o fenômeno dos baixos aos altos níveis da atmosfera.  

 

De uma forma complementar, foram realizados estudos relacionados a simulação 

da ZCAS, nas suas componentes atmosférica e oceânica, além de sua variabilidade em 

diferentes escalas. Entre os estudos mais marcantes estão: (i) Lenters e Cook (1995), que 

em suas comparações entre o modelo e o observado, mostram que o fluxo de 

convergência de umidade e dos ventos de baixos níveis na região da Amazônia e da 

ZCAS contribuem de forma significativa para a precipitação intensa nesta região; (ii) 

Gandu e Dias (1998) demonstraram que a fonte de calor da Amazônia e a ZCAS 

apresentam-se acopladas a outras fontes tropicais de calor; (iii) o estudo da composição 
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da ZCAS em períodos de El Niño e La Niña por Ferreira, Sanchez e Dias (2004), os quais 

mostraram que os eventos quentes aumentam a atividade convectiva, enquanto os frios 

diminuem; (iv) Carvalho, Jones e Liebmann (2004) analisaram com mais profundidade as 

características e apresentaram resultados sobre a variação intrasazonal e interanual do 

fenômeno; (v) a análise da energética modal realizado por Mendonça e Bonatti (2008a, 

2008b) e (vi) o impacto da temperatura do mar sobre a simulação de ZCAS por 

Tomazzielo e Gandu (2013). 

 

Na última década, houveram alguns estudos de aplicação de algoritmos para 

melhor compreensão do comportamento do evento. Nesse sentido, pode-se citar estudos 

de caráter observacional como os trabalhos de Quadro et. al. (2012) que realizaram uma 

análise climatológica da precipitação e do transporte de umidade através de reanálises e 

Vieira et. al. (2014) utilizou algoritmos para a identificação de ocorrência e intensidade das 

ZCAS. Também foram realizados estudos de modelagem como os de Rodrigues (2012) 

que realizou um estudo observacional e numérico com análises de casos em períodos de 

El Niño e La Niña, Ambrizzi e Ferraz (2015) que mostraram que o fenômeno foi bem 

definido por simulações e observações dos dados de precipitação; Talento e Barreiro 

(2017) simularam do comportamento da ZCAS com diferentes cenários com forçantes 

termais; e Rosa et al. (2020) demonstrou um método automatizado baseado na radiação 

de ondas longas de saída de satélite (OLR) para detecção da ZCAS e ZCAS oceânica e 

caracteriza seus aspectos climatológicos. 

 
2.2. Vórtices Ciclônicos de Mesoescala associados à ZCAS 
 

Os Vórtices Ciclônicos de Mesoescala (VCMs) têm sido estudados pela 

comunidade científica há várias décadas, sendo necessário retomar sobre a formação dos 

mesovórtices, que pode ser afetada pela presença de precipitação estratiforme, que se 

define como uma chuva leve a moderada, com maior duração e maior cobertura. Também 

podem se formar tanto nos trópicos quanto em latitude média, desenvolvendo-se em sua 

maioria nos estágios maduro e de decaimento dos Sistemas Convectivos de Mesoescala 

(SCMs), além de colaborar com a convecção subsequente, de forma que podemos 

associar os VCMs com a existência prévia de SCMs (HOUZE, 1977; JOHNSTON, 1982; 

BARTELS, MADDOX, 1991). 
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Reforçando essa associação entre a precipitação e o surgimento de um VCM, no 

estudo sobre o Sistema Convectivo de Longa Duração, Bosat e Sanders (1981) 

identificaram que a alta precipitação aconteceu devido à formação e organização de um 

Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) associado “a um máximo de vorticidade 

troposférica média, situado acima de uma poça de ar relativamente frio na troposfera 

inferior, e alojados em uma massa de ar quente, úmida e instável” (p. 1642), inferindo tal 

fenômeno como um VCM. No entanto, a confirmação do vórtice como um VCM depende 

do sistema estar “embebido, ou surgir embebido em uma região com significante 

precipitação estratiforme e nebulosidade cumuliforme associada com convecção úmida e 

profunda” (QUADRO, 2012). Nesse contexto, Johnston (1982) reforça em sua pesquisa 

que os VCMs são caracterizados pela concentração de vorticidade relativa ciclônica nos 

baixos e médios níveis, com ordem de magnitude próxima ao parâmetro de Coriolis. 

 

Para melhor detecção dos VCMs, Bartels e Maddox (1991) criaram o primeiro 

método a partir da análise de imagens de satélite de forma subjetiva, com resolução de 

4km para identificar bandas de nuvens bem definidas. Este método foi aprimorado por 

Trier et. al. (2000 apud Quadro, 2012) ao incluir a refletividade de radar, imagens de 

satélite infravermelho e perfiladores de vento nessa análise com maior quantidade de 

observações. 

 

Johnson e Bartels (1992) e Brandes e Ziegler (1993) caracterizam o mesovórtice 

na porção estratiforme de um SCM pelo seu núcleo quente, de modo que seu calor 

converge para níveis acima deste e, assim, contribuindo para o aumento da vorticidade 

ciclônica. No estudo de Ghofu e Shoujun (2003) sobre o planalto tibetano Qinghai-Xizang, 

os autores utilizaram um modelo de simulação CNTL para analisar o caso e descobriram 

que a formação do VCM embutido no SCM estava associada aos efeitos termais do 

planalto considerando a mudança de altura geopotencial e a evolução dos ventos. 

 

Os sistemas formam-se tanto nos trópicos como em latitudes médias e “é gerado 

dentro de um ambiente estratiforme na região da ZCAS, ‘suga’ a umidade, acelera os 

ventos na vertical provocando intensa precipitação” (QUADRO, DIAS, HERDIES, 2016, p. 
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274). Nesse mesmo estudo, os autores descrevem no caso analisado o VCM com as 

seguintes características: 

(a) um deslocamento para sul, seguindo o escoamento em baixos níveis com os 

maiores índices pluviométricos localizados a sudeste do centro do sistema de 

mesoescala; (b) escala espacial de aproximadamente 200 x 200 km2 (2° de 

latitude/longitude); (c)  é da mesma ordem de magnitude de f (10-4 s-1); (d) núcleo 

quente (frio) acima (abaixo) do nível de máxima intensidade e (e) ciclo de vida 

inferior a 24 h. (p. 277). 

 

Assim, em um ambiente de mesoescala, na qual os sistemas meteorológicos 

possuem comprimento de onda entre 2 e 2000 km e escala temporal da ordem de horas a 

um dia (ORLANSKI, 1975), são observados diversos sistemas meteorológicos embebidos 

no ambiente da ZCAS. Quadro (2012) mostra a importância da atuação dos VCMs, que 

se originam na região estratiforme da ZCAS, estão embebidos na região de confluência e 

movimento ascendente do ar ao longo da ZCAS e são responsáveis por intensos índices 

pluviométricos nas áreas onde atua.  

 

Em trabalhos mais recentes, Silva (2022) realizou estudo de casos de VCMs 

embebidos na ZCAS que atuaram sobre o Estado de São Paulo, Brasil, entre os anos de 

2013 e 2017.  Neste estudo, os casos foram separados em dois grupos: 1) VCMs nos 

eventos de ZCAS que apresentaram precipitação no local de registro de desastres 

naturais (DNs) e 2) VCMs nos eventos de ZCAS que não apresentaram precipitação 

associada aos DNs. Destacam-se os eventos do grupo 1 que se caracterizaram por 

convergência em baixos níveis e divergência em altos níveis da atmosfera; valores de 

vorticidade inferiores a -8 x 10-4 s-1 predominantes em baixos níveis (850 – 900 hPa). 

Esse resultado demonstra uma relação com os maiores acumulados de precipitação e 

possivelmente com a ocorrência de DN. Além disso, não foi observada uma relação com 

a precipitação em superfície quando o VCM atua em altos níveis da troposfera.  

 

2.3. O Fenômeno ENOS 
 

Como parte do objetivo específico de relacionar a variabilidade temporal dos VCMs 

embebidos nas ZCAS, foi abordado a relação com o fenômeno El Niño Oscilação Sul 

(ENOS). 
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O ENOS é um fenômeno ocêanico-atmosférico que ocorre na área equatorial do 

oceano Pacífico e refere-se a índices de temperatura do oceano e pressão atmosférica 

(CPTEC/INPE, 2022).  

 

Os primeiros estudos sobre a caracterização do ENOS demonstraram que a 

variação de pressão no Oceano Pacífico e Índico tem conexão com a precipitação no sul 

da África, em boa parte da América do Sul, no noroeste da Austrália e nas monções na 

Índia (WALKER, 1933). Posteriormente, Bjerknes (1969) relacionou a variação dos 

índices de temperatura no Pacífico equatorial com a oscilação sul de Walker. Nos meados 

dos anos 70 até o final dos anos 90, foram desenvolvidos uma sucessão de modelos de 

interação oceano-atmosfera várias complexidades para compreender o fenômeno e suas 

interações, por exemplo, com: sistemas de monções, variabilidades interanuais em 

bacias, interações entre bacias, interações oceano-atmosfera na climatologia tropical, 

ciclos sazonais etc (NEELIN et al., 1998). Os modelos climáticos desenvolvidos ao longo 

do tempo têm grande dificuldade em simular realisticamente o ENOS, porém tiveram um 

sucesso na previsão da magnitude das anomalias de temperatura ao nível do mar na 

região El Niño 3.4 (5°N a 5°S, 170°W  a 170°E), índice conhecido como Oceanic Niño 

Index (ONI) (TRENBERTH; STEPANIAK, 2001). 

  

 O fenômeno ENOS é caracterizado pelo cálculo de índices que definem sua fase e 

intensidade. O ONI é o índice que leva em consideração a anomalia de temperatura da 

superfície do mar no El Niño 3.4  e define os períodos como El Niño quando a anomalia é 

de +0,5°C por 3 meses consecutivos, e como La Niña quando a anomalia é de -0,5°C por 

3 meses consecutivos. Outros índices utilizados são os que incluem a temperatura do 

nível do mar de regiões do Pacífico equatorial, como: Niño-1+2, Niño-3, Niño-4, e Japan 

Meteorological Agency (JMA); e pressão ao nível do mar como o Southern Oscillation 

Index (SOI) (HANLEY et al., 2003).  

 

Os períodos de El Niño e La Niña impactam nos padrões de vento a nível mundial 

e afetam regimes de chuva e temperatura em regiões tropicais e latitudes médias 

(CPTEC/INPE, 2022). De acordo com o mesmo autor, no Brasil, o El Niño provoca 

temperaturas acima da média no Sudeste e porção sul do Nordeste, estiagem no 
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Nordeste e chuva acima da média no Sul; a La Niña impacta com temperaturas abaixo da 

média na região Sudeste e porção sul do Nordeste, chuvas acima da média na porção 

norte do Nordeste e estiagem no Sul. 

 
2.4. Desastres naturais associados à ZCAS 
 

Conceitualmente, os desastres naturais são os danos humanos, materiais e/ ou 

ambientais além dos prejuízos econômicos e sociais provocados por forças naturais 

extremas ou intensas em uma determinada região/ comunidade, podendo ultrapassar a 

capacidade dos afetados em lidar com o impacto desse evento. É possível classificar 

esses desastres de acordo com sua tipologia: geodinâmica externa (meteorológicos e 

hidrológicos) e interna (geológicos) da Terra (CASTRO, 1998; MARCELINO, 2008). 

