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RESUMO

A economia da regido Nordeste, impulsionada pela agricultura, pecuéria e turismo, é sensivel
as variacGes no tempo. A pesquisa focaliza a influéncia da Corrente de Jato do Nordeste
Brasileiro (CINEB) e outros sistemas sindticos nas condigfes meteorologicas da regido.
Recentemente, a CINEB foi identificada como um fator significativo nas chuvas intensas
locais, pois seus movimentos verticais interagem com outros sistemas meteoroldgicos. O
estudo visa a examinar a estrutura vertical da CINEB em conjunto com a Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), Frente Fria (FF), Extremidades Frontais (EF), Alta da Bolivia (AB) e
Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), com foco nas implicagBes dessas interacdes na
formacdo de fenbmenos meteorolédgicos adversos. Os dados abrangem o periodo de 2016 a
2018. As anédlises sindtica e termodinamica foram baseadas nos seguinte dados: a)
Codificacdo METAR contendo dados de superficie obtidos pelo Departamento de Controle de
Espaco Aéreo (DECEA), b) Imagens de satélite Global ISCCP B1 Browse System (GIBBS)
disponibilizados pela Nacional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) no canal
IR, dos satélites GOES + METEOSAT-10 e GOES 16 no canal infravermelho (IR),
disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), ¢) Dados
de reanélise do modelo numérico ERA5 (0,25°%0,25°, distribuidos verticalmente nos niveis
padrdes de pressdo e nos horarios sinéticos das 00, 06, 12 e 18 UTC), disponibilizado pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Para a composi¢do dos
campos meteorologicos e perfis verticais simulados foi utilizado o software grafico Grid
Analysis and Display System (GrADS). A CINEB foi observada em 1087 dias (99%), com
velocidade média de 35 m/s. ASAS esteve presente em 991 dias, Extremidades Frontais (EFs)
em 93 dias, e VCAN e AB atuaram junto com a CJNEB em 380 dias. Cinco casos exemplares
ilustram a influéncia da CIJNEB em diferentes cenarios sindticos. No primeiro caso
(10/01/2016), a interagdo da CJINEB com a AB, 0 VCAN e a ASAS resultou em movimentos
verticais que causaram precipitacdo no litoral de Alagoas, Pernambuco e Paraiba. No segundo
caso (23/01/2018), a CINEB influenciou trovoada, chuva forte e nevoeiro em Maceié ao
interagir com 0 VCAN e a AB, alterando o padrdo do VCAN. O terceiro caso (14/11/2017)
mostrou como a CINEB intensificou os movimentos ascendentes na area onde a EF atuava. O
quarto caso (16/07/2017) ilustrou uma interacdo entre a CINEB, ASAS, AB e um cavado em
altos niveis (CAN), afetando os movimentos verticais da regido. No quinto caso (22/08/2018),
a CIJNEB néo esteve presente, e a ASAS foi o principal sistema atuante, sem movimentacéo
profunda observada. Além disso, durante o estudo, houve 748 dias com precipitacdo na regido
sob influéncia da CINEB e 21 ocorréncias de nevoeiro em Campina Grande (SBKG). Este
estudo aprofunda a compreensdo da influéncia da CINEB e outros sistemas sinéticos nas
condi¢cdes meteoroldgicas de Alagoas, fornecendo informacdes valiosas para a previsdo de
eventos climaticos adversos na regiao.

Palavras-chave: Correntes de Jato do Nordeste brasileiro. Movimentos Verticais. Sistemas
sinoticos.



ABSTRACT

The economy of the Northeast region, based on agriculture, livestock, and tourism, is
sensitive to weather variations. The research focuses on the influence of the Brazilian
Northeast Jet Stream (BNEJS) and other synoptic systems on the region's meteorological
conditions. Recently, BNEJS has been identified as a significant factor in local heavy rainfall,
as its vertical movements interact with other meteorological systems. The study aims to
examine the vertical structure of BNEJS in conjunction with the South Atlantic Subtropical
High (SASH), Cold Front (CF), Frontal Boundaries (FB), Bolivian High (BH), and Upper
Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV), with a focus on the implications of these interactions
on the formation of adverse weather phenomena. The data cover the period from 2016 to
2018. Synoptic and thermodynamic analyses were based on the following data: a) METAR
coding containing surface data obtained by the Department of Airspace Control (DECEA), b)
GIBBS satellite images in the infrared (IR) channel, provided by NOAA, and GOES +
METEOSAT-10 and GOES 16 satellite images in the IR channel, provided by CPTEC, c)
Reanalysis data from the ERAS5 numerical model (0.25°x0.25°, vertically distributed at
standard pressure levels and at synoptic times of 00, 06, 12, and 18 UTC), provided by
ECMWE. The GrADS software was used for composing meteorological fields and simulated
vertical profiles. BNEJS was observed on 1087 days (99%), with an average speed of 35 m/s.
SASH was present on 991 days, Frontal Extremities (FEs) on 93 days, and UTCV and BH
acted together with BNEJS on 380 days. Five exemplary cases illustrate the influence of
BNEJS in different synoptic scenarios. In the first case (10/01/2016), the interaction of
BNEJS with BH, UTCV, and SASH resulted in lifting that caused precipitation on the
Brazilian Northeast (BNE) coastal zone. In the second case (23/01/2018), BNEJS influenced
thunderstorms, heavy rainfall, and fog in Macei6 in interacting with UTCV and BH, altering
the UTCV pattern. The third case (14/11/2017) showed how BNEJS intensified lifting in the
FE activity zone. The fourth case (16/07/2017) illustrates the interaction between BNEJS,
SASH, BH, and an upper-level trough, affecting the vertical movements of the region. In the
fifth case (22/08/2018), BNEJS was absent, and SASH was the main active system, without
intense vertical movements and precipitation. Furthermore, the BNEJS- influenced region
occurred 748 precipitation days and 21 fog events in Campina Grande (SBKG) during the
study period. This study deepens the understanding of the influence of BNEJS and other
synoptic systems on the meteorological conditions in Alagoas, providing valuable information
for the prediction of adverse meteorological events in the region.

Keywords: Brazilian Northeast Jet Stream. Vertical Movements. Synoptic Systems.
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1 INTRODUCAO

A Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro (CJNEB) recentemente foi encontrada e
documentada. Localizada préximo aos tropicos, entre as longitudes 20°W e 50°W e latitudes
0° e 20°S, por volta de 200hPa, proximo da tropopausa tropical, apresentando velocidade
superior a 20m/s (GOMES, 2003; FEDOROVA et. al., 2017a e 2017b). Virji, em 1981, ja
havia observado esses fortes ventos na periferia da Alta da Bolivia, mas ndo chegou a estudéa-
los mais detalhadamente. O primeiro estudo sobre CINEB préximo de Alagoas (GOMES,
2003), registrou a ocorréncia dessas correntes durante todas as estagcdes do ano, apresentando
maior ocorréncia e desenvolvimento durante os meses de inverno. As CINEB sdo um dos
mais frequentes sistemas associados a precipitacdes intensas em Alagoas (Pontes da Silva et
al., 2011). Todavia, ainda ndo existem estudos sobre a modificacdo de sua estrutura vertical
na presenca de sistemas sindticos como a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), Frente
Fria (FF) e Extremidades Frontais (EF), Alta da Bolivia (AB) e Vortice ciclénico de Altos
niveis (VCAN), por isso, ndo se sabe de que forma esses movimentos podem influenciar a
ocorréncia de fenbmenos adversos. Conforme analisado por Pontes da Silva et al. (2011),
Alagoas tem como base econdmica a agricultura, pecuaria e o Turismo, setores que sdo
intensamente afetados pelo tempo e clima, dependendo deles para a tomada de decisdes.
Dessa forma, o presente estudo é de elevada importancia, pois 0s sistemas sinéticos
determinam as condic¢des do tempo em todas as regides do planeta, seja de maneira direta ou
indireta, podendo gerar fendmenos adversos que podem causar prejuizos econdmicos,
materiais € humanos tanto para o meio urbano, como para o rural. Ter ciéncia dos sistemas
produtores de fendmenos adversos, e a partir dai, desenvolver métodos que possam
prognosticar a formacgdo dos processos que dardo origem a esses sistemas € uma maneira de
amenizar 0s prejuizos e preservar vidas humanas.

A regido nordeste do Brasil, situa-se numa area em que 0S Processos tropicais
interagem com 0s processos das latitudes médias, o que torna a identificacdo dos sistemas, 0s
quais combinados poderdo gerar fendmenos adversos, bastante complexa. A posicdo da
CJINEB pode persistir por 24h e, as vezes, de 3 a 4 dias (FEDOROVA, 2017a e 2017b).
Desde sua identificacdo, até os dias de hoje, ja foram realizados alguns estudos sobre essa
regido de fortes ventos em altos niveis, porém poucos sobre a analise da estrutura vertical da
CJINEB na presenca de outros sistemas de escala sindtica.

