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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e 
Engenharias” de publicação da Atena Editora apresenta em seu primeiro volume 35 
capítulos relacionados temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, 
Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas 
de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como pesquisadores de instituições de ensino, pesquisa e 
extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, contribuindo 
então na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo à 
sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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PRECIPITATION VARIABILITY ON THE STATE OF 
PARAÍBA IN ATMOSPHERIC CONDITIONS UNDER 

THE INFLUENCE OF UPPER LEVEL CYCLONIC 
VORTICES

CAPÍTULO 13

André Gomes Penaforte
Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

Unidade Acadêmica de Ciências Atmosféricas
Campina Grande Paraíba

Maria Marle Bandeira
Agência Executiva de Gestão e Águas do Estado 

da Paraíba (AESA)
Campina Grande Paraíba

Magaly de Fatima Correia
Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

Unidade Acadêmica de Ciências Atmosféricas
Campina Grande Paraíba

Tiago Rocha Almeida
Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais

Unidade Acadêmica de Ciências Atmosféricas
Campina Grande Paraíba

Flaviano Fernandes Ferreira
Agência Executiva de Gestão e Águas do Estado 

da Paraíba (AESA)
Campina Grande Paraíba

RESUMO: Este estudo tem como objetivo 
avaliar a influência de Vórtices Ciclônicos de 
Altos Níveis (VCANs) na distribuição espacial 
e intensidade das chuvas na Paraíba. A área 
de estudo foi analisada considerando seis 

regiões pluviometricamente homogêneas: Alto 
Sertão, Sertão, Cariri/Curimataú, Agreste, Brejo 
e Litoral. A elaboração de mapas de desvios da 
precipitação mensal em relação à média histórica 
permitiu identificar localidades com ocorrência 
de chuvas intensas em condições atmosféricas 
sob a influência de VCANs. O posicionamento 
geográfico do VCAN representa um fator 
determinante para a evolução da nebulosidade 
e ocorrência de chuvas. Movimento 
descendente do ar no centro do VCAN inibe o 
desenvolvimento vertical das nuvens. Apesar 
da maior persistência dos VCANs em janeiro, 
a chuva em todo o estado foi abaixo da média 
climatológica. Em compensação, chuvas 
isoladas com intensidade significativa foram 
registradas no Sertão. O total pluviométrico 
diário mais elevado foi observado em Teixeira, 
119mm, valor que é aproximadamente o dobro 
da média histórica do mês (67 mm). No mês de 
fevereiro os VCANs se posicionaram mais ao sul 
na Região Nordeste. A precipitação observada 
nesse mês teve influência substancial da 
Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Os 
valores mais significativos foram registrados no 
Alto Sertão. No mês de março houve registro de 
chuvas em praticamente toda a área do estado, 
com totais mensais mais significativos no Alto 
Sertão, Sertão e Litoral. Em abril, a atuação de 
VCAN favoreceu a ocorrência de chuvas no 
Litoral.
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PALAVRAS-CHAVE:Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis, Precipitação, ZCIT.

VARIABILIDADE DA PRECIPITAÇÃO NO ESTADO DA PARAÍBA EM CONDIÇÕES 

ATMOSFÉRICAS SOB A INFLUÊNCIA DE VÓRTICES CICLÔNICOS DE ALTOS 

NÍVEIS

ABSTRACT: The objective in this study is to evaluate the influence of upper level 
cyclonic vortices (ULCVs) on the spatial distribution and intensity of rainfall in the 
State of Paraíba. The area of study was analyzed considering six pluviometrically 
homogeneous sub-regions named as: Alto Sertão, Sertão, Cariri/Curimataú, Agreste, 
Brejo and Litoral. Monthly maps of the difference between the observed accumulated 
precipitation and the historical mean precipitation allowed identification of localities with 
occurrence of intense rainfall in atmospheric conditions under the influence of ULCVs. 
The geographic positioning of the ULCV represents a determining factor for cloudiness 
evolution and rainfall occurrence. Subsiding air in the center of ULCV inhibits the 
vertical development of the clouds. In spite of the higher persistence of the ULCVs 
in the month of January, the rainfall over the entire state was below the climatologic 
mean. On the other hand, isolated rains with significant intensity were registered in the 
Sertão of the state. The highest daily rainfall total was observed in the municipality of 
Teixeira, 119 mm, a value about twice the historical mean of the month (67 mm). In the 
month of February the ULCVs were located further south in the Northeast region. The 
precipitation observed in this month was substantially influenced by the intertropical 
convergence zone (ITCZ). The more significant values were registered in the Alto 
Sertão do estado. In March, rainfall was registered in almost the entire area of study 
with more significant monthly totals in the Alto Sertão, Sertão and Litoral of the state. 
In the month of april, the influence of ULCVs favored rainfall occurrence in the Litoral 
of the State of Paraíba.
KEYWORDS: Upper Level Cyclonic Vortices, Precipitation, ITCZ