 

Ainda em termos de classificação, para um evento natural extremo ser considerado 

desastre é necessário atingir um desses critérios: ocorrência de desabrigados e/ou 

desalojados, mortes, eventos de deslizamentos de terra ou transbordamento de rios 

(mesmo sem vítimas), declaração de situação de emergência ou declaração de situação 

de calamidade pública, de acordo com a Classificação e Codificação Brasileira de 

Desastres (COBRADE) elaborada pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (BRASIL, 

2022). 

 

Ainda de acordo com a COBRADE e o Centro de Pesquisa em Epidemiologia de 

Desastres (CRED), os desastres naturais podem ser classificados em cinco grupos, a 

depender do perigo desencadeador: geológicos (e. g., terremotos, erosões e movimentos 

de massas sem água), hidrológicos (e. g., inundações, enxurradas, movimentos de massa 

com água e alagamentos), climatológicos (e. g., secas, estiagem, incêndios e baixa 

umidade do ar), meteorológicos (e. g., sistemas de grande escala, tempestades e 

temperaturas extremas) e biológicos (e. g., epidemias e infestações/ pragas) (BRASIL, 

2022) 

Considerando essa classificação, os desastres climatológicos, meteorológicos e 

hidrológicos estão intimamente relacionados, uma vez que o excesso de chuvas pode 

resultar em inundações, enxurradas e alagamentos. Tal constatação é corroborada na 

pesquisa de Mata-Lima et al. (2016), que destaca os desastres relacionados ao clima 
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como os mais expressivos, alcançando o percentual de 91% do total no mundo. Sendo 

foco deste estudo, os desastres hidrológicos são os eventos relacionados - direta ou 

indiretamente - com a dinâmica da água, além da movimentação de massa úmida 

(VENDRUSCOLO, 2007). De acordo com estudos já realizados, esse tipo de desastre é o 

segundo tipo mais comum no Brasil, além de ser um dos mais perigosos, com prejuízos 

significativos dependendo do volume de chuva, do clima e das condições geomorfológicas 

da região afetada (SPITALAR et al., 2014; ACETO et al., 2016).  

Para Alvino-Borba (2020), a gestão do risco de desastre naturais em áreas 

urbanas, com atenção especial aos hidrológicos, envolve planejamento e gerência do 

território ao levar em consideração:  
(1) cenários de inundação resultantes da aplicação dos modelos hidrológicos, (2) 

mapas topográficos, (3)  mapas de  solos  e  de  ocupação  e  uso  de  solos,  (4)  

mapas  de  suscetibilidade  a inundação e deslizamentos de terra, (5) índices de 

densidade demográfica e de envelhecimento, (6) tipo e qualidade de 

infraestruturas, (7)  cenários de evacuação, (8) mapas  de riscos, (9) educação, 

conscientização da população e a sua participação na construção das medidas de 

adaptação e (10) coordenação entre os stakeholders (e.g., decisores, instituto de 

meteorologia, serviço de proteção civil, bombeiros, entre outras partes relevantes 

para a rede) que têm que trabalhar em sintonia nos períodos pré-, durante e pós-

desastre. (p. 73733). 

 

No panorama apresentado por Parizzi (2022) sobre os desastres desencadeados 

por fenômenos naturais nos anos de 2010 a 2019, o Brasil registrou 862 desastres, sendo 

643 nos meses de janeiro a abril - sendo este o período de chuva - e 363 óbitos, de modo 

que os desastres hidrológicos foram significativos no ano de 2010. Somente no estado do 

Rio de Janeiro foram registradas 970 mortes provocadas por inundações e deslizamentos 

de terras em 2011. No ano seguinte, foram contados 376 eventos hidrológicos, sendo 

60% dos escorregamentos relacionados às chuvas em Minas Gerais, 19% no Rio de 

Janeiro e 8% no Espírito Santo. Em 2013, foram 499 ocorrências de fenômenos naturais, 

com 145 mortes por desastres hidrológicos, destas 120 na região Sudeste, já que Minas 

Gerais totalizou cerca de 63% dos deslizamentos, seguido de 21% do Rio de Janeiro. No 

estado do Espírito Santo, os eventos de escorregamentos por desastres hidrológicos 

causaram 64 mortes no ano de 2014. Não houve relatos de desastres provocados por 

fatores hidrológicos no sudeste do Brasil em 2015, sendo considerado um ano 

excepcional com um único escorregamento na Bahia. No ano de 2016, a redução das 
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chuvas se manteve, diminuindo cerca de 50% em relação à média na região Amazônica. 

Já em 2017, as situações emergenciais por tempestades, inundações, alagamentos, 

enxurradas e escorregamentos foram 29% dos registros neste ano, principalmente na 

região Sul, Sudeste e Norte. Foram registrados 372 eventos hidrológicos com 70 mortes 

no ano de 2018 e, por fim, em 2019, 91 pessoas morreram no Brasil por causa das 

chuvas intensas e acima da média esperada no período chuvoso. 

 

Em seu estudo, Barcellos et al. (2016) afirmaram que os fenômenos 

meteorológicos são responsáveis por 80% dos DNs no Brasil, sem deixar de reconhecer o 

impacto da relação homem/ meio ambiente para intensificar os efeitos desses eventos. 

Ainda no presente estudo, os autores concluíram que 57% dos desastres na cidade de 

Duque de Caxias (RJ) estavam associados à ZCAS, o que acontece por causa das suas 

características típicas e o acúmulo de chuvas por dias. 

 

 Na pesquisa de Marchioro, Silva e Correa (2016), os autores resgataram os 

estudos realizados a respeito da zona de convergência em diversas regiões do Brasil: Rio 

de Janeiro (SILVA DIAS et al., 1998), Minas Gerais (ABREU, 1998), São Paulo 

(CARVALHO et al., 2002), Região Metropolitana de Belo Horizonte (LUCAS, 2007), 

Região Serrana do Estado do Rio de Janeiro (PINHEIRO et al., 2011) e o município de 

Vitória (CORREA; ALBUQUERQUE, 2012), relacionando a alta precipitação e suas 

consequências como, por exemplo, inundações e deslizamentos. 

 

Outros estudos evidenciam a contribuição da ZCAS em desastres naturais, tanto 

pela escala sinótica (transporte de umidade, banda de nebulosidade e precipitação), 

quanto pelos sistemas atmosféricos de mesoescala (os VCMs) (SILVA, 2022). 

Considerando a temporalidade desses eventos, os desastres naturais acontecem todos 

os anos no Brasil, sendo intensificados pela 

má política do uso de solo, da má gestão do uso das águas, da deficiência na 

infraestrutura, do mau parcelamento urbano e da má distribuição de renda, sobre 

um zoneamento deficiente, resultante da política de expansão desordenada das 

áreas urbanas. (OLIVEIRA, 2015, p. 4). 
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Para Pedro, Freitas e Belotti (2020), o cenário propício para desastres naturais é a 

associação entre a atuação da ZCAS e a interferência antrópica, de forma que os 

sistemas meteorológicos atuam como fatores adicionais nessa dinâmica. 
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3. DADOS E METODOLOGIA 
 

3.1. Área de Estudo 
 

 A área de estudos compreende a área de ZCAS definida por Ferreira et al. (2004): 

centro sul da Amazônia, regiões Centro-Oeste e Sudeste, nordeste da Região Sul do 

Brasil e sudoeste do Oceano Atlântico. Nesse sentido, neste estudo foi considerada a 

abrangência continental da ZCAS, incluindo a região amazônica, parte das regiões 

Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, e a região costeira oceânica. Devido a escassez de 

dados na região oceânica, a delimitação da área foi feita ressaltando as zonas 

continentais e menos a zona oceânica (Figura 1). 

 

Figura  1 - Região delimitada para a área de estudo dos VCMs, representado pelo retângulo em preto, 
sobreposto a topografia (m) da América do Sul. 

 
Fone: Autor  
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3.2. Dados 
         

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os dados do MERGE e da 

reanálise do Climate Forescast System Reanalysis (CFSR) e Climate Forecast System 

Version 2 (CFSv2). 

3.2.1. Reanálise do CFSR e CFSv2 

De acordo com Quadro et al. (1992), os dados de reanálise representam uma 

combinação de um modelo de previsão e dados observacionais em sistema de 

assimilação. Como as observações não se distribuem de forma regular no espaço e no 

tempo, o modelo de previsão assimila esses dados e gera uma nova análise. 

Os sistemas de reanálise utilizados para a detecção dos vórtices foram o CFSR e o 

CFSv2, com produtos disponibilizados a cada 6 horas, em horários sinóticos (00, 06, 12, 

18 UTC). O CFSR é disponibilizado pelo National Center for Environmental Prediction 

(NCEP), com dados disponíveis no período de 31 anos, de 1979 a 2009, e estendido até 

março de 2011 (NCEP, 2007). O CFSv2 é o sucessor do CFSR, disponibilizado também 

pelo NCEP, com dados de janeiro de 2011 até o presente. Ambos são modelos globais de 

alta resolução que englobam os sistemas atmosfera-oceano-superfície terrestre-gelo 

oceânico (National Center for Atmospheric Research Staff, 2017). Estes modelos de 

reanálises foram escolhidos pela sua alta resolução espacial e por disponibilizar 

informações meteorológicas pós-processadas em 31 níveis atmosféricos de pressão. 

A série de dados analisada do CFSR foi de janeiro de 1991 até dezembro de 2010 

e do CFSv2 de janeiro de 2011 a dezembro de 2020. Esse período foi escolhido para 

caracterizar um estudo climatológico temporal com duração de trinta anos. Após, foi feito 

um recorte dos episódios de ZCAS que ocorreram durante esse período de trinta anos, 

selecionados do estudo de Rosa et al. (2020), que fez um levantamento de todos os 
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casos de ZCAS de 1986 a 2020 a partir  de método de algoritmo automatizado baseado 

na radiação de onda longa (OLR) de saída de satélite para a detecção da Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e caracterizar suas características climatológicas. 

As datas iniciais e finais dos 190 episódios de ZCAS analisados são apresentados no 

ANEXO 1.  

Além disso, foi selecionado um período recente (dezembro de 2021 a fevereiro de 

2022) para avaliar a relação entre os VCMs embebidos na ZCAS e os desastres naturais 

ocorridos. Ressalta-se que este é um período recente para o desenvolvimento deste 

estudo, que reflete o comportamento dos VCMs dos últimos anos. As variáveis 

selecionadas para o estudo foram as componentes zonal (uwnd) e meridional (vwnd) do 

vento horizontal, com resolução espacial de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude e temporal 

de 6 horas. Essas variáveis foram selecionadas por melhor representarem o 

comportamento do vento na caracterização dos VCMs. Para delimitar a detecção dos 

VCMs  apenas nos baixos e médios níveis troposféricos, as variáveis uwnd e vwnd foram 

selecionadas em 16 níveis atmosféricos (1000, 975, 950, 925, 900, 875, 850, 825, 800, 

775, 750, 700, 650, 600, 550 e 500 hPa). Essa delimitação vertical foi necessária para 

evitar a detecção de Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCANs) na análise dos 

episódios.  

3.2.2. Precipitação do MERGE 

Os dados de precipitação escolhidos para analisar o impacto dos vórtices na chuva 

local foi o produto MERGE, que consiste em uma técnica que combina a precipitação 

estimada pelo satélite Tropical Rainfall Measure Mission (TRMM) com as observações de 

superfície sobre a América do Sul (ROZANTE et al., 2010). Ressalta-se que os dados do 

TRMM foram descontinuados e o satélite desativado em meados de março de 2015. 