O objetivo geral do presente estudo foi analisar a atuacdo da CJINEB quando associada

a outros sistemas sindticos e como pode influenciar na ocorréncia de fendmenos adversos. No
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entanto, para entender melhor essa interagcdo e seu impacto na formacdo de precipitacdo, o
objetivo especifico do estudo é examinar a configuragdo da estrutura vertical da ASAS, FFs e

EFs, VCANs e AB na presenca da CINEB e, consequentemente, na formacao de precipitacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentadas algumas definicfes e trabalhos relativos a estudos

sobre os principais sistemas que atuam sobre a América do Sul (AS).
2.1 Corrente de jato - CJ

Proximo & tropopausa, existe uma regido onde a componente zonal do vento de oeste
atinge valores maximos. O aumento da componente com a altura se d& pela existéncia de
gradientes meridionais de temperatura. Esse escoamento caracterizado por valores maximos é
denominado de Corrente de Jato (CJ). Segundo Riehl (1969), a descoberta do Jato foi uma
revelagdo surpreendente e ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, durante missGes de
bombardeio sobre as Ilhas Japonesas, onde os avides voavam a altitudes aproximadas de
10.000 metros e, em algumas ocasides, permaneciam virtualmente estacionarios em relacéo
ao solo, gracas a presenca de ventos fortes que sopravam na direcdo oposta. Segundo
Fedorova (2001), as CJs s@o definidas como ventos na alta troposfera, com velocidades
superiores a 30 m/s. Localizadas acima de 500 hPa, entre a alta troposfera e a estratosfera.
Caracterizada pelo forte cisalhnamento vertical e lateral do vento (REITER; WHITNEY,
1969), limitadas a poucos quilébmetros de extensdo vertical e dezenas de quilémetros de
extensdo horizontal (FEDOROVA, 1999). A presenca da CJ é um sinal da existéncia de
massas de ar com uma fronteira que as separa (Figura 1), no hemisfério sul, o ar frio se
localiza a direita do jato (FORTUNE, 1980), enquanto no hemisfério norte o ar se localiza a
esquerda.

Figura 1 - Esquematizagdo do posicionamento da CJ entre as massas de ar quente e frio.
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Atualmente, sabe-se que existem dois tipos de CJ (REITER; WHITNEY, 1969), a
Corrente de Jato Polar (CJP) e a Corrente de Jato Subtropical (CJST) que serdo tratadas mais
a diante. As CJ se formam no limite entre as trés células em cada hemisfério, onde ocorre o
encontro de massas de ar de temperaturas diferentes, originando variagoes de pressdo e fortes
ventos (Figura 2). A CJST est4 associada a circulacdo das células de Hadley e de Ferrel,
enquanto a CJP esta localizada entre as células de circulacdo polar e de Ferrel (VAZ, 2014).
No inverno as diferencas de temperatura aumentam a medida que se intensificam as CJs
(CIVITA et al., 1995).

Figura 2 - Representac&o da localizagdo da CJ para o hemisfério norte.
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A CJ experimenta variagfes sazonais, diretamente relacionadas as mudancas de
temperatura ao longo das estacdes do ano. Durante o inverno, essas correntes atingem sua
maxima intensidade devido ao acentuado gradiente de temperatura entre latitudes, enquanto

no verdo, observa-se seu enfraquecimento devido ao menor gradiente entre as latitudes.

2.1.1 Corrente de jato subtropical — CJST

Essa corrente apresenta uma regularidade mais pronunciada em sua trajetoria e
tipicamente se localiza na fronteira polar da Célula de Hadley (localizada no lado descendente
dessa celula), cobrindo latitudes que variam de 20°S a 35°S, nos niveis 300 — 200 hPa.
Notavelmente, sua posicdo média varia em dire¢do ao equador durante a estacdo de inverno e

em direcdo aos polos durante o ver&o.

2.1.2 Corrente de jato polar — CJP
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Essa corrente se caracteriza por sua irregularidade e estd diretamente relacionada ao
acentuado gradiente horizontal de temperatura que se manifesta nas estreitas zonas frontais
em altos niveis (PEZZI et al., 1996). Esta corrente geralmente se posiciona no lado equatorial
dessas zonas frontais, abrangendo uma faixa de latitudes entre 35°S e 70°S. Localizada entre
as células de circulagdo polar e de Ferrel, nos niveis de 300 — 200 hPa. Durante o inverno, sua

localizagéo tende a se aproximar do equador em comparagdo com 0 Vver&o.
2.1.3 Corrente de jato do nordeste brasileiro — CINEB

Virji, em 1980 observou a presenca de ventos fortes, superiores a 20 m/s, localizados
na periferia da Alta da Bolivia (AB), mas ndo chegou a estuda-los mais detalhadamente. Em
2003, Gomes, realizou o primeiro estudo sobre CJ proximo ao estado de Alagoas, onde foi
registrada a ocorréncia dessas correntes durante todas as estacbes do ano, apresentando maior
ocorréncia e desenvolvimento durante os meses de inverno.

Localizada proximo aos trépicos, entre as longitudes 20°W e 50°W e latitudes 0° e
20°S, por volta de 200hPa, préximo da tropopausa tropical, apresentando velocidade superior
a 20m/s (GOMES, 2003; FEDOROVA et. al., 2017a e 2017b).

A partir dai, foram realizados estudos com a intencdo de compreender melhor esse
sistema. Em 2006, Fedorova e Campos constataram a existéncia de conexdes com outros
sistemas sin6ticos como VCAN do hemisfério norte e sul (HN e HS), Vortices de Médios
Niveis (VCMN) e Correntes de Jato de Baixos Niveis (CJBN). A figura 3 ilustra uma CINEB.

Figura 3 - Exemplo de CINEB, no dia 24/01/2018. Linhas de corrente e magnitude do vento em 200hPa.
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Repinaldo (2010), elaborou grupos de eventos de CINEB em trés tipos: Meridional
(de sul, sudoeste), zonal (de oeste) e transversal (de sudeste e noroeste) (LEITE, 2022). Costa
(2010) constatou que o padrdo Meridional € o de maior frequéncia, com 47% dos casos
estudados. Fedorova et al. (2017b) estudaram a frequéncia, a velocidade e a direcdo dos
ventos, no periodo entre 1994 e 2009, chegando a conclusdo de que os eventos da CINEB
ocorrem praticamente durante todos os dias do ano.

Em outro estudo, Fedorova et al. (2017a), desenvolveram modelos conceituais de
localizacdo e para cada tipo de fluxo da CINEB.

A CJINEB do tipo 1 (Figura 4) esta associada aos mecanismos de formacdo do VCAN,
conforme detalhado por GAN e KOUSKY (1982). De acordo com esses autores, O
desenvolvimento do cavado e a formacdo do VCAN estdo diretamente ligados AB
(CAMPOS, 2010).

Figura 4 - Modelos conceituais do tipo 1.
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A CJINEB do tipo 2 (Figura 5) estd associada a o anticiclone do atlantico sul (AAS)
com VCAN no NEB do tipo classico e/ou cavado em altos niveis (CAMPQOS, 2010).
Caracterizadas por terem o fluxo de norte, as correntes sdo divididas em 2 subtipos. No tipo 2-
A, a CINEB esta localizada entre um cavado e a Alta do Atlantico Sul, e no tipo 2-B, entre
um VCAN e a Alta do Atlantico Sul. Estudos de Fedorova et al. (2017), mostraram que a
localizagdo da CIJNEB depende se 0s eixos dos sistemas estdo alinhados em uma mesma
latitude surgindo uma corrente do norte (tipo 2-B) ou se a Alta do Atlantico Sul esta

localizada mais ao norte do VCAN criando uma corrente de noroeste (tipo 2-A).
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Figura 5 - Modelos conceituais do tipo 2.
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A CJNEB do tipo 3, est4 relacionada com a interacdo inter-hemisférica entre um
VCAN no HN, entre 0 e 10°N e um CAN no HS, ao longo da costa brasileira e 0 oceano
adjacente, criando uma corrente de sudoeste (Figura 6- A) ou oeste (Figura 6- B) a depender
das posic¢oes relativas dos sistemas. O VCAN do HN uma vez localizado na regido continental
ao Norte da América do Sul (AS) e o cavado sobre o oceano Atlantico a corrente serd
sudoeste, enquanto o VCAN do HN sobre 0 oceano e o cavado sobre o continente a corrente

sera de oeste.