1 | 	INTRODUÇÃO

O desenvolvimento desse estudo teve como objetivo analisar aspectos 
relevantes de variações na intensidade e distribuição espacial das chuvas observadas 
no estado da Paraíba decorrentes da atuação de vórtices ciclônicos de altos níveis 
(VCAN) no período de janeiro a abril de 2017. O padrão de comportamento de seis 
regiões pluviometricamente homogêneas denominadas de Alto Sertão (AS), Sertão 
(S), Cariri/Curimataú (C/C), Agreste (A), Brejo (B) e, Litoral (L) foi utilizado como 
embasamento das análises apresentadas. A localização geográfica das Mesorregiões 
é mostrada na Figura 1.

	 A estrutura dinâmica dos Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis – VCANs consiste 
numa circulação ciclônica fechada, de escala sinótica, cujo centro é mais frio que 
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sua periferia. Geralmente, esses vórtices são observados no período de primavera, 
verão e outono com maior frequência no mês janeiro (GAN, 1983; CALBETE & 
SATYAMURTY, 1996; GURJÃO, ET AL., 2012; CORREIA, ET AL., 2018).

Na literatura cientifica existem vários trabalhos que abordam aspectos dinâmicos 
e termodinâmicos da ocorrência e atuações dos VCANs sobre o NEB. Dean (1971) foi 
o primeiro pesquisador que constatou a presença dos VCANs sobre o NEB nos níveis 
de 300 hPa e 200 hPa. Os resultados mostraram que o desenvolvimento do sistema 
tem relação direta com padrão de circulação geral da atmosfera. O autor mostra que 
no período analisado a formação do sistema foi favorecida pelo enfraquecimento dos 
ventos de leste na alta troposfera, da porção tropical do Oceano Atlântico. A direção 
dos ventos foi visivelmente alterada para ventos de oeste oriundos do Hemisfério 
Norte (HN).

A atuação de VCANs provoca mudanças no tempo que variam com a intensidade 
e sua permanência sobre uma determinada região, podendo causar precipitação 
intensa com sérios problemas decorrentes de alagamentos ou inundações. A 
nebulosidade associada com esse tipo de sistema permite identificar características 
peculiares com indicações claras sobre áreas de instabilidade. A maior atividade 
convectiva é encontrada nas bordas do vórtice, na direção de movimento do VCAN. 
Imagens de satélite são extremamente úteis na identificação dos VCANs.

Na periferia do sistema formam-se as nuvens causadoras de chuva e no centro 
há movimento de ar descendente o que inibe o desenvolvimento das nuvens e 
redução das chuvas (KOUSKY & GAN, 1981). Esse movimento predominantemente 
descendente no centro do VCAN, pode provocar períodos de estiagens prolongadas 
no NEB e com isso parte de região é muitas vezes atingida por condições atmosféricas 
extremas decorrentes do excesso ou falta de chuvas, acarretando prejuízos diversos 
e transtornos à população (Nunes et al., 1989; Nunes & Modestos, 1996; Silva 
Aragão, et. al., 2007).

	 Vários estudos têm considerado que a ocorrência de chuvas intensas 
e períodos de estiagens sobre o NEB estão associados com atuação do VCAN. 
Cavalcanti (1986) observou que as chuvas intensas registradas no ano de 1985 
no nordeste brasileiro estavam relacionadas com a presença de um VCAN sobre 
a região e os posicionamentos da ZCIT mais ao sul do Equador e a Alta da Bolívia 
mais ao leste de sua climatologia. 

	 Resultados de um estudo sobre a frequência de ocorrência dos vórtices entre 
os meses de dezembro a março no interior do Nordeste do Brasil desenvolvido por 
Satyamurty e Silva, (2005), mostram variações significativas quando comparados 
anos de EL Niño, La Niña e neutros. Concluíram que os VCANs são mais frequentes 
em anos sob a influência do fenômeno El Niño.
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2 | 	DADOS E MÉTODOS:

2.1	Área de estudo

O estado da Paraíba, conforme ilustração apresentada na Figura 1, está situado 
no Nordeste do Brasil (NEB) entre os paralelos 6°02’12” e 8°19’18” S, e entre os 
meridianos de 34°45’54” e 38°45’45” W. A região abrange uma área de 56.372 km², 
que corresponde a aproximadamente 0,662% do território nacional.

A posição geográfica do estado, favorece a influência de diferentes sistemas de 
circulação atmosférica na formação, desenvolvimento de nuvens e consequentemente 
na distribuição espacial e intensidade das chuvas. 