Nesse sentido, o Global Precipitation Measurement (GPM), lançado em fevereiro de 2014, 

sucedeu na coleta de precipitação de chuva e neve (NASA, 2022). Segundo Rozante 
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(2020), com o fim do TRMM, o MERGE passou a ser gerado com os dados do Integrated 

Multi-satellitE Retrievials for GPM (IMERG) (HUFFMAN et al., 2015a,b,c, apud ROZANTE 

et al., 2010)). 

A série de dados analisada do MERGE compreende o período de janeiro de 2010 a 

dezembro de 2020, com resolução espacial de 0,1° x 0,1° de latitude e longitude e 

temporal de 1 hora. Devido à frequência de horária destas informações, não foi possível 

obter uma série mais longa como a do CFSR/CFSv2, pois o MERGE começou a ser 

aplicado e gerar os dados horários de precipitação a partir de 2010 (ROZANTE, 2020). 

3.2.3. Desastres Naturais da Defesa Civil 

Junto ao portal do Ministério do Desenvolvimento Regional, é possível acessar o  

Sistema Integrado de Informações sobre Desastres (S2ID), onde se qualifica e 

compartilha dados sobre a gestão de riscos e desastres no Brasil. No S2ID são 

registrados os desastres ocorridos nos estados e municípios, permitindo consulta e 

acompanhamento público dos processos vigentes, bem como dos armazenados em 

banco de dados, sendo um local oficial para a busca de informações sobre a gestão de 

riscos e desastres naturais. A série histórica dos arquivos acessados para consultas 

contém as informações principais sobre os reconhecimentos federais de situação de 

emergência e estado de calamidade pública realizados pela Secretaria Nacional de 

Proteção e Defesa Civil (SEDEC) desde o ano de 2013. Quatro relatórios são informados 

sobre danos, reconhecimentos realizados, reconhecimentos vigentes e uma visão geral. 

Estes relatórios apresentam informações sobre danos e prejuízos, reconhecimento federal 

de situação de emergência, ações de resposta e obras de reconstrução realizadas pela 

SEDEC. No S2ID ainda é possível consultar um atlas oficial dos desastres naturais 

ocorridos no Brasil desde 1991 a 2012 (CEPED UFSC, 2013). 
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3.3. Metodologia 
  

 A identificação da formação e atuação dos VCMs associados à ZCAS neste estudo 

foi adaptado do algoritmo elaborado por Quadro (2012) com o uso do aplicativo 

computacional GrADS (DOTY, 1995). O GrADS é um software utilizado para acessar, 

manipular e visualizar dados geofísicos em diversos formatos, entre eles o grib2, o qual 

foi escolhido para tratar os dados do CFSR/CFSv2 e do MERGE. O critério utilizado para 

a detecção dos vórtices ciclônicos embebidos na ZCAS foi baseado no trabalho de 

Quadro (2012, p.32): 

mínimo de vorticidade relativa, em relação aos pontos de 

grade ao redor, no determinado nível de pressão [...]; 

circulação do vento no sentido horário em torno do ponto 

central de mínimo de 90° na direção do vento para configurar 

a circulação ciclônica em torno do ponto de mínima 

vorticidade relativa;  

 

3.3.1. Método objetivo para detecção dos VCMs 

Neste trabalho, foram definidos três critérios para detectar os VCMs associados à 

banda de nebulosidade da ZCAS. No primeiro critério, denominado de critério "A",  foi 

delimitada uma região de atuação da ZCAS, definida pelo retângulo apresentado na figura 

1. Em toda região externa ao retângulo da ZCAS foi aplicada uma máscara nos dados, 

evitando assim que vórtices fossem detectados fora da região da ZCAS.  

 

No critério "B" de detecção dos VCMs, o algoritmo computacional foi otimizado 

através da função "mfhilo" do GrADS (http://opengrads.org/doc/udxt/libmf/libmf.html). Esta 

função encontra valores máximos/mínimos em um campo bidimensional, retornando a 

localização e o valor da variável determinada entre os pontos de grade do domínio 

selecionado. A função mfhilo foi aplicada para a variável vorticidade relativa, com as 

seguintes opções: i) #Método, "GR" (GRid), que trabalha com dados em pontos de grade; 
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ii) #MaXMin, "L", para determinar os mínimos de vorticidade; e iii) #SORTby, "M" que 

ordena o resultado pela magnitude dos valores extremos encontrados. 

 

No entanto, os mínimos de vorticidade relativa selecionados podem estar 

associados a vórtices ou cavados - este último também se caracteriza por um fluxo de 

ventos no sentido horário no hemisfério sul, porém não completa um giro em 360°. Em 

função disso, em uma terceira etapa, denominada de critério "C", é feita uma varredura do 

giro do vento horizontal, em cada nível de pressão onde foi detectado o VCM pelo critério 

"B". Inicialmente são calculados a direção e velocidade do vento, apresentados nas 

equações 1 e 2, respectivamente. Posteriormente, a figura 2 mostra como o algoritmo 

representa o giro do vento no sentido horário, no Hemisfério Sul, ao redor do ponto 

selecionado pelo critério "B". Este giro é configurado se: i) a velocidade do vento em cada 

nível de pressão (VELlev) for maior que 0 m.s-1; ii) se a direção do vento em cada nível de 

pressão (DIRlev) encontra entre os ângulos 45° e 135° para o ponto (xa,ys); iii) DIR 

encontra entre os ângulos 135° e 225° para o ponto (xp,ys); iv) DIR encontra entre os 

ângulos 225° e 315° para o ponto (xp,yi) e v) DIR encontra entre os ângulos 315° e 45° 

para o ponto (xa,ys). 

 

  ������ = ����2 +����2     (1) 

 

������ = 180+ ���� ����,���� ∗ 180/�     (2) 

 

onde: VELlev, m.s-1, em é a magnitude do vento horizontal, para cada nível de pressão 

(lev), calculado a partir das componentes zonal (uwnd) e meridional (vwnd) do vento; 

DIRlev, em graus, é a direção do vento, para o respectivo nível de pressão, que varia de 

0,1 a 360 graus (direção norte). 
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Figura  2 - Diagrama esquemático do critério estabelecido para detectar o giro do vento no sentido horário, 
no Hemisfério Sul, ao redor do ponto vermelho selecionado pelo critério "B". 

 

Fonte: Autor. 

 

3.3.2. Precipitação associada aos VCMs 

Para calcular o acumulado de precipitação ao redor da área do vórtice também foi 

utilizado um algoritmo com o uso do GrADS. Vale ressaltar que os dados do CFSR/CFSv2 

para a identificação dos vórtices e os dados do MERGE para a chuva possuem escalas 

espaciais e temporais  distintas. Ao levar em conta essas diferenças, foi necessário 

adaptar o cálculo da precipitação a partir dos dados do MERGE, com melhor resolução, 

para representar a precipitação associada aos VCMs.  
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A solução para a adaptação espacial foi fazer o acumulado de chuva na área em 

torno da posição central do VCM. Como mencionado na seção 3.1, os dados do 

CFSR/CFSv2 possuem resolução espacial de 0,5° x 0,5° de latitude e longitude e 

temporal de 6 horas, enquanto os dados do MERGE 0,1° x 0,1° e 1 hora de resolução 

temporal. Como o algoritmo de detecção aponta a localização exata da ocorrência do 

VCM, a partir deste ponto, foi calculado o acumulado de chuva do ponto de ocorrência do 

VCM e de 0,1° de latitude e longitude ao redor, segundo mostrado na figura 2 (pontos de 

grade em azul claro, em torno do círculo vermelho de detecção do VCM). Dessa forma, é 

possível verificar a influência tanto no ponto de detecção quanto nas áreas adjacentes. 

 

 Quanto às diferenças na escala temporal, a alternativa aplicada foi aglutinar os 

dados horários em acumulados de 6 horas. Para melhor refletir a chuva durante o período 

de atuação do VCM, foi considerado o acumulado de chuva três horas antes da hora de 

detecção e três horas após, conforme tabela 1. 

 
Tabela 1 - Horários inicial e final (UTC) para acumulação da precipitação associada a atuação do VCM 
detectado pelo algoritmo computacional. 

Horário de detecção do VCM 
(UTC) 

Horários do acumulado de chuva 
MERGE (UTC) 

00 22 a 03 

06 04 a 09 

12 10 a 15 

18 16 a 21 

Fonte: Autor. 

  

O algoritmo detecta que há um VCM no horário das 00, 06, 12 e 18 UTC, porém 

não identifica o horário exato do seu surgimento. Isto justifica a escolha de considerar as 

três horas anteriores, pois há a possibilidade de sua gênese ter ocorrido horas antes da 
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detecção. Pela característica do VCM de transportar umidade verticalmente e ter a 

possibilidade de colaborar na formação de nuvens de chuva, foi considerado as três horas 

seguintes do horário de detecção para refletir a sua influência na precipitação local. Por 

exemplo: quando um VCM é identificado às 06 UTC: é feito o acumulado da precipitação 

do ponto de detecção e da vizinhança e, a seguir, o acumulado nos horários das 04, 05, 

06, 07, 08 e 09 UTC. 

 

 Após a identificação dos vórtices pelo algoritmo e da precipitação local, uma tabela 

foi gerada com a data, hora, nível, longitude, latitude, vorticidade relativa, precipitação, 

caso de ZCAS, número do vórtice no caso e seu nível de profundidade nos níveis de 

pressão. A partir dos dados dessa tabela, foram aplicados métodos estatísticos para a 

análise da ocorrência dos VCMs.  

É importante ressaltar que, em função da escala temporal selecionada (6 horas), 

não foi possível identificar a trajetória dos VCMs detectados. Portanto, é possível que um 

mesmo vórtice apareça mais de uma vez nas estatísticas descritivas deste trabalho. 

Nesse sentido, um número menor de VCMs seria detectado no período selecionado. 

3.3.3. Análises estatísticas 

Por meio da aplicação do algoritmo descrito no item 3.3.1 foram elaboradas 

análises estatísticas descritivas a partir das seguintes propriedades dos VCMs: data e 

hora, dia do episódio da ZCAS, nível de pressão, longitude, latitude, vorticidade relativa, 

número do caso de ZCAS analisado, número do vórtice dentro da ZCAS e nível de 

aprofundamento. Também foram realizadas análises gráficas da variabilidade interanual, 

anual e o ciclo diurno dos VCMs embebidos na ZCAS, assim como o comportamento do 

perfil vertical. Além disso, também foi identificada a relação entre a profundidade dos 

vórtices e os padrões atmosféricos predominantes para a persistência da ZCAS e a 

relação com a precipitação. 

  

Para uma melhor apresentação das características dos VCMs em relação à 

precipitação, foram utilizadas distribuições de frequência. Como definição, a frequência é 

definida pelo número de vezes que os dados se repetem em uma determinada classe, 



34 

 

 

 

nesse caso, o intervalo de milímetros de precipitação no período de 6 (seis) horas. Na 

frequência relativa, os dados são expostos em proporção ou porcentagem na mesma 

classe. A frequência acumulada, que se caracteriza pela soma da frequência para aquela 

classe e todas as anteriores; dessa forma a última classe é igual ao número total da 

amostra (LARSON; FARBER, 2010). 

 

Por fim, foram selecionados episódios específicos de ZCAS ocorridos no verão de 

2021/2022 com o intuito de aplicar o algoritmo em casos mais recentes ao 

desenvolvimento do estudo e relacioná-los com os desastres naturais consequentes da 

atuação do fenômeno. 