Figura 6 - Modelos conceituais do tipo 3.
A

Sudoeste

Fonte: Campos, 2010

2.1.4 Ndcleos de ventos maximos - NVM

Conhecidos na literatura como “Jet Streaks”, sdo nucleos ao longo do eixo do jato que
facilmente podem atingir velocidades superiores a 65 m/s (Figura 7), deslocando-se ao longo
do eixo, no mesmo sentido do vento, contudo essa velocidade de deslocamento ndo é igual a

do vento dentro do nucleo (MEDINA, 1976). Os NVM tém recebido significante atencdo de
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estudos cientificos devido a sua importancia como precursores de ciclogénese e tempo severo
(CARLSON, 1991; BLUESTEIN, 1993).

Figura 7 - : Representacéo esquematica do eixo da CJ — Linhas tracejadas em preto sdo isotacas em m/s; em tracejado
branco sdo os NVMs; Seta preta indica a diregdo de propagacéo.

Fonte: Adaptado de Medina, 1976

2.1.5 Fluxo zonal e meridional

As CJ se propagam de forma ondulatoria, por meio de cristas e cavados, dessa forma,
¢ permitida a troca de ar frio e quente, onde o ar frio sai dos polos em direcdo ao equador e 0
ar quente sai do equador e vai em direcdo aos polos. A amplitude da onda é um fator
importante para determinar as condi¢fes de tempo, uma vez que maiores amplitudes geram
fluxos meridionais, com cristas e cavados intensos com intensa mistura de ar quente e frio,
além de facilitar o desenvolvimento de tempestades severas (VAZ, 2014). Por outro lado,
menores amplitudes sdo consideradas fluxos zonais que fluem de oeste para leste, onde a

mistura de ar frio e quente é menos intensa.
2.1.6 Circulacdo transversal

Devido a relacdo com atividades convectivas, a circulagdo da CJ tem tido bastante
relevancia e por isso, tem sido bastante estudada. A circulagdo da CJ desempenha um papel
fundamental, garantindo que existam 0s processos de ajuste das massas de ar nas areas de
entrada e saida do NVM, especialmente considerando as variagbes de velocidade nessas
regibes. RIEHL et al. (1952) e REITER e WHITNEY (1969), fizeram revisdes historicas
sobre a CJ. BEE e BATES (1955) adicionaram os efeitos de curvatura no modelo proposto
por RIEHL et al. (1952). Modelos conceituais desenvolvidos através de métodos empiricos
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mostraram também a existéncia de uma circulacéo transversal na CJ (Uccellini e Jonhson,
1979; Mattocks e Bleck, 1986).

A mudanca da velocidade do fluido na entrada e saida do NVM pode ser explicada
pela componente ageostréfica da velocidade do vento (HOLTON, 1979). Na entrada do jato,
ocorre a aceleracdo da parcela de ar, logo, a componente ageostréfica é negativa,
direcionando-a para o polo (menor altura geopotencial). JA na saida, a parcela de ar
desacelera, o que torna a componente ageostrofica positiva, direcionando-a para o equador

(maior altura geopotencial) (Figura 8).

Figura 8 - Componentes transversais do vento ageostrofico e padrdes de divergéncia associados as regides de
entrada e saida de uma corrente de jato reta.

Indirect thermal
l circulation

Weak static
stability

Courtesy of Moore 2004

: Indirect
Circulation Circulation

Moore 2004

Fonte: Adaptado de University Corporation for Atmospheric Research, 2015.

O conceito mostrado acima ndo pode ser aplicado as CJ com curvatura cicl6nica ou
anticiclénica devido aos efeitos da curvatura que amplificam o escoamento meridional.
BEEBE e BATES (1955) foram os primeiros a estudar esse efeito e sugeriram que a CJ com
curvatura ciclonica teria divergéncia e convergéncia mais intensa no lado ciclénico (Figura 9-
A), enquanto a circulacdo anticiclonica teria divergéncia e convergéncia mais intensa no lado
anticiclénico (Figura 9-B).
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Figura 9 - Modelo conceitual da circulagdo transversal na entrada e saida da CJ com curvatura ciclénica (A) e

anticiclénica (B) para o HN.

Fonte: Adaptado de Beebe e Bates, 1955

2.2 Alta da bolivia— AB

Tipico do verdo na AS, a AB (Figura 10) é um sistema de alta pressdo gque ocorre na
alta troposfera. Seu centro apresenta grande variabilidade de localizacdo, apesar de
normalmente localizar-se sobre a regido da Bolivia. Ao longo do verdo, o sistema sofre
variacdes de intensidade devido ao aumento de conveccdo em baixos niveis sobre a regido
amazonica (SILVA DIAS et al, 1983).

A regido semiarida do NEB experimenta um periodo mais seco durante parte do ano
por estar proxima & regido amazonica, onde ocorrem movimentos convectivos intensos e
amplos que se tornam movimentos anticiclonicos em altos niveis (AB), divergindo em sua
periferia, criando um ramo de ventos descendentes e uma forte inversdo de subsidéncia sobre
0 oceano Atlantico Sul e no NEB, o que inibe o desenvolvimento de nuvens, levando a um
periodo mais seco do ciclo anual (NOBRE e MOLION, 1988).

Figura 10 - Variacdo anual da localizagdo da AB (A) e perfil vertical (B).
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2.3 Alta subtropical do atlantico sul - ASAS

Também conhecido como Anticiclone do Atlantico Sul, é um sistema de alta pressdo
semipermanente localizado no ramo descendente da célula de Hadley, sobre o sul do oceano
Atlantico, tipicamente localizada em 15°- 45° S e 45° O - 15° L (Machel et al., 1998).
Constitui uma massa de ar seco, relativamente quente e quase totalmente desprovida de
nuvens (TUBELIS; NASCIMENTO, 1980).

Durante o inverno a ASAS é mais intensa e estende-se para oeste sobre a Regido
Sudeste do Brasil, contribuindo com condi¢Ges mais secas e ventos mais intensos, engquanto
no verdo é mais fraco e retraido para leste, contribuindo com condi¢fes mais Umidas e ventos
mais fracos (HASTENRATH, 1985; SATYAMURTY et al, 1998; CAMARGO DO
AMARANTE et al., 2001; REBOITA et al., 2010; SUN et al., 2017; REBOITA et al., 2019;
CARPENEDO e AMBRIZZI, 2020).

Quando atua no Sudeste do pais, afasta as instabilidades tropicais, inibe a passagem de
frentes frias, reduz a umidade atmosférica e favorece a concentracdo de poluentes aéreos nas
grandes cidades (BASTOS; FERREIRA, 2000).

Figura 11 - Exemplo de ASAS no dia 09/01/2016. Linhas de corrente e magnitude do vento.
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2.4 \ortice ciclonico em altos niveis - VCAN

Sé&o sistemas formados por uma baixa pressdo na alta troposfera, no qual a circulagao

ciclonica é fechada por possuir um centro mais frio que sua periferia (GAN, 1982). Palmén
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(1949), Palmer (1951) e Frank (1966) foram os pioneiros no estudo de vortices em altos
niveis, no HN (LEITE, 2022). Estudos sobre as caracteristicas da circulacdo troposférica
feitos sobre o oceano Atlantico Sul Tropical comprovaram a existéncia de VCAN no HS
(DEAN, 1971; ARAGAO, 1975).

2.4.1 Estrutura vertical

Caraterizado por movimentos descendentes de ar frio e seco em seu centro e ar quente
ascendendo em sua periferia, 0 que gera uma circulacdo térmica direta (FRANK,1966;
KOUSKY; GAN, 1981; GAN, 1982), em que ar quente sobe e ar frio desce. Proposta por
Kousky e Gan (1981), a figura 13 ilustra a estrutura vertical do VCAN.

Figura 12 - Representacdo esquematica da estrutura vertical do VCAN.