Figura 1. Localização geográfica do Estado da Paraíba (a) e mesorregiões pluviometricamente 
homogêneas (b). Fonte: AESA

Os principais sistemas indutores de chuvas no período de janeiro a abril são: 
Zona de Convergência Intertropical – ZCIT e o Vórtice Ciclônico de Altos Níveis – 
VCAN.

A atuação desses sistemas é um dos principais fatores responsáveis pela 
irregularidade na distribuição espacial e temporal, assim como na intensidade 
das chuvas observadas na maior parte da região. Essa particularidade pode gerar 
incertezas e problemas de natureza ambiental com danos severos em diferentes 
atividades socioeconômicas. Na agricultura esses danos podem causar prejuízos 
irreversíveis decorrentes de eventos adversos comumente denominados de 
desastres naturais.

2.2	Dados

Na realização deste estudo foram utilizados:
I.	 Dados diários de precipitação referentes aos meses de janeiro a abril de 

2017 pertencentes a Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado 
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da Paraíba – AESA;

II.	 Imagens do satélite GOES 13 referentes ao período de janeiro a abril de 
2017 pertencentes ao Centro de Previsão de Tempo e Análises Climáticas/
Instituto de Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE;

III.	Dados de reanálise do National Center for Environmental Prediction/
National Center for Atmospheric Research – NCEP/NCAR disponível em 
<http://www.cdc.noaa.gov>;

IV.	Informações da posição geográfica e trajetória dos VCANs, disponibilizadas 
pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos/Instituto de 
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

2.3	Metodologia

2.3.1	 Variação espacial e temporal da precipitação média mensal

A elaboração de mapas de desvios da precipitação mensal em relação à 
média histórica foi feita com o propósito de identificar localidades com ocorrência de 
chuvas intensas em condições atmosféricas sob a influência de VCANs. O número 
de estações (postos pluviométricos) por mesorregião utilizadas na análise nos 
meses de janeiro, fevereiro, março e abril é apresentado na Tabela 1. No processo 
de classificação da precipitação foram adotados três limiares: 

I.	 Abaixo da média: quando o desvio < -25;

II.	 Normal: desvio entre -25 e 25;

III.	Acima da média: desvio > 25:

Número de estações
Mesorregiões Janeiro Fevereiro Março Abril

Agreste 24 25 22 22
Alto Sertão 38 30 24 23

Brejo 27 23 23 22
Cariri/Curimataú 42 42 35 30

Litoral 15 12 10 11
Sertão 43 35 30 28

Total 189 167 144 136

Tabela 1. Número de estações pluviométricas por Mesorregião. Fonte: Agência Executiva de 
Gestão das Águas do Estado da Paraíba – AESA 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

As maiores frequências de VCANs foram observadas nos meses de janeiro e 
março. Além disso, foi possível verificar que no mês de janeiro os sistemas foram 

http://www.cdc.noaa.gov
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mais persistentes. Comportamento inverso foi observado no mês de fevereiro, 
período com o menor registro da atuação de VCANs.

	 A espacialização dos valores obtidos com o cálculo dos desvios em relação 
à média histórica permitiu observar que as chuvas registradas ocorreram abaixo da 
média na maioria das localidades (Figura 2). Esse comportamento surge como um 
dos resultados relevantes no período analisado.

Os tons de vermelho representam anomalias negativas (chuva abaixo da média 
histórica) enquanto os tons de azul representam as anomalias positivas (chuvas 
acima da média histórica). No mês de janeiro os acumulados mensais de precipitação 
mais significativos foram registrados na mesorregião do Alto Sertão como pode ser 
visto na área delimitada por um retângulo azul no mapa da distribuição espacial da 
precipitação acumulada (figura 3.a) e no mapa de desvios (Fig. 2.a) identificados 
claramente através dos núcleos na cor azul.

Figura 2. Desvio da precipitação média mensal acumulada: (a) janeiro; (b) fevereiro; (c) março 
e (d) abril. As letras AS, S, CC, B, A e L, indicam a localização aproximada das mesorregiões do 

Alto Sertão, Sertão, Cariri / Curimataú, Brejo, Agreste e Litoral.

	 O uso de mapas de linhas de corrente (não mostrados) e imagens de satélite 
permitiu observar a formação de cinco vórtices ciclônicos de altos níveis que atuaram 
na região Nordeste. Análise da influência da atuação de VCANs na distribuição 
espacial das chuvas, mostram que apesar da alta persistência deste sistema no mês 
de janeiro de 2017 a precipitação em todo o estado foi abaixo da média climatológica. 
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Em compensação chuvas isoladas com intensidade significativa foram observadas 
no Sertão do estado. O índice pluviométrico mais alto foi registrado no município de 
Teixeira, com 119 mm, o que representa o dobro da média histórica do mês que é de 
67 mm.