  



35 

 

 

 

4. RESULTADOS 
 

4.1. Climatologia dos VCMs embebidos na ZCAS 
 

 O algoritmo desenvolvido neste estudo detectou um total de 7.151 vórtices 

ciclônicos de mesoescala associados aos 190 episódios de ZCAS analisados durante o 

período de 1991 a 2020. Esse resultado leva em consideração tanto os vórtices 

detectados em um único nível de pressão como os registrados em níveis contíguos, que 

determina o nível de aprofundamento dos VCMs neste trabalho. Em média, foram 

registrados 37,6 VCMs por episódio de ZCAS. Desconsiderando a profundidade do 

vórtice, ou seja, a atuação de um mesmo vórtice em mais de um nível de pressão, foram 

detectados 12.585  VCMs ao todo.  

 

Quadro (2012), entre os anos de 2000 e 2009, encontrou um total de 300 VCMs 

úmidos na baixa troposfera, enquanto que na média e alta troposfera foram detectados 

277 VCMs em 43 casos de ZCAS. Ao fazer um recorte do mesmo período, o presente 

trabalho detectou 2.389 VCMs em 66 casos de ZCAS.  

 

As próximas seções apresentam o detalhamento dos resultados da detecção dos 

VCMs nos episódios de ZCAS ao longo destes 30 anos. Para tal, cabe analisá-los e 

observar as características de ocorrência do fenômeno tanto nas diversas escalas 

temporais, como sua relação com a precipitação associada. No final, é apresentada uma 

seção que relaciona a atuação dos VCMs e os desastres naturais ocorridos nos episódios 

de ZCAS durante os meses de dezembro de 2021, janeiro e fevereiro de 2022. 

 

4.1.1. Variabilidade Interanual e relação com o ENOS 

A figura 3 apresenta o registro dos VCMs selecionados durante os anos do estudo 

e o número de dias de ocorrência da ZCAS.  É possível identificar nesta figura a relação 

direta entre ambas as séries. Ao observar os extremos é possível identificar no ano de 

2000 o número de 87 VCMs detectados em 10 dias de atuação da ZCAS; em 

contrapartida, no ano de 2008 foram detectados 452 VCMs em 66 dias de atuação da 

ZCAS. Esse padrão também pode ser observado nos demais anos.  
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Figura  3 - Acumulado anual de  VCMs associados a ZCAS (colunas azuis) e número de dias de atuação da 

ZCAS (linhas laranjas) no período de  1991 a 2020. 

 
Fonte: Autor. 
 

Ao analisar a média diária de VCMs (Tabela 2), é possível observar uma média 

elevada de VCMs mesmo em anos com poucos registros de episódios de ZCAS. Destaca-

se o ano de 2000 que apresentou o menor número de VCMs, porém a maior média com 

aproximadamente 8,7 VCMs.dia-1. Já o ano de 2008 destaca-se por ter o maior número 

de VCMs, todavia uma média diária de vórtices de 6,85 VCMs.dia-1. Os anos com médias 

mais elevadas, superior a 8 VCMs.dia-1, são: 2000, 2012 e 2017; os anos com menores 

médias, inferior a 5,5 VCMs.dia-1, são: 1995 e 2010.  
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Tabela 2 - Número de VCMs, número de dias com ZCAS e média de registro de vórtices por dia de 
ocorrência ZCAS por ano, entre 1991 e 2020. 

 

Ano N° de 
vórtices 

N° de dias 
com ZCAS 

Média de 
vórtices/dia Ano N° de 

vórtices 
N° de dias 
com ZCAS 

Média de 
vórtices/dia 

1991 174 27 6,44 2006 213 37 5,76 

1992 165 29 5,69 2007 177 32 5,53 

1993 271 47 5,77 2008 452 66 6,85 

1994 260 44 5,91 2009 210 32 6,56 

1995 260 48 5,42 2010 217 41 5,29 

1996 205 29 7,07 2011 295 51 5,78 

1997 180 27 6,67 2012 285 34 8,38 

1998 299 45 6,64 2013 302 62 4,87 

1999 255 44 5,8 2014 246 33 7,45 

2000 87 10 8,7 2015 134 22 6,09 

2001 284 50 5,68 2016 139 19 7,32 

2002 122 24 5,08 2017 211 26 8,12 

2003 223 47 4,74 2018 296 41 7,22 

2004 337 53 6,36 2019 214 29 7,38 

2005 284 48 5,92 2020 354 46 7,7 

Média 255 44 5,91 Média 217 34 6,85 

Fonte: autor. 

 

A relação entre os eventos de El Niño e La Niña e os casos de VCMs é investigada 

através da figura 4. Ressalta-se que os eventos El Niño e La Niña são determinados a 

partir do método Oceanic Niño Index (ONI), que é calculado a partir das anomalias da 

temperatura da superfície do mar, durante três meses consecutivos, no Pacífico tropical 

leste-central, entre 120°-170° W, no domínio do índice Niño 3.4. Este índice é utilizado 

como indicador do monitoramento de El Niño e La Niña, que são as fases opostas do 

padrão climático denominado El Niño Oscilação Sul (ENOS). Considera-se que o padrão 

de El Niño está presente quando o Índice ONI é igual ou superior a 0,5, durante cinco 

trimestres consecutivos, indicando que o Pacífico tropical centro-leste está 

significativamente mais quente que o normal. O fenômeno La Niña ocorre quando o Índice 

ONI é igual ou inferior a 0,5, durante cinco trimestres consecutivos, indicando que a 

região está mais fria que o normal. Mais detalhes sobre o método ONI, assim como a 
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tabela com os valores deste índice, são obtidos em 

https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php. 

 

A figura 4 mostra que não foi observado uma tendência significativa entre o número 

de VCMs e as anomalias de ENOS. No entanto, é possível observar um número menor de 

VCMs em anos de El Niño (1995, 1995, 1998, 2004, 2006, 2015 e 2018) e um registro 

maior de ocorrência de VCMs em anos de La Niña (1999, 2000, 2005, 2008, 2009 e 

2012). Esse fato pode estar associado à dinâmica da formação e atuação da ZCAS em 

anos de El Niño e La Niña. Ressalta-se que este é um resultado preliminar e carece de 

aprofundamento da análise da variabilidade interanual.   

 
Figura  4 - Gráfico representando a série temporal dos VCMs detectados durante episódios de ZCAS 

(colunas azuis), por mês e ano, e anomalia do ENOS (linha laranja) de acordo com o método ONI de 1991 a 

2020. 

 
    Fonte: Autor. 

 

4.1.2. Variabilidade Anual 

 Quanto à distribuição de VCMs durante os meses do ano, destacam-se os meses 

de maior atividade convectiva no Hemisfério Sul. O mês de dezembro é o que registra o 

maior número de VCMs detectados, seguido de janeiro e fevereiro, com 1914, 1428 e 
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1402 registros, respectivamente (figura 5). Em uma análise de média diária de VCMs, os 

meses do final da estação do verão austral apresentam as maiores médias (fevereiro e 

março), com aproximadamente 6,87 e 7,39 VCMs/dia, respectivamente (figura não 

mostrada). Este fato pode ser explicado porque, apesar da redução do número de dias e 

ZCAS até o final da estação de verão austral, observado por Rosa et al. (2020), o número 

de VCMs permanece aproximadamente constante, principalmente nos meses de janeiro e 

fevereiro. É importante verificar neste período a frequência da formação destes vórtices 

em dias onde a ZCAS não está presente para justificar essa evidência. 

 
Figura  5 - Acumulado mensal de VCMs associados à ZCAS (colunas azuis) e número de dias de atuação 

da ZCAS (linhas laranjas) no período de 1991 a 2020. 

 
Fonte: Autor. 
  

4.1.3. Ciclo Diurno 

No que diz respeito ao horário de ocorrência dos VCMs, a figura 6 indica que a 

atuação é mais (menos) frequente durante o período noturno (diurno). A figura 6 mostra 

que o horário das 06 UTC foi o que registou mais vórtices detectados, num total de 2309, 

seguido do horário das 12 UTC (1995), 00 UTC (1766) e 18 UTC (1073). Este resultado 

está de acordo com os trabalhos de James e Johnson (2010) e Quadro (2012), que 

apresenta um mínimo de VCMs úmidos (detectados até o nível de 500 hPa) no horário 

vespertino (18 UTC). Nesse sentido, com relação ao estágio de formação dos vórtices, 

este trabalho reforça resultados anteriores que evidenciam a associação destes vórtices 
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com os sistemas convectivos de mesoescala, onde a redução dos casos no período da 

tarde está fortemente associada ao ciclo diurno. 
 

Figura  6 - Distribuição dos VCMs detectados na ZCAS (colunas azuis) por horário sinótico, entre os anos 

de 1991 e 2020. 

 
Fonte: Autor. 

 

4.1.4. Perfil Vertical e Profundidade dos VCMs 

 

Em uma análise para os níveis de pressão, os vórtices têm maior ocorrência nos 

níveis mais baixos da troposfera. Este resultado difere do encontrado por  Quadro (2012), 

que observou menor quantidade de VCMs na baixa troposfera e que grande parte são 

encontrados na média troposfera. No entanto, o trabalho de Quadro (2012) não limitou o 

nível máximo de 500 hPa, sendo possível o registro de vórtices ciclônicos de escala 

sinótica.  

 

A figura 7 mostra que, durante o período de estudo, a presença dos VCMs 

detectados diminui consideravelmente até o nível de 825 hPa, voltando a aumentar entre 

os níveis de 800 e 750 hPa, e reduzindo novamente em direção e média troposfera, 

principalmente entre 700 hPA e 600 hPA. O aumento de casos entre os níveis de 800 e 
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750 hPa pode estar relacionada à maior atuação do jato de baixos níveis (JBN), que pode 

atuar favoravelmente na formação dos VCMs. 

 

 
Figura  7 - Gráfico de barras dos vórtices detectados em ZCAS (barras azuis) e por níveis de pressão (hPa) 

de 1991 a 2020. 

 
Fonte: Autor.     
 

Todavia, alguns desses vórtices foram detectados pelo sistema computacional no 

mesmo dia, hora, latitude e longitude, porém em níveis de pressão contíguos. Logo, foi 

introduzido o conceito de profundidade do vórtice: quanto maior o número de níveis de 

pressão diferentes um mesmo vórtice (dia, hora, latitude e longitude em comum) atuou, 

maior o nível de profundidade do vórtice. A figura 8 apresenta a distribuição dos VCMs 

detectados  em 12 níveis de pressão subsequentes (contíguos). A maior parte dos VCMs 

(4687) atuaram em apenas um nível de pressão e os demais foram detectados em mais 

de um nível de pressão.  

 

Um fato importante a ser destacado é que em todos os casos de VCMs profundos 

não foi observado nenhum nível intermediário onde o vórtice não tenha sido registrado. 

Por exemplo, se um determinado vórtice foi detectado inicialmente no nível de 925 hPa, 

com 4 níveis de profundidade, consequentemente o mesmo foi detectado nos níveis de 
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900, 875 e 850 hPa. No entanto, em função da resolução espacial adotada, não é 

possível elaborar considerações em relação à inclinação vertical destes vórtices 

profundos. Para tal, sugere-se a realização de estudos de simulação numérica destes 

sistemas meteorológicos de mesoescala, visando avaliar o comportamento da estrutura 

vertical dos mesmos. 
 

Figura  8 - Gráfico de barras dos vórtices detectados em ZCAS (barras azuis) e por níveis de profundidade 

de 1991 a 2020. 

 
Fonte: Autor. 

 
4.1.5. Variabilidade e profundidade ao longo dos dias da ZCAS 

 Ao observar a detecção dos VCMs no decorrer dos dias de atuação da ZCAS, é 

perceptível uma maior ocorrência nos primeiros quatro dias (Fig. 9) e uma subsequente 

diminuição a partir do quinto dia. Ressalta-se que todos os 190 episódios de ZCAS 

analisadas neste estudo tiveram, pelo menos, quatro dias de atuação (ROSA et al., 2020). 