Fonte: Adaptado de Kousky e GAN, 1981

2.4.2 Processos de formagao

Kousky e Gan (1981) propuseram 0s quatro mecanismos de formacdo do VCAN
descritos a sequir:

a) Classica: Ocorre acima da amplificacdo de crista da AB. Essa amplificacdo se da
por uma forte adveccédo de ar quente em baixos niveis, ocasionada pela entrada de um sistema
frontal subtropical. O sistema frontal gera uma convecgdo organizada que libera calor latente
e intensifica a crista em alto niveis, que consequentemente amplifica o cavado a leste
fechando o vértice (Leite, 2022) (Figura 13 — A), o qual tem influéncia sobre as chuvas do
NEB por conta de sua proximidade, com duragdo media de 7 dias (KOUSKY; GAN, 1981).

b) Africana: Um par de anticiclones é formado em altos niveis por conta da
intensificacdo da conveccdo em baixos niveis, sobre o continente africano. Esses anticiclones

induzem o aprofundamento do cavado a oeste e consequentemente, forma-se um VCAN. Este
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tipo de VCAN é de curta duracdo, com apenas 2,5 & 3 dias (PAIXAO e GANDU, 2000)
(FIGURA 13 B).

c) Africana Il: Ocorre devido a intensificacdo do anticiclone no HN do continente
africano, onde os VCANSs se formam nas cristas dos anticiclones de altos niveis do HN. As
faixas de anticiclones entre 20° e 30° nos hemisférios N e S, ajudam na formacgdo de
circulagéo fechada do VCAN, que tem duracdo de 3 & 7 dias (PAIXAO e GANDU, 2000)
(FIGURA 11c). (Figura 13 - C)

d) Alta: — A intensificacdo da conveccdo na regido da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) através da liberacdo de calor latente forca o surgimento da ASAS que,
por sua vez, forma um cavado a norte / noroeste. O fechamento desse cavado resulta no
VCAN que apresenta duracdo de 2,5 — 5 dias (RAMIREZ et al., 1999) (Figura 13 — D). Outro
fator é que a AB se encontra mais a oeste, com isso observa-se a corrente com escoamento
mais zonal no HN (FEDOROVA, 2008).

Figura 13 - Processos de formacdo dos VCANS: (A) Cléssica, (B) Africana I, (C) Africana Il e (D) Alta.
(A) i (B)

Fonte: Adaptado de Fedorova, 2008

2.5 Sistemas frontais
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2.5.1 Climatologia das frentes na AS

Um dos primeiros estudos que avaliaram as regides frontogenéticas de maneira global
foi o de Satyamurty e Mattos (1989). Os autores verificaram que a area mais frontogenética
na AS localiza-se no sul da Argentina durante o verdo e que durante o inverno, desloca-se
para o norte do pais e sua vizinhanga. Simmonds et al. (2012), observaram que nos meses de
verdo (dezembro a fevereiro) as maiores frequencias de Frentes Frias (FFs) estdo entre as
latiyudes de 40° e 60°S. Dentro dessa faixa, nas regides oceanicas a leste da Patagonia,
sudeste da &frica do Sul e sudoeste da Australia, ha maior ocorréncia de FFs (MUANZA,
2018). Catto et al. (2012) verificou que nas latitudes médias do HS, mais de 50% da
precipitacdo anual estd associada com a ocorréncia de FFs.

Segundo Kousky (1979), as FFs afetam a climatologia da AS durante todo o ano.
Vianello e Alves. (1991), destacam a importancia da transi¢ao de sistemas frontais nas regides
sul e sudeste do Brasil por ser um dos sistemas mais frequentes nessa regido. Responsaveis
por grandes alteracGes nos elementos que modulam o clima, os sistemas frontais sdo definidos
como zona de transi¢ao entre duas massas de ar com propriedades termodinamicas distintas,
assim como diferentes densidades, temperaturas, pressdes e umidade que tendem a se manter
individualizadas, conservando suas particularidades (VIANELLO; ALVES, 1991).

Figura 14 - Representacéo esquematica da onda frontal.
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H& maior frequéncia de sistemas frontais no Sul da Bahia entre os meses de dezembro
e mar¢o (KOUSKY (1979). Durante o verdo, o numero de sistemas frontais que alcanca a
regido tropical é menor devido a ocorréncia de ZCAS, que persiste sobre as regides sudeste e
centro-oeste, fazendo com que as frentes frias se desloquem apenas até essas areas
(ANDRADE, 2005).

2.5.2 Formagcéo e dissipacgéo de frentes frias na AS

(BERGERON, 1928) apud Scheuer (2017), propds uma teoria relacionada a formacao
e dissipacao de frentes que explica o aspecto cinematico através de massas de ar de grande
escala, chegando a conclusdo de que as frentes se formam por conta da dindmica do
movimento confluente entre massas de ar com propriedades diferentes. Em 1956, Pettesen et
al., introduziram os termos “frontogénese” para o processo de formacdo e intensificacdo de
uma frente e “frontolise” para o processo de dissipacdo (MUANZA, 2018).

O campo de deformacéo horizontal € a principal fonte frontogenética em baixos niveis
(850 hPa) (ORLANSKI et al., 1985). FFs em altitude sdo consideradas zonas de fortes
gradientes de vorticidade potencial isentropica de Ertel (P) (BLUESTEIN et al., 1993) e a
frontogénese € a reacdo da escala lateral de gradiente de P proximo da tropopausa (DAVIES;
ROSSA, 1998).

Em alguns casos, a depender da intensidade do sistema, algumas FFs podem se
propagar até latitudes baixas, atingindo as proximidades da Amazbnia, provocando o
fendmeno descrito por Marengo et al. (1997) e Mattos (2003) como friagem (MUANZA,
2018).

Comumente, os sistemas frontais se propagam até 20°S, onde se inicia 0 processo de
frontolise (OLIVEIRA, 1986; CAVALCANTE; KOUSKY, 1996), porém, alguns sistemas
frontais mais intensos podem chegar em torno de 25°S, podendo afetar até a regido Norte do
pais com queda de temperatura e aumento da atividade convectiva (FORTUNE; KOUSKY,
1983).

2.5.3 ldentificacdo de zonas frontais na AS

As FFs podem ser identificadas por meio de imagens de satélite juntamente a modelos
atmosféricos operacionais, levando em conta o giro do vento para a direcdo sul, persisténcia

do vento de sul por pelo menos um dia e uma queda de temperatura do ar simultanea ao giro
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do vento ou até dois dias depois (RODRIGUES et al., 2004). Durante a passagem de uma FF
ocorre acentuada diminuigcdo na temperatura, aumento da presséo, a forca do vento aumenta e
ocorre uma variacdao na sua direcdo (MUANZA, 2018). Um ciclone baroclinico no estagio
jovem e de desenvolvimento maximo, aléem da FF, apresenta também a Frente Quente (FQ) e
a Frente Oclusa (FO). Uma FQ é acontece quando o ar quente esta avangando e substituindo o
ar frio, enquanto a FO ocorre quando uma FF ultrapassa a FQ e com o aumento da regido de
oclusdo o sistema frontal atinge seu estagio terminal.

Na pratica operacional, a identificacdo da Zona Frontal na regido tropical ndo é
simples, uma vez que uma estrutura frontal nesta regido € diferente da regido extratropical e
consequentemente, 0 método de identificacdo tradicional ndo é preciso. Fedorova et al. (2016)
Avaliaram novos métodos praticos de identificacao desse sistema no NEB através do campo
de Temperatura Potencial Equivalente (TPE) e sua advec¢do (MUANZA, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os dados e métodos utilizados para o estudo das
CJNEBSs no periodo de 2016 a 2018.

Foi analisada a atuacdo da CJINEB quando associada a outros sistemas sindticos e como

pode influenciar na ocorréncia de fenémenos adversos.
3.1 AREADE ESTUDO

A grande area de estudo e analise dos sistemas sindticos foi delimitada entre as
latitudes 70°S — 20°N e longitudes 90°0 — 30°L, com as andlises voltadas para 0 NEB e oceano
adjacente. A subérea de estudo foi fixada em 20°S - 0° e 50°0 - 20°O (Figura 15). A subéarea
foi utilizada para estudo dos fendmenos adversos.

Figura 15 - Regido de estudo com recorte indicando a subarea.
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Fonte: Autor, 2023

3.2 DADOS UTILIZADOS

Para o estudo, foram utilizados dados de reandlise do modelo numérico ERA5

(0,25°x0,25°, distribuidos verticalmente nos niveis padrdes de pressao e nos horarios sindticos
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das 00, 06, 12 e 18 UTC) do European Center for Medium-Range Weather Forecasting
(ECMWF), disponiveis na homepage: https://cds.climate.copernicus.eu.

3.2.1 Imagens de satélite

Foram coletadas imagens em grade de satélites geoestacionarios (GRIDSAT B1) em
intervalos de trés horas, no canal infravermelho (IR), disponibilizados pelo sistema de
navegacdo global de dados B1 (GIBBS) do projeto internacional de climatologia em nuvem
por satélite (ISCCP) da Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica (NOAA), na

homepage: https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year.