Figura 3. Distribuição espacial da precipitação acumulada: (a) janeiro; (b) fevereiro; (c) março; e 
(d) abril.

Esse resultado indica que os movimentos descendentes observados no 
centro do VCAN contribuíram para redução da nebulosidade e chuvas na região. 
Esse comportamento é evidente na ilustração da trajetória dos centros do VCAN 
apresentada na Figura 3a.

Os círculos na cor azul indicam que na maioria dos dias sob a atuação de 
VCAN o centro do sistema estava posicionado no setor leste do Nordeste (NEB). Na 
literatura é comum encontrar estudos que apontam o posicionamento geográfico e a 
persistência dos VCANs como fatores fundamentais na determinação de áreas com 
atividade convectiva intensa e ocorrência de precipitação.

	 No mês de fevereiro foi possível observar a formação de dois VCANs. O 
primeiro VCAN atuou no litoral leste da região Nordeste e se se deslocou para o 
interior do continente entre os dias 13 e 16 (Fig. 4b). As chuvas registradas neste 
mês ocorreram principalmente pela influência da zona de convergência intertropical 
(ZCIT). Os acumulados mais significativos foram registrados nas mesorregiões do 
Sertão e Alto Sertão (Figura 5).
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Figura 4. Trajetória dos centros do VCAN de 2017 em todas América do Sul, (a) janeiro, (b) 
fevereiro, (c) março e (d) abril.

	 No mês de março as chuvas ocorreram em praticamente todas as regiões 
sendo mais significativas no Sertão, Alto Sertão e Litoral. Áreas de instabilidades 
resultantes de umidade elevada associada com o padrão de ventos favoráveis em 
altos níveis e temperaturas elevadas produziram pancadas isoladas de chuva.

Aglomerados de nuvens convectivas profundas no Alto Sertão são visíveis na 
imagem realçada do satélite GOES 13 do dia 22 de março de 2017, apresentada 
na Figura 5b. Neste mês verificou-se a atuação de dois VCANs na região Nordeste. 
O primeiro VCAN, formou-se no dia 03 de março se posicionou no litoral da Bahia 
(Figura 4c) favorecendo o aumento da convecção no leste da região. No mês de abril 
as chuvas se concentraram no final da primeira quinzena em todas as regiões. 
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Figura 5. Imagens do satélite GOES-13, no canal IR realçado, para os dias: (a) 13 de fevereiro 
de 2017, as18:00 UTC e (b). 22 de março de 2017 as 11:30 UTC. Os círculos indicam a 

localização de áreas de instabilidade na região de estudo. Fonte: CPTEC/INPE.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES

Apesar da maior frequência de VCAN no mês de janeiro, o posicionamento e 
a persistência do sistema no continente contribuíram para uma redução substancial 
das chuvas. Foram registradas precipitações acima da média histórica apenas em 
localidades do Alto Sertão (Cajazeiras e Souza), Sertão (Patos), Brejo e Litoral 
(região de Mamanguape);

No mês de fevereiro os VCANs não contribuíram com o aumento das chuvas 
na Paraíba;

Apesar da atuação de cinco VCANs no mês de março, as chuvas neste período 
estiveram mais associadas com a ZCIT. Apenas dois dos VCANs que atuaram na 
região contribuíram com as chuvas que atingiram principalmente as mesorregiões 
do Litoral Norte (Mamanguape e Baía da Traição), Brejo (Guarabira), e o Alto Sertão 
(entre Piancó e Conceição);

Dois vórtices que atuaram no mês de abril, favoreceram a ocorrência de chuvas 
em praticamente todas as regiões da Paraíba: no Alto Sertão (Conceição), Sertão 
(Monteiro), Agreste (Itatuba e Fagundes), Brejo (Guarabira) e Litoral Sul (Pitimbu e 
Conde). Nessas regiões as chuvas ficaram acima da média histórica (Figura 2.d).

CONCLUSÕES

•	 Apesar da grande atuação de VCANs no mês de janeiro, foi considerado 
como o mês mais seco do período analisado;

•	 Em fevereiro as chuvas foram causadas principalmente por influência da 
ZCIT;

•	 As mesorregiões mais favorecidas com a atuação do VCAN foram: o Alto 
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Sertão, o Brejo e o Litoral;

•	 No mês de março as chuvas ocorridas na Paraíba, resultaram da interação 
entre vórtices e ZCIT;

•	 As regiões menos favorecidas em termos de ocorrência de precipitação fo-
ram: o Cariri/Curimataú e o Agreste (Norte/Leste) com valores abaixo da 
média;
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