Com relação aos processos físicos, a maior frequência de VCMs nos primeiros dias de 

atuação da ZCAS pode estar associada ao fato da ZCAS, durante o início de sua atuação, 

migrar de um sistema baroclínico para um sistema barotrópico. Durante este período de 

transição, ainda pode ser observado o contraste de massas devido ao gradiente 

horizontal de temperatura e o consequente cisalhamento vertical do vento. Quadro (2012) 

mostra que o cisalhamento vertical é um componente importante do balanço de 

vorticidade que garante a manutenção dos VCMs. Posteriormente, com o passar dos dias 
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de atuação da ZCAS, o sistema tende a se tornar mais barotrópico e, com isso, diminui 

proporcionalmente o número de vórtices detectados em cada dia de atuação do sistema. 

 

 Entre os primeiros quatro dias de ZCAS, o dia com menos VCMs detectados é o 

primeiro dia, enquanto os dias com mais VCMs foram o segundo, seguido do quarto e do 

terceiro dia. Pode-se inferir que, como o sistema ainda não se estabeleceu 

completamente no primeiro dia de atuação, logo não favorece a formação de VCMs. A 

partir do segundo dia, a ZCAS está mais bem estabelecida e caracterizada e, assim, 

aumenta o número de formação de VCMs neste dia e nos dois dias posteriores.  

 

Ao observar a relação entre o número de vórtices profundos e a quantidade de  dia 

de atuação da ZCAS, pode-se observar resultados semelhantes (Tabela 3). Através desta 

tabela verifica-se que os VCMs mais rasos (até 3 níveis de aprofundamento) tendem a 

ocorrer principalmente nos quatro primeiros dias de atuação da ZCAS. Ressalta-se que, 

em geral, no primeiro dia observa-se uma menor quantidade de VCMs em relação aos 

três dias subsequentes, seguido de uma diminuição gradativa a partir do quinto dia. Este 

resultado reforça a hipótese de que os VCMs ocorrem com maior frequência quando a 

ZCAS está bem estabelecida após o primeiro dia. Nesta tabela também é possível 

observar uma quantidade pequena de vórtices profundos (acima de 7 níveis contíguos de 

pressão) nos primeiros dias e também de vórtices rasos em episódios de ZCAS mais 

duradouras (acima de 10 dias). 
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Figura  9 - Gráfico de barras dos vórtices detectados por dias de atuação da ZCAS (barras azuis) de 1991 a 

2020. 

 
Fonte: Autor. 
 

 
Tabela 3 - Número de vórtices por profundidade (L) e dias de atuação da ZCAS (D), entre 1991 e 2020. 

Uma escala de tons de cinza é aplicado através da variação do número de vórtices de 1 a 10; 11 a 30; 31 a 
100; 101 a 300 e acima de 300. 

 D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08 D09 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 

L01 780 806 793 798 577 322 227 169 94 53 28 24 8 3 3 5 0 

L02 198 210 236 221 136 89 75 33 30 14 8 9 4 0 0 0 0 

L03 102 135 98 110 70 46 22 24 10 8 1 1 2 2 0 0 0 

L04 47 51 49 48 29 17 19 7 4 2 3 0 1 0 0 0 0 

L05 16 27 23 22 17 10 5 4 2 1 0 2 0 0 0 0 0 

L06 14 12 11 14 6 6 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L07 7 5 6 5 2 4 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

L08 2 4 4 8 4 2 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L09 3 4 2 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L10 2 2 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L11 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

L12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fonte: Autor. 
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4.2. Precipitação associada aos VCMs 
 

Para relacionar a ocorrência de vórtices e a chuva foi feita uma contagem de 

valores de chuva nos casos de VCMs. Apenas 420 casos (15% do total de casos) 

apresentaram registro de 0,0 mm de precipitação em torno do centro do VCM. Logo, 85% 

dos VCMs, embebidos na ZCAS, causaram a ocorrência de precipitação (Tabela 4). 

 
Tabela 4 - Distribuição de frequência relativa do número de vórtices detectados em ZCAS entre 2010 a 
2020 em intervalos de chuva acumulada em 6 horas (mm) no ponto de detecção e nos pontos 0,1° de 

latitude e longitude ao redor e porcentagem da frequência relativa. 
 

Chuva em 
6h (mm) 

N° de 
vórtices % 

0 420 15,6 

0,1-120,0 2034 75,7 

120,1-240,0 170 6,3 

240,1-360,0 32 1,2 

360,1-480,0 22 0,8 

>480,1 9 0,3 

 

Fonte: Autor. 
 

Para analisar os casos mais representativos de chuva, realizou-se uma filtragem 

dos casos com precipitação superior a 120 mm. Este valor foi escolhido por estar próximo 

ao terceiro quartil da amostra (123,95 mm) e por corresponder a 20 mm/h, considerado 

como chuva forte (REICHARDT, 1986). Esta análise (Tabela 7) mostra que os vórtices 

rasos apresentaram a maior frequência entre os casos com precipitação superior a 120 

mm. Como resultado da filtragem, foram contabilizados 136 VCMs (58,37% do total). Esse 

resultado concorda com o trabalho de Quadro et al. (2016).  
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Tabela 5 - Distribuição de frequência relativa e acumulada e percentual relativo e acumulado da ocorrência 
de vórtices por nível de profundidade que causaram precipitação superior a 120 mm em 6h em episódios de 

ZCAS entre 2010 a 2020. 
 

Nível  de 
profundidade Frequência Percentual Frequência 

acumulada 
Percentual 
acumulado 

L11 136 58,37 136 58,37 

L22 44 18,88 180 77,25 

L33 24 10,3 204 87,55 

L44 15 6,44 219 93,99 

L55 7 3 226 96,99 

L77 1 0,43 227 97,42 

L88 4 1,72 231 99,14 

L99 1 0,43 232 99,57 

L1111 1 0,43 233 100 

Fonte: Autor. 
 

Com relação à vorticidade relativa dos VCMs nos mesmos casos, mais de 50% dos 

vórtices apresentaram valores superiores (em magnitude) a -13.3 x 10-5.s-1 (Tabela  8). 

Esse resultado está de acordo com o trabalho de Quadro (2012) que destaca que a 

ordem de magnitude da rotação dos VCMs embebidos na ZCAS é da mesma ordem de 

magnitude da vorticidade planetária (10-4.s-1). Devido a sua intensidade, estes sistemas 

sugam a umidade ao redor, acelera os ventos na vertical provocando intensa precipitação. 

 
Tabela 6 - Distribuição de frequência relativa e acumulada e percentual relativo e acumulado da ocorrência 

de vórtices por vorticidade relativa de vórtices que causaram precipitação superior a 120 mm em 6h em 
episódios de ZCAS entre 2010 a 2020. 

 
Vorticidade 
relativa (10-

5.s-1) 
Frequência Percentual Frequência 

acumulada 
Percentual 
acumulado 

-50--40,1 3 1,29 3 1,29 

-40,0--30,1 12 5,15 15 6,44 

-30,0--20,1 44 18,88 59 25,32 

-20,0--10,1 91 39,06 150 64,38 

-10,0-0 83 35,62 233 100 

Fonte: Autor. 
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Quanto à distribuição espacial, as figuras 10 e 11 apresentam a localização dos  

VCMs que apresentaram precipitação, indicados por pontos pretos (azuis) com 

precipitação inferior (superior) a 30 mm. Ao considerar inicialmente os VCMs rasos (2161 

ao todo), em até 2 níveis de profundidade, se distribuem ao longo da banda de 

nebulosidade da ZCAS, com menor concentração no norte e leste do AM (Fig. 10a e 10b). 

Entre 3 e 6 níveis de profundidade (Fig. 10c, 10d, 10e e 10f), os vórtices (476 no total) 

atuam principalmente sobre a Região Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. 

Ao observar a localização dos pontos, em especial os pontos azuis (aqueles com 

precipitação acima de 30mm), uma grande parcela concentra-se em vales e arredores de 

serras. Na figura 10c, por exemplo, há um ponto no norte de SC localizado na Serra do 

Mar, no Vale do Itajaí; no PR, os três pontos estão situados nos arredores da Serra Geral; 

em SP há três pontos no sudoeste nas imediações das serras do Mirante, dos Agudos e 

Geral, dois pontos no vale da Serra do Tabuleiro e um próximo da divisa com o RJ pela 

Serra do Mar; em MG há quatros pontos na divisa com SP, dois ao sul na região da Serra 

da Mantiqueira, dois próximos à divisa com o RJ nessa mesma serra, a leste nos 

arredores da Serra do Cervo, diversos pontos no centro do estado no vale do São 

Francisco, dois pontos a leste próximos das serras Negra e da Noruega e um na Chapada 

dos Pilões, na divisa com GO; no MT há dois pontos no centro-sul nas serras Azul e 

Formosa, outros dois no centro-leste na Serra do Roncador e vários pontos no noroeste e 

em RO na Serra do Norte. Nas figuras 10d, 10e e 10f há pontos azuis que ocorrem nas 

imediações dessas mesmas serras e vales. Há alguns pontos fora desse padrão, como 

em MS, GO e AM, porém, é interessante observar esse padrão nos estados com 

acidentes geográficos de fortes desníveis. 

A figura 11 apresenta a distribuição espacial dos VCMs profundos ao longo da 

ZCAS. Apesar de menos frequente (50 vórtices no total), é possível observar que estes 
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VCMs são predominantemente continentais e ocorrem predominantemente sobre MG, GO 

e MT, com algumas ocorrências mais raras em PR, SP e MS.  

 
Figura  10 - Localização dos VCMs detectados de acordo com a quantidade de níveis de pressão de 
aprofundamento, de 1 a 6, de 2010 a 2020. Os pontos pretos são vórtices com precipitação associada 
menor que 30 mm; os pontos azuis são vórtices com precipitação associada maior que 30 mm. 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 
Fonte: Autor. 
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Figura  11 - Como na figura 10, para a quantidade de níveis de pressão de aprofundamento, de 7 a 12. 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 
Fonte: Autor. 
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4.3. Estudo de casos de ZCAS do verão de 2022 
 

A tabela 9 apresenta um resumo dos episódios de ZCAS ocorridos durante o verão 

austral de 2021/2022 e a associação com os VCMs ao longo da banda de nebulosidade. 

Baseado no método de Rosa et al. (2020), foram registrados 7 episódios de ZCAS que 

ocorreram entre 30 de novembro de 2021 a 28 de fevereiro de 2022.  Neste período foram 

detectados 341 vórtices pelo algoritmo. Na tabela 9 destaca-se o caso 3 que teve a 

duração de 11 dias, sendo a maior entre os casos de ZCAS analisados. No caso 6 foram 

detectados 80 VCMs em 8 dias de evento, o maior número de vórtices entre os episódios 

analisados durante esse verão austral. Também foi detectado um vórtice com 

profundidade em 13 níveis, superior a qualquer outro detectado no estudo da climatologia 

entre 1991 e 2020, localizado no município de Açuanópolis-AM, próximo a divisa estadual 

entre Rondônia e Amazonas. No episódio 7 da ZCAS, assim como no anterior, também foi 

detectado um vórtice com 13 níveis de profundidade, localizado ao norte da capital do ES, 

no município de Serra. Alguns episódios de ZCAS tiveram maior atuação no sul da BA, 

porém, não foram detectados vórtices devido a delimitação inicial da máscara do 

algoritmo, limitada até o norte de MG. 