Também foram utilizadas imagens dos satélites METEOSAT-10, GOES-16, GOES-13
e GOES + METEOSAT nos canais infravermelho (IR) e infravermelho realcado (REALCE),
disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e estudos climaticos (CPTEC / INPE), na

homepage: https://www.cptec.inpe.br/.
3.2.2 Dados de precipitacdo

a) De forma pontual, foram utilizados dados das estagBes automaticas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET);

b) Para um caso especifico, foram verificadas as leituras horérias das 12 estacdes
pluviométrica do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN), localizadas na cidade de Macei0.

c) De forma espacial, foram utilizados os mapas de precipitacdo acumulada em 24

horas do INMET, disponiveis na homepage: https://tempo.inmet.gov.br/PrecAcumulada.

3.2.3 Caodificacdo METAR e SPECI

Com o intuito de identificar o registro de fenbmenos como trovoadas, nevoeiros e
precipitacdo, foi elaborado um arquivo de dados provenientes da estacdo de superficie dos
aeroportos de Sdo Luiz (SBSL), Teresina (SBTE), Parnaiba (SBPB),Fortaleza (SBFZ),
Juazeiro do Norte (SBJU), Mossoré (SBMS), Natal (SBNT), Campina Grande (SBKG), Joédo
Pessoa (SBJP), Recife (SBRF), Maceié (SBMO), Aracaju (SBAR), Petrolina (SBPL), Lengois
(SBLE), Bom Jesus da Lapa (SBLP) e Salvador (SBSV) (Figura 16). O cdédigo METAR

oferece informagdes como o grupo de tempo presente (chuva, trovoada e etc.), pressédo (hPa),


https://cds.climate.copernicus.eu/
https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/year
https://www.cptec.inpe.br/
https://tempo.inmet.gov.br/PrecAcumulada
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velocidade do vento (nés), umidade relativa (%), temperatura do ar, temperatura do ponto de

orvalho (°C) e grupo de nuvens, disponiveis na homepage: http://www.redemet.aer.mil.br/.

Figura 16 - Aerédromos dos quais foram coletadas a codificacio METAR.

Fonte: Adaptado de REDEMET, 2023

3.3 SOFTWARES UTILIZADOS

Para a composicdo dos campos meteoroldgicos foi utilizado o software grafico Grid
Analysis and Display System (GrADS) na versdo 2.2.1. Desenvolvido pelo Center for Ocean

Land Atmosphere Interaction (COLA), disponivel na homepage: http://cola.gmu.edu/grads.

Todas as tabelas foram ordenadas no software de planilhas, Microsoft Excel.
34 METODOLOGIA
3.4.1 Identificacdo da CJINEB

Em estudos anteriores (GOMES, 2003; FEDOROVA et. al., 2017a e 2017b) a CJNEB
foi definida com velocidade maior ou igual a 20 m/s. Sua localiza¢ao sobre o NEB fica entre as
longitudes 20°0O a 50°0 e latitudes 0° a 20°S. Os eventos foram identificados através dos
mapas de linhas de corrente e magnitude do vento no nivel 200hPa, confeccionados a partir
dos dados de reandlise das componentes zonal (u) e meridional (v), do modelo numérico

ERAD5, citado anteriormente.


http://www.redemet.aer.mil.br/
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Em seguida foi construida uma tabela anual para cada dia do ano, onde foram marcados

os dias com ocorréncia de CINEB.
3.4.2 Identificacdo da ASAS.

Localizada entre os continentes Sul-americano e Africano, entre 27-33°S
(FEDOROVA et al.,, 2023), a ASAS (Alta Subtropical do Atlantico Sul) é geralmente
encontrada da baixa (1000 hPa) até a média ou alta troposfera (200 hPa). Sua identificagdo foi

feita por meio da analise dos campos de linhas de corrente e vorticidade.
3.4.3 ldentificacdo dos CCMs

Para a identificagdo de CCM, foi utilizada a metodologia adotada por Lyra et al.
(2019). Os casos de CCM foram identificados por meio das imagens do satélite GOES-13 no
canal IR e REALCE em um intervalo de 1 hora consultadas no banco de dados de imagens no
portal da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do CPTEC/INPE, disponiveis na
homepage: https://www.cptec.inpe.br/. Para a identificagdo dos CCM foram utilizados os
critérios sugeridos por Maddox (1980) (Quadro 1). Para a analise dos CCM (Complexos
Convectivos de Mesoescala) foi estabelecida uma area de estudo que compreende as latitudes
0° e 20° Sul e longitudes 20° a 50° Oeste.

Quadro 1: Defini¢do de CCM proposta por Madox (1980) baseada em imagens de satélite.

CARACTERISTICAS FISICAS
A — Cobertura de nuvens com temperaturas < -32°C observadas no canal IR,
com area > 100.000 km?,
Tamanho
B — Regido interna da cobertura de nuvens com temperaturas < -52°C
observadas no canal IR, com area > 50.000 km?

Inicio Quando as defini¢bes de tamanho A e B sejam satisfeitas
Duragéo As definigdes de tamanho A e B deverao persistir por um periodo > 6h

Forma Quando a definicdo do tamanho A (-32°C) alcangar seu tamanho maximo.
Extensédo - x

. Excentricidade > 0,7 no momento de maxima extensao.

Maxima
Término Quando as definicdes de tamanho A e B ja nado sdo satisfeitas.
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Fonte: Adaptado de Lyra, 2019.

3.4.4 Identificacdo das Frentes Frias

A identificacdo das frentes foi feita através da identificacdo de (a) Zona alongada num
cavado de um ciclone baroclinico no campo de pressdo no nivel de 1000 hPa e zona com
elevados gradientes de espessura na camada 1000-700 hPa dentro da circulacéo ciclénica; (b)
nebulosidade na forma de um vdrtice cicldnico nas imagens de satélite no canal infravermelho
na regido do ciclone baroclinico; (c) banda de nebulosidade direcionada para o NEB; (d)
confluéncia das linhas de corrente no nivel de 850 hPa na regido da banda de nuvens; (€) banda
de nebulosidade na zona entre os valores positivos (ha vanguarda) e negativos (na retaguarda)
de adv 6.. (FEDOROVA et. al, 2016,).

Identificacéo frontal usando temperatura potencial equivalente:

O estudo da estrutura de uma frente que passa pela AS para 0 NEB (GEMIACKI, 2005;
FEDOROVA et al. (2016) mostra que uma variacdo na temperatura potencial na zona frontal
ndo foi observada no NEB. Ao mesmo tempo uma variacdo na Temperatura potencial
equivalente (0e) foi usada para identificacdo frontal. Estes parametros foram calculados pelas
seguintes equacdes (BOLTON, 1980) apud Fedorova et al. (2016):

0.2854(1—-0.28+10"3r 3267

0, =Ty (1000) explTic —D.DDEEdLr{l+D.Blmlﬂ_3r}]
p

(1)

Onde T, é a temperatura absoluta em Kelvin (K), p é a pressdo atmosférica (hPa), r

razdo de mistura no nivel inicial (g kg-1), T,, € a temperatura absoluta no nivel de
condensacéo por levantamento (K), calculada pela equacao:

1
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Advl, = —Vy.Vy0,= — |u aaee +v {?E
x v
©3)
Onde x e y sdo 0s componentes do vento (m/s).
3.4.5 Analise da estrutura espacial
As variaveis utilizadas estdo descritas no quadro 2.
Quadro 2: Variaveis utilizadas.
Variavel Sigla Unidade
Pressdo ao Nivel Médio do Mar PNM Pa
Umidade relativa UR %
Temperatura T K
Omega o Pas™
Vento zonal u m/s
Vento meridional \Y m/s

Fonte: Autor, 2023
3.4.6 Descricédo de variaveis

A seguir sdo descritas as variaveis utilizadas nas analises:

Linhas de corrente (LC)
dy v (xyto)
dx u(xy,ty)
(1)
Onde:
u = componente zonal (m/s)

v = componente meridional (m/s)




Vorticidade relativa ()

dv 611)

=k (V.V)= (aay

Onde:

¢ = Vorticidade relativa (1074s71)

u = componente do vento zonal (m/s)

v = componente do vento meridional (m/s)

40
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4 RESULTADOS
4.1 Andlise geral do periodo de estudo.

Durante o periodo analisado (2016 a 2018), foram identificados 1087 dias com a
presenca da  Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro (CINEB), o que corresponde a 99% de
todo o periodo analisado. A CINEB foi predominantemente transversal (SE-NO), diferente do
que foi observado por Costa (2010), que constatou que o padrdo Meridional é o de maior
frequéncia, com 47% dos casos estudados. No Apéndice sdo apresentadas as tabelas com

dados diarios de velocidade do vento, frequéncia e sentido da corrente.

No ano de 2016, houve registro de CINEB todos os dias (100%). Em 2017, a
presenca dessas correntes foi registrada em 359 dias (98%), enquanto em 2018 foram
observadas em 362 dias (99%). Durante todo o periodo analisado, a CINEB esteve presente
em todos os dias das estacdes de outono e primavera, exceto 1 dia no inverno de 2018 e em 8
dias nos verdes de 2017 e 2018 (6 dias em 2017 e 2 dias em 2018).

O grafico mostra o percentual de CINEBSs registradas em cada estacao (Figura 17)

Figura 17 - Grafico de dias com registro de CINEB em cada estacéo, para todo o periodo de estudo.
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Fonte: Autor, 2023
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Em 2016, a CINEB teve velocidade média de 36 m/s (Apéndice G). Foram registrados
45 dias com extremidades de FFs na regido de estudo. Em 143 dias, os VCANSs atuaram junto
com a CINEB, destes, a AB e 0 VCAN atuaram juntos com a CINEB em 107 dias (tabela X)
e a ASAS atuou na regido de estudo em 352 dias. Nesse ano, foram registrados 5 CCMs, mas

nenhum ocorreu na area de atuacdo da CJINEB.

Em 2017, a CINEB teve velocidade média de 34 m/s (Apéndice H). Foram registrados
37 dias com extremidades de FFs na regido de estudo. Em 153 dias, a AB e o VCAN atuaram
junto com a CINEB. J& a ASAS atuou na regido de estudo por 323 dias. Foram registrados 6
CCMs nesse ano, mas nenhum na area de influéncia da CJINEB.

No ano de 2018, a CINEB teve velocidade média de 36 m/s (Apéndice 1). Foram
registrados 11 dias com FFs na regido de estudo. Em 120 dias a AB e 0 VCAN atuaram com a
CJNEB e a ASAS atuou na regido de estudo em 316 dias. Foram registrados 2 CCMs nesse

ano, mas nenhum na area de atuacdo de influéncia da CJNEB.

Os dias em que a CINEB alcancou as maiores velocidades sdo apresentados na tabela
a seguir. A maior velocidade observada na CINEB foi de 65 m/s, no dia 15 de julho de 2017.
Nos casos em que a CINEB apresentou uma velocidade maior ou igual a 60 m/s, sua direcéo

foi predominantemente transversal entre os hemisférios (Tabela 1).

Tabela 1 - CINEB com as maiores velocidades registradas.

DATA ESTACAO VELOCIDADE (M/S) DIRECAO

01/06/2016 Outono 60 ZONAL (O -L)
05/08/2016 Inverno 60 MERIDIONAL (S - N)
15/07/2017 Inverno 65 TRANSVERSAL (NO - SE)
28/07/2018 Inverno 60 TRANSVERSAL (NO - SE)
13/09/2018 Inverno 60 ZONAL (O-L)
16/09/2018 Inverno 60 TRANSVERSAL (SO - NE)
23/11/2018 | Primavera 60 MERIDIONAL (S - N)

Fonte: Autor, 2023
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4.2 Andalise dos casos com diferentes sistemas sinéticos

Para uma analise e apresentacdo mais detalhada, foram selecionados casos que estdo
associados a diferentes sistemas sindticos e fendmenos meteoroldgicos diversos. Para a escola
dos casos foram levadas em consideracdo as maiores velocidades do vento, sistemas sinoticos
atuantes e a existéncia de diferentes fenbmenos meteoroldgicos. A tabela a seguir (Tabela 2)
apresenta dados horarios desde o inicio até o final dos eventos. Foram escolhidos dois eventos
nos quais a CJNEB esteve associada com VCAN. Em um desses eventos, 0 VCAN estava

localizado sobre o continente, no NEB, enquanto o outro estava sobre o atlantico.

Em um dos eventos selecionados, também foi destacada a ligacdo da extremidade
frontal com a CJNEB. J4 em outro evento, a CINEB estava situada entre dois anticiclones, um
em altos niveis (AB), localizado na regido continental logo ao sul do NEB e o0 outro, a ASAS,

com a circulacédo anticiclénica em toda troposfera.

Para fins de comparagdo quanto a influéncia da CJINEB nas condi¢des meteoroldgicas,
foi apresentado um evento sem influéncia da CINEB, esse evento teve a influéncia da ASAS.

Assim, foram selecionados 5 casos:

1. CIJNEB com VCAN sobre o Atlantico, AB afastada do NEB e ASAS, 10 de janeiro de
2016;

CJNEB com VCAN sobre continente (NEB) e AB, 23 de janeiro de 2018;

CJNEB com FF, 14 de novembro de 2017;

CJINEB com AB, CAN e ASAS, 16 de julho de 2017;

ASAS, sem CINEB, 22 de agosto de 2016.

o M D



Tabela 2 - Casos apresentados com informacdes horarias - Horario (H), velocidade maxima do vento (V),
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diregcdo da CINEB (D), sistemas sindticos associados (SS) e fendbmenos meteorolégicos (F). Extremidade frontal

(EF), sem registro de fendmeno (SF), ndo se aplica. (NA).

DATA H V (M/S) D SS F TIPO
CINEB +AB + _
0 30/35 M (S-N)/T(NO-S0) Nevoeiro 1C
VCAN + ASAS
CINEB +AB + _
6 4035 M (S-N)/T(NO-SO) Nevoeiro 1C
VCAN + ASAS
10/01/16
CINEB +AB + _
12 40/35 M (S-N)/T(NO-SO) Nevoeiro 1C
VCAN + ASAS
M (S-N)/T (NO - SO) CJINEB +AB +
18  40/30 SF 1C
VCAN + ASAS
T (SE - NO) CINEB + AB +
0 30 SF 1C
VCAN
T (SE - NO) CJINEB + AB + _
6 27 Nevoeiro 1C
VCAN
22/01/18 T (SE - NO) Prec. int. +
CINEB + AB +
12 27 trovoada + 1167
VCAN ]
nevoeiro
T (SE - NO) CINEB + AB +
18 30 SF 1C
VCAN
0 35 Z(0O-L) CJINEB + EF Prec. Int. 1B
6 40 Z(0-1) CINEB + EF Prec. fraca 1B
14/11/17
12 35 Z(O-L) CJINEB + EF SF 1B
18 35 T (NO - SE) CINEB + EF SF 1B
0 45/55 M(S-N)/T(NO-SE) AB+ASAS+CAN Prec. fraca 1B
T 6 45/45 M(S-N)/T(NO-SO) AB+ASAS+CAN Prec. fraca 1B
12 45/40 M(S-N)/T(NO-SO) AB+ASAS+CAN Prec. fraca 1B
18 45/40 M(S-N)/T(NO-SO) AB+ASAS+CAN Prec. fraca 1B
0 NA NA ASAS NA -
6 NA NA ASAS NA -
22/08/16
12 NA NA ASAS NA -
18 NA NA ASAS NA -

Fonte: Autor. 2023
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4.3 Andlise do evento de CJINEB com VCAN, AB e ASAS ocorrido no dia 10/01/2016.

O evento foi escolhido pois foi registrada precipitacdo intensa sobre parte da costa do
NEB (nos estados de Alagoas (AL), Pernambuco (PE) e Paraiba (PB), em regifes que nédo
estavam sob a influéncia da CINEB, préximo a regido de atuacdo da CINEB com o0 VCAN e
ASAS.

4.3.1 Anélise sinética.

Através da analise do campo de linhas de corrente e magnitude do vento, foi possivel
observar duas CJNEB (figura 18 - A), onde a CIJNEB 1 atuava sobre o NEB (eixo indicado
com a linha de cor vermelha) apresentando uma posicdo transversal (T), assim como a
CJINEB 2, que atuava sobre o oceano Atlantico, proximo a costa do NEB (eixo indicado com
a linha de cor roxa) e também estava numa posicdo transversal. O NVM (Nucleo de
Velocidade Méxima) da CINEB 1 atingiu a velocidade de 40 m/s, enquanto o da CJNEB 2
chegou a 35 m/s. A CINEB 1 atuou entre as periferias da AB e do VCAN, enquanto a CINEB
2 atuou apenas na regido da periferia do VCAN, cujo centro estava localizado nas
coordenadas 19° S e 20° W, como é possivel observar na (figura 18 — B).

Foram feitas secdes verticais de 6mega com a finalidade de observar a circulacdo
vertical dos sistemas sindticos identificados. A secdo feita em 5°S (figura 19-A) mostra
intensa movimentacdo descendente no setor leste e bastante movimentacdo ascendente no
setor oeste da saida do jato, apesar de estar sob influéncia da AB.