 
Tabela 7 - Número de vórtices, número de dias com ZCAS e média de vórtices por dia de ZCAS por ano 

dos casos entre 30/11/2021 a 28/02/2022. 
     

Data de início Data do fim N° de vórtices N° de dias 
com ZCAS 

Média de 
vórtices/dia 

30/11/21 04/12/21 36 5 7,2 

06/12/21 10/12/21 49 5 9,8 

23/12/21 02/01/22 62 11 5,6 

06/01/22 11/01/22 39 7 5,6 

29/01/22 02/02/22 35 5 7,0 

07/02/22 14/02/22 80 8 10,0 

16/02/22 21/02/22 40 6 6,7 

  Fonte: Autor.  
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De maneira geral, a precipitação acumulada do trimestre de dezembro de 2021 a 

fevereiro de 2022 apresentou valores bem expressivos entre o litoral do nordeste 

brasileiro e o oceano adjacente, norte da Região Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (figura 

não mostrada). Os elevados volumes pluviométricos superaram em determinadas 

localidades 70% da precipitação total registrada no trimestre e mais de 100% da 

climatologia do respectivo trimestre. Considerando a análise individual dos episódios 

denominados de ZCAS Norte (Fig. 12) e ZCAS Sul (Fig. 13), os dois primeiros episódios 

(Figs. 12a e 12b) contribuíram para a precipitação do mês de dezembro de 2021. Os 

episódios 3 (Fig. 12c) e 4 (Fig. 13a) compuseram os acumulados do mês de janeiro de 

2022. Já os casos 5, 6 e 7 (Figs. 13b, 13c e 13d, respectivamente) contribuíram para os 

acumulados do mês de fevereiro de 2022.  

 

A precipitação acumulada do primeiro episódio de ZCAS concentrou-se 

principalmente sobre o Oceano Atlântico na porção sudoeste, com acumulados dentro de 

uma faixa de 110 a 190 mm entre os dias 30 novembro e 4 de dezembro de 2021. A 

precipitação  oceânica desse episódio de ZCAS contribuiu com 80% da precipitação total 

do mês de dezembro nesta região. Sobre o continente, principalmente sobre o sul do 

Estado da BA (Fig. 12a) a contribuição foi menos expressiva, em torno de 30%. No 

entanto, neste episódio foi decretada situação de emergência nos Estados da BA, MG e 

ES (ZCAS Norte). No Estado da BA, influenciado pela variabilidade da migração latitudinal 

do sistema ZCAS, os municípios de Mascote e Iaçu decretaram situação de emergência 

por alagamento e outros 6 municípios, Baixa Grande, Cacos, Encruzilhada, Iguaí, 

Jaguaquara, Boa Vista do Tupim, estavam em situação de emergência por atuação de 

tempestade local convectiva com chuvas intensas. No ES, o município de Vargem Alta a 

situação de emergência foi referente a alagamentos, enquanto que o município de Iconha 

sofreu com a ocorrência de Tempestade Local Convectiva (TLC) associado a chuvas 

intensas. Como comentado anteriormente, não foram detectados VCMs no sul da BA 
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devido a delimitação inicial da máscara do algoritmo, limitada até o norte de Minas Gerais 

MG. 

 

O episódio 2 de ZCAS Norte, que ocorreu entre 06 e 10 de dezembro de 2021, 

permaneceu com a precipitação ainda mais expressiva sobre o oceano, mas já atuando 

sobre os limites dos estados de BH, MG e ES (Fig. 12b). A análise desta figura mostra 

que, associado a essa precipitação intensa, foram decretadas situações de emergência 

devido à ocorrência de chuva intensa e alagamentos principalmente sobre o sul da BA e 

nordeste de MG. Destacam-se vários registros de chuva intensa, incluindo um registro de 

inundações no município de Jampruca/MG, no dia 09/12/2021 e a presença de um VCM 

que ocorreu no dia 07/12 Ressalta-se que o decreto pode ser emitido um ou dois dias 

após a ocorrência do evento meteorológico. Neste período também foi registrado a 

atuação de mais 4 VCMS no noroeste de MG e norte de RJ (sem associação com 

nenhuma situação de emergência), além de uma situação de escorregamento de massa 

no sul de MG. 

 

A figura 12c mostra que o episódio 3 de ZCAS Norte, que ocorreu entre 23 

dezembro de 2021 a 2 de janeiro de 2021, foi o mais intenso, com toda a extensão da 

ZCAS sob a ação de intensas taxas pluviométricas, com valores acima de 190 mm. Em 

média, este caso contribuiu com 70 - 80% de precipitação para o mês de dezembro. Além 

disso, foi o episódio com maior número de registros de desastres naturais, que ocorreram 

principalmente nos Estados da BA e MG. Como exemplo, dos 417 municípios do estado 

da BA, 134 municípios decretaram situação de emergência por atuação de TLC, com 

chuvas intensas em Cândido Sales, Ibiassucê, Buerarema e, no município de Paratinga, 

foi decretado alerta por alagamento. Em MG, entre os dias 27 e 31/12/2021, foram 

registradas ocorrências em 61 municípios de TLC associada a chuva intensa (55 

registros), alagamentos (3 registros), além de 2 registros de inundações em Nova 

Porteirinha e Buenópolis no dia 29/12/2021 e um registro de enxurrada em Divinópolis no 
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dia 27/12/2021. Neste período, ocorreu a atuação de VCMs nos Estados de MG, ES e RJ 

principalmente entre os dias 25 e 27, em baixos níveis troposféricos, embebidos no 

sistema da ZCAS tanto na região da precipitação mais intensa como ao sul da ZCAS 

(SP). Quadro (2012) mostra que os VCMs tendem a atuar preferencialmente na porção 

sul da zona de convergência.  
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Figura  12 - Precipitação acumulada (mm), associada a ocorrência de desastres naturais e vórtices 
ciclônicos de mesoescala durante os episódios de ZCAS ocorridos entre os dias (a) 03/11/2021 a 
04/12/2021, (b) 06/12/2021 a 10/12/2021 e (c) 23/12/2021 a 02/02/2022. 

  

 
Fonte: Autor. 
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O episódio 4, considerado como o primeiro episódio de ZCAS Sul, atuou entre de 

05 a 11 de janeiro, com registro pluviométrico de 70 a 190 mm (Fig. 13a). Sua atuação 

ocorreu principalmente sobre o Estado de MG, norte de SP,  Goiás (GO) e RJ. As chuvas 

mais expressivas, assim como a maioria dos DNs, foram registradas sobre o estado de 

MG, corroborando com 50% da precipitação do mês de janeiro de 2022. Na parte 

oceânica a precipitação chega a 80% de contribuição para o mês corrente. O Estado de 

SP apresentou situação de emergência relatando TLC e chuvas intensas para 18 

municípios (Barretos, Capivari, Caieiras, Campo Limpo Paulista, Flora Rica, Francisco 

Morato, Franco da Rocha, Jaú, Mombuca, Osvaldo Cruz, Rafard, Santa Isabel, Santa 

Maria da Serra, Torrinha, Várzea Paulista, Agudos e Monte Mor). Em MG, principalmente 

entre os dias 8 e 11/01/2022 foram registrados 219 ocorrências de de TLC associada a 

chuva intensa (196 registros), inundações (13 registros) alagamentos (8 registros), além 

de um registros de deslizamento no município de Senhora das Oliveiras no dia 

11/01/2022. Um importante resultado desse trabalho é que, pela figura 13a, é possível 

identificar a presença de vários VCMs na divisa dos Estados de SP e MG que atuaram 

conjuntamente com os DNs. Estas ocorrências corroboram os resultados encontrados por 

Silva (2022) que analisou 62 eventos de ZCAS sobre o Estado de SP, dos quais 28 

estavam associados a DNs, e, destes, 10 apresentaram VCMs. Além destes Estados, no 

RJ os municípios de Cachoeira do Macacu, Bom Jesus de Itabapoana, Itaocara, Laje do 

Muriaé, Itaperuna, Nova Iguaçu e Porciúncula apresentaram situação de emergência 

relatando tempestade local convectiva e chuvas intensas e Rio Claro apresentou situação 

de emergência por deslizamento. 

 

No episódio 5 (Fig. 13b), que ocorreu no fim do mês de janeiro de 2022, entre os 

dias 29 e 2 de fevereiro, a ZCAS Sul provocou intensas chuvas no estado de SP, 

contribuindo com 30 a 50% das chuvas do mês de janeiro. Na porção oceânica ocorreram 

contribuições de 70 a 80%. Neste caso foram registradas 5  situações de emergência nos 

Estados da BA, RJ e SP. Destaca-se o registro de TLC, com chuva intensa, no município 
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de Avaré no dia 01/02/2022 e a detecção de um VCM com 4 níveis de profundidade 

detectado nos  às 18 UTC do dia 30/01/2021. 

 

O sexto episódio (Fig. 13c) provocou intensas taxas de precipitação sobre a região 

de atuação da ZCAS entre 07 à 14/02/2022. Na região continental, houve uma 

contribuição pluviométrica de 30% a 50% para o total acumulado do mês. Sobre o 

Atlântico sudoeste, como nos demais casos, a contribuição foi de até 80% das chuvas 

para fevereiro de 2022. Neste evento de ZCAS, os DNs se concentraram sobre a porção 

leste da Região Sudeste do Brasil, principalmente sobre os Estados do ES, com 1 registro 

de TLC com chuva intensa e do RJ, com 7 registros de TLC com chuva intensa e 1 de 

deslizamento no município de Miguel Pereira no dia 07/02/2022. Neste mesmo dia foi 

detectado um VCM, com dois níveis de profundidade, próximo a este município.  

 

O último episódio de ZCAS ocorreu  entre os dias 16 e 21/02/2022 (Fig. 13d). 

Comparando com o episódio anterior, as chuvas contribuíram com até 30% do total do 

mês.  Sobre o oceano adjacente a precipitação acumulada  representou  50% a 70% das 

chuvas na região para o mês. Este episódio, em especial, destacou-se pelos decretos de 

situação de emergência associados à atuação de VCMs no norte do RJ e sul do ES entre 

os dias 16 e 19/02/2022. No Estado do RJ, Bom Jesus de Itabapoana apresentou 

situação de emergência relatando tempestade local convectiva e chuvas intensas. Já no 

ES, o caso 7 afetou diversos municípios, Jerônimo Monteiro com Enxurradas, Bom Jesus 

do Norte e Apiacá com alagamentos, Alegre e Afonso Cláudio com tempestade local 

convectiva com chuvas intensas. Nestas regiões foram detectados 11 VCMs entre os dias 

16 e 20/02/2022. Claramente estes VCMs possuem relação com os decretos 

relacionados. 
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Figura  13 -  Como na figura 12, para os episódios ocorridos entre os dias (a) 05/01/2022 a 11/01/2022, (b) 
29/01/2022 a 02/02/2022, (c) 07/02/2022 a 14/02/2022 e (d) 16/02/2022 a 21/02/2022. 

  

  
Fonte: Autor. 
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5. PRODUTOS TÉCNICOS E TECNOLÓGICOS   

 

5.1 Artigos publicados 

 

A pesquisa atual sobre os vórtices ciclônicos e ZCAS produziu a publicação de um 

resumo expandido no II Encontro de Meteorologia do Estado de Santa Catarina (ENMET) 

e VIII Encontro Sul Brasileiro de Meteorologia (ESBMET) em 2019, com o título “Análise 

de um vórtice ciclônico de mesoescala associado à Zona de Convergência do Atlântico 

Sul - Estudo de caso de 11 e 12 de janeiro de 2011” (SANTIS e QUADRO, 2019) (ANEXO 

2). Além desta publicação, também houve uma apresentação oral dos primeiros 

resultados na III Jornada de Clima e Ambiente do IFSC em 2019 e a publicação de um 

resumo expandido no Simpósio em Clima, Água, Energia e Alimentos (SIMCLEA) em 

2021, como título “Análise da ocorrência de vórtices ciclônicos de mesoescala no caso de 

ZCAS de 11 a 21 de dezembro de 2008” (SANTIS e QUADRO, 2021) (ANEXO 3). 

 É esperada a publicação de um artigo numa revista de grande relevância, 

conforme exigido pelo programa de mestrado, e a revista escolhida para submeter o 

artigo foi a Revista Brasileira de Meteorologia - RBMET (ANEXO 4). 

5.2 Produto Técnico e Tecnológico (PPT) 

  
O principal produto técnico tecnológico (PPT) desenvolvido foi o algoritmo para 

detecção de vórtices ciclônicos. O algoritmo foi desenvolvido no software GrADS com o 

recurso "mfhilo", que encontra valores máximos/mínimos em um campo bidimensional, 

aplicado para a variável vorticidade relativa. Com a utilização de dados de reanálise dos 

modelos CFSR e CFSv2 de 6h com as componentes zonal (uwnd) e meridional do vento 

(vwnd), como descrito no item  3.2.1, esta aplicação, juntamente com as fórmulas de 

varredura do giro horizontal nos níveis de pressão, retorna como resultado o ponto de 

detecção do vórtice ciclônico - APÊNDICE A. 

 

 Outro produto, derivado da aplicação do algoritmo, é uma base de dados dos 

VCMs embebidos nas ZCAS entre 1991 e 2020. Esta tabela mostra os todos os 12585  
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VCMs em 190 casos de ZCAS desse período detectados pelo algoritmo, assim como as 

propriedades de sua ocorrência: data e hora, dia do episódio da ZCAS, nível de pressão, 

longitude, latitude, vorticidade relativa, número do caso de ZCAS analisado, número do 

vórtice dentro da ZCAS e nível de aprofundamento.  

 

 A divulgação dos dados da climatologia de ocorrência de VCMs embebidos na 

ZCAS visa contribuir para futuras pesquisas sobre o tema e a disponibilidade do algoritmo 

proporciona a possibilidade de aplicá-lo em pesquisas, estudos de casos e em rotinas de 

previsão de tempo. A tabela de toda a série climatológica está disponível no link 

<http://meteorologia.florianopolis.ifsc.edu.br/climenv/produtos_alunos/vcm/Produto 

_Tecnico_Tecnologico_Rafaelle.pdf>. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS   
        

A proposta do trabalho de identificar a ocorrência da formação de vórtices 

ciclônicos de mesoescala durante episódios de ZCAS por meio do desenvolvimento de 

um sistema computacional operacional foi alcançado. O desenvolvimento e aplicação do 

algoritmo computacional detectou 12585 VCMs nos 30 anos de dados e, posteriormente, 

ao identificar o nível de aprofundamento dos vórtices, restringiu a identificação para 7151 

vórtices.  

Acredita-se que o maior benefício do desenvolvimento deste sistema reside no fato 

da possibilidade de identificar e caracterizar sistemas meteorológicos de mesoescala, no 

caso os vórtices ciclônicos, além dos níveis padrões troposféricos. Comumente, os 

aplicativos caracterizam a representação da troposfera através dos níveis padrões. 

Porém, com o avanço tecnológico, atualmente é possível analisar condições 

meteorológicas além destes níveis e ampliar a capacidade de interpretação e análise dos 

sistemas causadores dos fenômenos meteorológicos que incidem sobre a superfície do 

planeta. 

Com a detecção dos VCMs, foi possível identificar algumas características de suas 

ocorrências nas ZCAS, como:  

● Maior parte ocorreram nos meses do início e do auge do verão, todavia, em uma 

análise de média de vórtices por dia de ZCAS, os meses após o ápice do verão 

apresentam as maiores médias; 

● São mais comuns durante o período noturno e menos comum durante o período 

diurno; 

● Maior ocorrência nos níveis mais baixos da troposfera e diminui consideravelmente 

nos médios níveis da troposfera, o que pode estar relacionada à maior atuação do 

jato de baixos níveis; 

● Ocorrem com mais frequência nos primeiros quatro dias de ZCAS, principalmente a 

partir do segundo dia, e pode-se inferir que os VCMs ocorrem com maior 

frequência quando a ZCAS está bem estabelecida após o primeiro dia; 

● Aproximadamente 85% dos VCMs em ZCAS apresentaram acumulados de 

precipitação no ponto de detecção do vórtice e nas imediações - 0,1° ao redor do 

ponto de detecção; 
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● Vórtices com menos profundidades apresentaram a maior frequência entre os 

casos com precipitação superior a 120 mm; 

● Não houve uma tendência forte entre o número de vórtices e as anomalias de 

ENOS; 

● Quando associados a precipitação superior a 30 mm, alguns VCMs destacam-se 

por ter ocorrência próximos de serras e vales nos estados de SC, PR, SP, RJ, MG,  

MT e RO; 

● Nos estudos de casos das ZCAS do verão de 2021/2022 relacionados aos estudos 

de DN, houveram casos com vórtices de profundidade superior ao máximo 

climatológico, a presença de vários VCMs na divisa dos Estados de SP e MG entre 

os dias 05 e 11/01/2022 e no norte do RJ e sul do ES entre os dias 16 e 

19/02/2022 que atuaram conjuntamente com os DNs; 

● Nos casos de DN foi observada uma tendência dos VCMs atuarem 

preferencialmente na porção sul da zona de convergência. 

O algoritmo desenvolvido pode ser aplicado em modelos de reanálise e de 

previsão do CFSR, de forma a contribuir, como produto, na detecção de vórtices e 

potenciais alertas de chuva. Pode ser adaptado também para outros modelos numéricos 

de previsão com a mudança de parâmetros de entrada e variáveis. 

Como continuidade deste trabalho é interessante uma análise mais profunda sobre 

a caracterização e comportamentos termodinâmicos dos vórtices e comportamento 

geográfico da ocorrência dos VCMs. Além disso, sugere-se a ampliação de pesquisas 

científicas que utilizam algoritmos, dados de reanálises e simulações com modelos 

numéricos, pelo progresso da tecnologia computacional, maior disponibilidade e qualidade 

de dados e aperfeiçoamento dos modelos atmosféricos. Também sugere-se aprofundar a 

relação entre a variabilidade interanual (fenômeno ENOS) e a atuação dos VCMs 

associados à ZCAS. 
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APÊNDICE A - ALGORITMO DE DETECÇÃO DE VÓRTICES CICLÔNICOS DE 
MESOESCALA 

 

 

A identificação da formação e atuação dos Vórtices Ciclônicos de Mesoescala 

(VCMs) associados à ZCAS neste estudo foi adaptado do algoritmo elaborado por Quadro 

(2012) com o uso do aplicativo computacional GrADS (DOTY, 1995).  

 

A metodologia proposta consta de três critérios para detectar os VCMs associados 

à banda de nebulosidade da ZCAS. A figura A1 ilustra o procedimento e resultados e o 

critério é descrito a seguir: 

●  Critério "A" -  foi delimitado a uma região de atuação da ZCAS. Em toda região 

externa ao retângulo da ZCAS foi aplicada uma máscara nos dados, evitando 

assim que vórtices fossem detectados fora da região da ZCAS.  

● Critério "B" - o algoritmo computacional foi otimizado através da função "mfhilo" do 

GrADS (http://opengrads.org/doc/udxt/libmf/libmf.html). A função mfhilo foi aplicada 

para encontrar mínimos da variável vorticidade relativa, com as seguintes opções: 

i) #Método, "GR" (GRid), que trabalha com dados em pontos de grade; ii) 

#MaXMin, "L", para determinar os mínimos de vorticidade; e iii) #SORTby, "M" que 

ordena o resultado pela magnitude dos valores extremos encontrados; 

● Critério "C" - é feita uma varredura do giro do vento horizontal, em cada nível de 

pressão onde foi detectado o VCM pelo critério "B", a partir do cálculo da direção e 

velocidade do vento figura A2 mostra como o algoritmo determina o giro do vento 

no sentido horário, no Hemisfério Sul, ao redor do ponto selecionado pelo critério 

"B". Este giro é configurado se: i) a velocidade do vento em cada nível de pressão 

(VELlev) for maior que 0 m.s-1; ii) se a direção do vento em cada nível de pressão 

(DIRlev) encontra entre os ângulos 45° e 135° para o ponto (xa,ys); iii) DIR encontra 

entre os ângulos 135° e 225° para o ponto (xp,ys); iv) DIR encontra entre os 
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ângulos 225° e 315° para o ponto (xp,yi) e v) DIR encontra entre os ângulos 315° e 

45° para o ponto (xa,ys). 

 
Figura A1 -  Ilustração da parte do algoritmo que define a máscara na região da ZCAS (a), que determina 
os mínimos de vorticidade relativa (b) e exemplo de uma figura gerada pelo algoritmo (c). O circulo em azul 
determina a região onde foi detectado o VCM. 

(a) 

(c) 

(b) 
Fonte: Autor. 
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Figura A2 -  Ilustração da parte do algoritmo que define o critério do giro do vento em torno do VCM (a) e o 
diagrama esquemático representativo (b). 

(a) (b) 
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ANEXO 2 
 

                  
 

ANÁLISE DE UM VÓRTICE CICLÔNICO DE MESOSESCALA 
ASSOCIADO À ZONA DE CONVERGÊNCIA DO ATLÂNTICO SUL - 

ESTUDO DE CASO DE 11 E 12 DE JANEIRO DE 2011 

Rafaelle Fraga De Santis (1); Mário Francisco Leal Quadro (2); 
 
(1) Mestrando no Programa de Mestrado Profissional de Clima e Ambiente; Instituto Federal de Santa Catarina; 
Florianópolis; Santa Catarina; rafaelledesantis@gmail.com.   
(2) Professor no Programa de Mestrado Profissional de Clima e Ambiente; Instituto Federal de Santa Catarina; 
Florianópolis; Santa Catarina; mquadro95@gmail.com.  
 
 
Resumo: Fenômenos meteorológicos que provocam grandes volumes de precipitação são responsáveis 
por acarretar perdas e danos sócio-econômicos e transtornos à sociedade. Em função disso, o objetivo 
principal deste trabalho é analisar a ocorrência da formação de vórtices ciclônicos de mesosescala (VCM), 
durante um episódio de Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) nos dias 11 e 12 de Janeiro de 
2011, para identificar os níveis troposféricos de sua atuação, assim como sua associação com a ZCAS. 
Para isto, foi conduzida uma análise das condições sinóticas com base nos dados da reanálise do modelo 
numérico de previsão de tempo Global Forecast System (GFS) e analisadas as componentes zonal (uwnd) 
e meridional (vwnd) para cada um dos em 19 níveis de pressão. Foi identificado um VCM em baixos níveis 
às 00Z do dia 12 de janeiro de 2011 no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro e uma convergência do vento 
próximo da Região Serrana, onde houveram os maiores acumulados de chuva do fenômeno, segundo com 
os dados do INMET - Nova Friburgo e Teresópolis, no Estado do Rio de Janeiro. As 12Z foi identificado um 
segundo VCM, desta vez sobre o litoral norte nos níveis de 550hPa e 400hPa, e sobre o continente no nível 
de 500hPa. 
 
Palavras-chave: ZCAS; VCM; desastre natural. 
 