Em 10°S (figura 19-B), é observada intensa movimentacdo ascendente no setor oeste e
descendente no setor leste da saida da CINEB 1. Esses movimentos descendentes do setor
leste do jato, provocam movimentos descendentes na regido do cavado do VCAN. O cavado,
por sua vez, fez com que houvesse movimentacdo ascendente no setor oeste da entrada do jato
2, regido em que se esperava que houvesse a predominancia de movimentos descendentes. A
AB teve movimentacdo ascendente ainda mais intensa.

A secdo feita em 15°S (figura 19-C) mostra movimentos descendentes intensos e
profundos em toda a extensdo da CJNEB 1. Diferente do esperado, a regido de atuacdo do
cavado do VCAN apresenta movimentagdo descendente ainda mais intensa e profunda,
influenciada pela CINEB1. A CINEB 2 apresentou movimentacdo ascendente mais intensa,
no setor oeste, regido sob influéncia do cavado do VCAN. A regido da AB segue tendo a

predominancia de movimentos ascendentes, porém, menos intensos.
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Em 20°S (figura 19-D), é observada movimentacdo ascendente no setor oeste e
descendente no setor leste da entrada da CINEB 1. A regido do VCAN que sofre influéncia da
CIJNEB 1 teve intensa movimentacdo descendente e seu centro teve movimentacdo
ascendente. Sabendo que VCANSs sdo nucleos de baixa pressdo que se desenvolvem na alta
troposfera, caracterizados por terem ar frio em seu nicleo e a predominancia de movimentos
subsidentes em seu interior (Frank, 1970), a0 mesmo tempo em que apresentam movimentos
ascendentes e a formacgdo de nebulosidade em sua periferia. E certo afirmar que o VCAN
apresentou um padrdo de circulacao diferente do apresentado por KOUSKY e GAN, em 1981,
por influéncia da CINEB.

A CJINEB 2, por sua vez, também ndo corresponde ao padrdo de circulagdo de uma
corrente retilinea, onde o sistema apresenta circulacdo direta na entrada da corrente e indireta
na saida (na entrada, o lado frio apresenta movimentos descendentes e o lado quente apresenta
movimentos ascendentes, enquanto a saida apresenta movimentos ascendentes no lado frio e
descendentes no lado quente). No caso apresentado, a CINEB 2 apresenta movimentos
ascendentes no setor oeste e descendentes no setor leste, tanto na entrada quanto na saida do
jato.

Nesse caso, é possivel afirmar que a CINEB 1 tenha conseguido influenciar na
alteracdo dos movimentos verticais do VCAN, pois este, estava se deslocando no sentido
Leste, onde segundo Kousky e Gan (1981), o sentido em que o VCAN se desloca tem maior

atividade convectiva, o que geram as nuvens vistas pelos satélites.
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Figura 18 - Linhas de corrente e magnitude do vento em 200 hPa (linhas vermelha e roxa indicam os eixos das
CJINEBS, linha preta tracejada indica os locais dos cortes verticais) (A), vorticidade e linhas de corrente em 200
hPa (B) para as 12 UTC. 10/01/2016.
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Fonte: Autor, 2023

Figura 19 - Corte vertical de dmega em 5°S (A), 10°S (B), 15°S (C) e 20°S (D), variando de 50 a 10° O0.12 UTC.
10/01/2016.
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_Corte Vertical (Omega)— Era5 — 155 —10JAN2016—12Z
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Fonte: Autor, 2023

Em 24°S (figura 21) a entrada da CIJNEB teve a predominancia de movimentos

descendentes que alcancaram 1000 hPa, regido de atuacdo da ASAS (Figura 20). O Unico

horario em que a ASAS teve a predominancia de movimentos descendentes foi as 0 UTC,

com profunda movimentacdo descendente que chegou a 1000 hPa, na regido que estava sob

influéncia da CJNEB.

Figura 20 - Linhas de corrente e magnitude do vento em 200 hPa (linha vermelha indica o eixo da CINEB 1,

linha tracejada indica o local do corte vertical) (A) e vorticidade com linhas de corrente em 1000 hPa (B) para as

00 UTC. 10/01/2016.

LC (200mb) 10JAN201600Z

Vort (1000mb) 10JAN201600Z

Fonte: Autor, 2023
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Figura 21- Corte vertical de 6mega em 24°S, variando de 50 a 10° O. 00 UTC. 10/01/2016.

CV (Omega)- ERA-5 — 24S —10JAN2016-00Z
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Fonte: Autor, 2023
4.3.2 Anélise termodinamica

Os perfis verticais simulados (Figura 22) indicaram nevoeiro das 00 as 12 UTC. As 0
UTC a atmosfera estava bastante Umida, a umidade foi diminuindo ao longo do dia, porém,
permaneceu bastante itmida em baixos niveis (de 1000 a 800 mb).

Os horérios de 12 e 18 UTC apresentaram os maiores indices de instabilidade (CAPE)
(1112 e 1239 J, consecutivamente), como € possivel observar na tabela 3. A ocorréncia de
CAPE+ nos eventos de nevoeiro foi descrita por Fedorova et al (2015), Fedorova e Levit
(2016) e Fedorova et al (2023).

O indice TT>44 indica aguaceiro com trovoadas (Carmo et al. 2019).

O indice LI variou de -2 a -3, indicando uma atmosfera com boas possibilidades de
chuvas e tempestades severas.

O indice K indicou condicdes potencialmente favoraveis a formacdo de tempestades
(K>30), como descrito em Nascimento, 2005.

O perfil simulado mostrou possibilidade de chuva e trovoada pelos indices, mas nao

houve o registro de trovoada pelo codigo METAR na regido estudada.
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Figura 22 - Diagrama termodinadmico simulado para Maragogi as 00 (A), 06 (B), 12 (C) E 18 UTC (D).

10/01/2016.
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Fonte: Autor, 2023

Tabela 3 - Indices de instabilidade dos perfis simulados para 00, 06, 12 e 18 UTC.

HORAUTC

CAPE

TT

LI

K

0
6
12
18

713
635
1112
1239

43
45
45
44

30
32
33
34

* L1=+1 até -2 indica boa chance de trovoadas e LI= -3 até -6 indica tempestades severas;
Fonte: Autor, 2023

4.3.3 Analise de imagem de satélite e precipitacéo.
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Foi observado atraves das imagens de satélite (figura 23 A e B), uma regido de
nebulosidade sobre o litoral do nordeste e a leste dessa regido, sobre o Atlantico, na area de
atuacdo do VCAN com as CINEBs, assim como na regido da AB. Foi registrado pelas
estacdes pluviométricas do INMET uma precipitacao de cerca de 30 milimetros no litoral dos
estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba, assim como é possivel verificar no mapa de
precipitagdo acumulada em 24 horas fornecido pelo INMET (figura 24).

Figura 23 - Imagens de satélite GridSat - B1 no canal IR para 00 (A) e 12 UTC (B). 10/01/2016.

Fonte: NOAA

Precipitacédo Ac!
Mapa do dia 10/

Fonte: INMET
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4.4 Anélise do evento de CINEB com VCAN e AB ocorrido no dia 23/01/2018.

O caso foi escolhido pois foi registrada a ocorréncia de trovoada e chuva forte. De
acordo com Silva (2022), em seu estudo sobre casos de trovoadas em Alagoas, o sistema que
mais atuou foi a CINEB, que esteve em todos os casos, associada ao VCAN. O mesmo é dito
por Silva et al. (2011) em seu estudo sobre a alta frequéncia de CIJNEB nos dias com
precipitacdes intensas.

De acordo com o cddigo METAR (Tabela 4), as 04:21 UTC foi feito um registro
SPECI (Tabela 3), com a ocorréncia de chuva fraca. As 09:28 foi realizado um novo registro
SPECI, dessa vez foi registrada chuva forte que evoluiu na observagédo seguinte, para trovoada
com chuva e névoa Umida, tornando a acontecer as 12:00.

No METAR (Meteorological Aerodrome Report), o "RE" antes do fendmeno
meteoroldgico indica que esse fenbmeno esta ocorrendo recentemente ou em curtos periodos
de tempo. Portanto, no exemplo "RETSRA," o0 "RE" significa que a chuva estava ocorrendo
recentemente ou em episédios intermitentes.

O uso de "RE" em um METAR ajuda a fornecer informacGes importantes sobre a
tendéncia do tempo e pode ser valioso para os pilotos e controladores de trafego aéreo, pois

indica que o fendmeno pode ser transitorio e variavel, o que pode afetar as condi¢bes de voo.

Tabela 4 - Fendmenos registrados pelo codigo METAR no evento de chuva e trovoada ocorrido no dia
23/01/2018 na cidade de Maceid/AL.