INTRODUÇÃO 
 

Fenômenos meteorológicos que provocam grandes volumes de precipitação são responsáveis por 
acarretar perdas e danos sócio-econômicos e transtornos à sociedade. Enchentes e deslizamentos de terra, 
consequências de eventos extremos de chuva, provocam prejuízos nos setores de infra-estrutura,r 
econômico sociais. Segundo Universidade Federal de Santa Catarina (2013), entre 1990 e 2012, a 
enxurrada foi o tipo de desastre que mais causou mortes no país (58,15% do total), seguido por 
deslizamento de massa (15,6%). Tais eventos atingem, em especial, as Regiões Sul e Sudeste do Brasil 
durante a estação chuvosa (BRASILIENSE et al., 2017). 

Entre estes eventos meteorológicos extremos de chuva, destaca-se a Zona de Convergência do 
Atlântico Sul (ZCAS) que atingiu a Região Serrana do Estado do Rio de Janeiro na noite do dia 11 e 
madrugada do dia 12 de Janeiro de 2011. De acordo com os registros do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET), a precipitação registrada em 24 horas no dia 12/11/2011 nos municípios de Nova Friburgo e 
Teresópolis foi de 182,8mm e 124,6mm, respectivamente (CLIMANÁLISE, 2011). Os deslizamentos e 
enchentes atingiram mais de 300 mil pessoas e provocou 905 mortes, segundo a Polícia Civil do Rio de 
Janeiro e é considerado o pior desastre do Brasil nos últimos tempos (BANCO MUNDIAL, 2019). 
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A Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é um fenômeno meteorológico caracterizado pela 
persistência de uma banda de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE), durante os 
meses de verão no hemisfério sul, atua no centro sul da Amazônia, regiões Centro-Oeste e Sudeste, centro 
sul da Bahia, norte do Estado do Paraná e prolonga-se em direção ao Oceano Atlântico sudoeste e impacta 
diretamente em altos dos índices pluviométricos sobre a América do Sul (FERREIRA; SANCHES; DIAS, 
2004). Taljaard (1972) e Streten (1973) publicaram os primeiros estudos sobre uma banda de nebulosidade 
convectiva persistente sobre a América do Sul. Na década seguinte até o início dos anos 1990, as 
pesquisas concentraram-se na identificação e caracterização física do evento e, a partir de meados dos 
anos 90 ao início do século XXI, as tecnologias de modelagem numérica e sensoriamento remotos foram 
aperfeiçoadas e surgiram vários trabalhos científicos com a simulação da ZCAS nas suas componentes 
atmosférica e oceânica e estudos de sua variabilidade em diferentes escalas. (QUADRO; PEZZI; ROSA, 
2016). Na última década, houveram alguns estudos de aplicação de algoritmos para melhor compreensão 
do comportamento do evento, como o trabalho de Quadro (2012) que realizou um estudo sobre vórtices 
ciclônicos de mesosescala (VCMs) associados à ZCAS. 

Os VCMs são caracterizados pela concentração de vorticidade relativa ciclônica nos baixos e 
médios níveis, com ordem de magnitude próxima ao parâmetro de Coriolis (Johnson, 1982). Esses sistemas 
formam-se tanto nos trópicos como em latitudes médias e “é gerado dentro de um ambiente estratiforme na 
região da ZCAS, suga a umidade, acelera os ventos na vertical provocando intensa precipitação” 
(QUADRO, DIAS, HERLIES, 2016, p.274). Quadro (2012) mostra a importância da atuação deste sistema 
de mesoescala, que se origina na região estratiforme da ZCAS, e é responsável por intensos índices 
pluviométricos nas áreas onde atua. Nos dois casos analisados no trabalho os mesovórtices apresentam 
características marcantes, como ciclo de vida inferior a 24 horas, escala espacial de aproximadamente 200 
x 200 km2, intensa precipitação, deslocamento no mesmo sentido do escoamento na baixa troposfera. 

Em função disso, o objetivo principal deste trabalho é analisar a ocorrência da formação de 
mesovórtices, durante um episódio de ZCAS nos dias 11 e 12 de Janeiro de 2011, para identificar os níveis 
troposféricos de sua atuação, assim como sua associação com a ZCAS.  

 
METODOLOGIA 

 
Com o fim de identificar a formação e atuação do VCM associado ao evento de ZCAS deste 

estudo, foi conduzida uma análise das condições sinóticas com base nos dados da reanálise do modelo 
numérico de previsão de tempo Global Forecast System (GFS), rodado atualmente e disponibilizado pelo 
National Center for Environmental Prediction (NCEP). Este modelo foi escolhido pois possui uma resolução 
espacial (1º x 1º de latitude e longitude) e disponibiliza informações meteorológica em 26 níveis 
atmosféricos de pressão, sendo 19 na troposfera e 5 nas demais camadas da atmosfera. Para a 
visualização dos dados foi utilizado o aplicativo operacional GrADS (DOTY, 1995). 

Os dados utilizados no estudo foram as componentes zonal (uwnd) e meridional (vwnd) para 
cada um dos em 19 níveis de pressão (1000hPa, 975hPa, 950hPa, 925hPa, 900hPa, 850hPa, 800hPa, 
750hPa, 700hPa, 650hPa, 600hPa, 550hPa, 500hPa, 450hPa, 400hPa, 350hPa, 300hPa ,250hPa e 
200hPa). Posteriormente foram calculadas as variáveis derivadas vorticidade relativa e magnitude do vento 
com propósito de identificar a presença de vórtices em toda a extensão vertical da atmosfera, entre à 00Z 
do dia 11/01/2011 até à 18Z do dia 12/01/2011.  
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Sobre o evento 
 De acordo com o Boletim Climanálise (2011), a atuação de episódios de ZCAS, especialmente em 
meados de janeiro, associada às temperaturas da superfície do mar acima da média em parte da costa da 
Região Sudeste, contribuiu para o desastre ocorrido na Região Serrana do Rio de Janeiro. Associado a este 
comportamento, o campo de linhas de corrente e divergência de umidade em 850hPa, entre 11 e 16 de 
Janeiro, influenciaram diretamente sobre a área do VCM e de maior precipitação no evento, e transportou a 
umidade da Região Norte para o sul de Minas Gerais e Região Serrana do Rio de Janeiro. O campo de 
velocidade vertical omega em 500hPA, entre 11 e 16 de Janeiro, mostra valores negativos significativos, 
associados a intenso movimento ascendente do ar sobre o sul de Minas Gerais e norte do Rio de Janeiro. 
Em altos níveis, verifica-se divergência do vento horizontal em 200hPA em uma intensa área sobre a região 
de estudo. As imagens do satélite GOES-12 ilustram a presença da nebulosidade associada à circulação da 
Alta da Bolívia no dia 12, quando houve a formação de intensas áreas de instabilidade na maior parte do 
País. 

Em resumo, a análise dos campos troposféricos configurou-se de acordo com a estrutura típica do 
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padrão climatológico da ZCAS, segundo o conceito apresentado na introdução, e contribuiu para a 
ocorrência de chuvas na região de estudo. Essa configuração resultou no desenvolvimento de profundas 
nuvens convectivas em uma atmosfera úmida e muito instável, associada à forte convergência de umidade 
gerada pelo escoamento na troposfera baixa (PINHEIRO; ANDRADE; MOURA, 2011). 
 
 3.2 Análise dos resultados  

Na Figura 1 é possível observar um VCM em baixos níveis, que se estende dos níveis de 1000hPa 
a 950 hPa, na Zona Oceânica (ZOC) próxima ao litoral sul do Estado do Rio de Janeiro, aproximadamente 
na latitude 24°S e longitude 45°W. Ao norte do VCM, observa-se uma convergência do vento próximo às 
divisas do território de Minas Gerais e Rio de Janeiro, o que pode implicar no transporte de umidade e calor 
nestes níveis. Esta convergência acompanha o desenvolvimento vertical do vórtice na direção sul nos 
baixos níveis em direção à Região Serrana, local mais atingido pela chuva do fenômeno. Este escoamento 
contribuiu para a formação do VCM e os maiores índices pluviométricos na serra fluminense. Uma análise 
adicional mostra um forte gradiente de umidade em baixos níveis e a  ZCAS continua contribuindo com 
fornecimento de umidade para o sistema através do seu escoamento em baixos níveis. O VCM localizado 
do litoral do Rio de Janeiro formou-se associados aos sistemas convectivos atuantes nesta região 
fortalecendo assim os índices pluviométricos. 

(a)

 

(b)

 

(c)

 
Figura 1 - Campo de Linhas de corrente, colorido pela magnitude do vento (m/s), as 00Z de 12/01/2011, para os níveis de (a) 1000hPa, 
(b) 975hPa e (c) 950 hPa.  

 
Na Figura 2 é possível observar um VCM em médio níveis, que se estende de 550hPa a 400hPa, 

ao norte do Estado do Rio de Janeiro, por volta da latitude 21°S e longitude 42°W. No nível de 550hPa, o 
centro do vórtice encontra-se sobre Zona Continental Costeira (ZCC), entre as divisas do Rio de Janeiro 
com o Espírito Santo, enquanto nos níveis de 500hPa e 400hPa mostra-se presente na ZOC, associado a 
corrente de jato mais ao sul. De acordo com o Boletim Climanálise, o jato de altos níveis em 200hPa esteve 
presente com seu máximo sobre o Estado de Santa Catarina. 

 
 
 
 
 
 

 
 

(a) (b) (c)
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Figura 2 - Campo de Linhas de corrente, colorido pela magnitude do vento (m/s), as 12Z de 12/01/2011, para os níveis de (a) 550hPa, 
(b) 500hPa e (c) 400hPa. 
 

O perfil vertical observado na cidade do Rio de Janeiro do dia 12/01/2011 às 00Z, próximo ao 
vórtice (Figura 3a), indica que a atmosfera está saturada em todos os níveis. O perfil vertical de 12/01/2011 
das 12Z (Figura 3b) mostra também uma atmosfera saturada até 850 hPa e acima de 4 km de altura. Entre 
esses dois níveis se observa uma inversão de subsidência associada à intrusão do ar seco provocado pela 
divergência de massa, logo abaixo da região de máxima intensidade do VCM (2.3 km de altura). Nessa fina 
camada a atmosfera torna-se estável, mas volta a ficar instável em relação à adiabática úmida acima do 
nível de máxima vorticidade do vórtice (QUADRO, 2012). 

(a)                                             (b) 

  
Figura 3 - Diagrama termodinâmico SkewT-LogP para o aeroporto do Galeão/RJ para 12Z de 12/11/2011. Fonte: Universidade de 
Wyoming: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html . 

 
CONCLUSÕES 

 
Neste trabalho realizou-se a análise  da atuação de dois VCMs embebidos na região da ZCAS 

sobre o Estado de RJ entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011 . Como resultados, foram  evidenciadas 
algumas características típicas dos vórtices convectivos de mesoescala detectadas pelos pesquisadores 
Quadro, Dias e Herlies (2016). Foi identificado um VCM em baixos níveis às 00Z do dia 12 de janeiro de 
2011 no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro e uma convergência do vento próximo da Região Serrana, 
onde houveram os maiores acumulados de chuva, de acordo com os dados do INMET - Nova Friburgo e 
Teresópolis. As 12Z foi identificado um segundo VCM, desta vez sobre o litoral norte nos níveis de 550hPa 
e 400hPa, e sobre o continente no nível de 500hPa. Dessa forma, podemos associar a intensa precipitação 
com a presença dos mesovórtices. 

O próximo passo do trabalho é usar métodos objetivos para identificação de vórtices, por meio de 
algoritmos, pelo método desenvolvido por Quadro (2012) e confrontar com aqueles apontados no presente 
artigo. 
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