DATA LOCAL HORA (UTC) FENOMENO
23/01/2018 SBMO 04:21 -RA BR
23/01/2018 SBMO 09:00 -RABR
23/01/2018 SBMO 09:28 +RA
23/01/2018 SBMO 10:00 TSRA BR
23/01/2018 SBMO 11:00 -RA BR
23/01/2018 SBMO 12:00 TSRA BR
23/01/2018 SBMO 13:00 BR
23/01/2018 SBMO 15:00 -RABR
23/01/2018 SBMO 16:00 -RABR
23/01/2018 SBMO 17:00 BR
23/01/2018 SBMO 22:00 SHRA

* TS= trovoada, RA= chuva, SH= pancada(s) e BR = névoa Umida
(+) =forte e (-) = leve
Fonte: METAR
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4.4.1 Anélise sinética

No campo de linhas de corrente e magnitude do vento (Figura 25-A), foi observada a
atuacdo da CJNEB do tipo T com VCAN e AB sobre a regido de estudo.

Foram feitas secGes de dmega com a intensdo de verificar a circulacdo transversal dos
sistemas. Na se¢do de 10°S as 0 UTC, a crista da AB teve a predominancia de movimentos
ascendentes intensos e profundos que chegaram a 1000 hPa, a saida da CINEB teve a
predominancia de movimentos descendentes no lado leste, enquanto o lado oeste teve fraca
movimentacdo ascendente. O VCAN apresentou intensa movimentacao descendente em toda
sua periferia e movimentos ascendentes no seu nucleo, o que evidenciou uma configuragéo
vertical discrepante em relacdo a circulagdo padrao do sistema, descrita por KOUSKY e GAN
(1981). As 06 UTC a periferia leste do VCAN comecou a apresentar fracos movimentos
ascendentes, até que as 12UTC (figura 26), os movimentos ascendentes do VCAN se
intensificaram. As periferias leste e oeste, assim como o nucleo do VCAN apresentaram
movimentacdo ascendente. Por conta disso, a CJINEB sofreu alteracdo na circulacdo da saida
do jato e passou a ter movimentos ascendentes no lado leste e descendentes no oeste da
corrente. A crista da AB apresentou uma diminuicdo na intensidade dos movimentos
ascendentes ao longo do dia. As 18 UTC toda a extensdo da saida da CINEB era
predominantemente ascendente. Os movimentos ascendentes no ndcleo do VCAN ficaram
ainda mais intensos e profundos, chegando a 1000 hPa. O VCAN continuou tendo
movimentacdo ascendente em toda sua extensdo. A crista da AB teve movimentos alternados
entre ascendentes e descendentes, com a predominancia de movimentos descendentes, que
chegaram a 1000 hPa.

Na secdo feita em 19°S, a CINEB teve movimentos ascendentes no lado leste e
descendentes no lado oeste do jato. O padrdo se manteve por todo o dia. O VCAN teve
movimentacao ascendente enfraquecida e as 18 UTC passou a ter movimentacdo descendente.

A secdo feita em 19°S as 12 UTC (figura 26-B) mostra que a AB teve movimentacdes
menos intensas e com a predominéncia de movimentos descendentes nesse horario. Em todos

os horérios, o nlcleo da AB teve movimentos ascendentes.
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Figura 25 - Linhas de corrente com magnitude do vento (A) e vorticidade com linhas de corrente em 200 hPa (B)

paraas 12 UTC. 23/01/2018.
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Fonte: Autor, 2023

Figura 26 - Secéo vertical de 6mega para as 12 UTC em 10°S (A) e 19°S (B) variando de 70 a 15° O.

~Corte Vertical (Omega)— Era5 — 10S —23JAN2018-127

Corte Vertical (Omega)— Era5 — 19S —-23JAN2018-12Z
100

4.4.2 Analise termodinamica

Fonte: Autor, 2023

O perfil vertical simulado para o horario das 0 UTC (Figura 27-A) mostrou uma

camada bastante Umida em 950 hPa e mais ascima, na camada entre 400 e 300 hPa. As 06 e

12 UTC (Figura 27 - B e C), houve nevoeiro. A atmosfera permaneceu bastante itmida até 600

hPa as 18 UTC.
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Os indices CAPE indicados pelos perfis simulados, apesar de ndo sugerirem o
desenvolvimento de convecgdo profunda e forte instabilidade, indicam uma atmosfera
propicia a ocorréncia de instabilidade moderada, que séo tipicas em casos de trovoada para a
regido de AL, assim como visto em estudo feito por Silva (2022).

O indice TT indicou boa chance de aguaceiro com trovoada (TT>44°C), como Vvisto
em Carmo et al (2019).

O LI com valores maiores que -5°C e menores que -2°C, sdo comuns nas regiées com
pancadas de chuva (Brito et al. 2011). No caso exposto, o LI variou de -1 a -2°C, indicando
boa chance de trovoada.

O indice K indicou potencial favoravel (K>30°C) para a formagdo de tempestades as
12 e 18 UTC (Figuras 27 — C e D), como descrito por Nascimento (2005).

Os indices de instabilidade dos perfis simulados estdo descritos na tabela 5.

Com base em estudos anteriores, os perfis simulados apresentaram resultados
condizentes em relagdo aos indices CAPE, K e TT, pois coincidem com o que foi observado e
registrado pelo METAR.

Valores termodindmicos semelhantes em eventos de trovoada no NEB foram
discutidos em estudos como de SILVA, 2022 e Brito et al (2011).

Figura 27 - Diagrama termodinamico parao Aeroporto de Macei6 as 00 (1), 06 (1I), 12 (IlI) E 18UTC (IV).
23/01/2018.
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Tabela 5 — indices de instabilidade dos perfis simulados para Macei6 00, 06, 12 e 18 UTC.

Fonte: Autor, 2023

HORA (UTC) CAPE TT LI K
0 838 40 -1 21
6 611 42 -1 30
12 804 43 -2 35
18 987 43 -2 34

4.4.3 Andlise de imagem de satélite e precipitacdo

Fonte: Autor, 2023

Na imagem de satélite (figura 28 — A e B) € possivel identificar forte nebulosidade

sobre a regido do VCAN. O caso apresentou dados de precipitacdo intensa na regido de

Maceid (figura 29). Segundo dados do INMET, as maiores leituras foram feitas durante o

evento (09:00 — 11:00UTC), nesse intervalo foram registrados 62 mm de precipitacdo, sendo

32 mm as 09:00, 9 mm as 10:00 e 21 mm as 11:00, tendo um acumulado de 91mm/24h

(figura 30).
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Figura 28 - Imagem do satélite GridSat - B1 no canal IR (A) e imagem do satélite GOES 16, no canal 15 para as
12 UTC (B). 10/01/2016.

Fonte: NOAA e CPTEC

Figura 29 - Precipitacdo acumulada na estacdo de Maceid-AL (A), mapa de precipitagdo acumulada em 24 horas
(B). 23/01/2018.

Nacional de Meteorologia - INMET
Acumulada em 24 horas

Fonte: INMET



58

Figura 30 - Grafico de precipitacdo horaria na estacdo de Maceid para o dia 23/01/2018.
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Fonte: INMET

Acumulado de 91 mm, segundo o grafico.

Foram verificadas ainda as leituras horarias das 12 estaces pluviométrica do Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). As estacdes
localizadas na parte alta da cidade apresentaram maiores leituras, dentre as quais, as estagoes
localizadas nos bairros cidade universitaria e Benedito Bentes registraram maior volume de

precipitacdo com leituras de 89,6 e 74,17mm.
4.5 Andlise do evento de FF com CJINEB ocorrido no dia 14/11/ 2017

O evento foi escolhido pois foi observada precipitacdo intensa sobre parte a Bahia, na
regido de atuacdo da CINEB do tipo zonal (Z) com a FF. Esse caso tem como finalidade,

entender como a CJNEB pode se comportar quando uma FF atua na mesma regiao.
4.5.1 Anadlise sinotica

Através dos campos de pressdo ao nivel médio do mar (PNM) (figura 31-C), do corte
vertical da temperatura potencial equivalente (TPE) (figura 31-D), do campo de vorticidade
(figura 31-B) e das imagens de satélite (figura 34), foi possivel identificar a atuacdo da FF.
Pelo campo de linhas de corrente e magnitude do vento (figura 31-A) foi verificado que a uma

CJNEB zonal (Z) estava sobre a area de influéncia da FF.
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A extremidade frontal alcancou a regido sul do estado da Bahia, onde foi observada
precipitagdo intensa. No campo de PNM, foi observada a presenca do cavado associado a
frente proximo a costa da regi&o sul do Brasil. A sudeste é observada a ASAS que atuou como
blogqueio, fazendo com que a frente se deslocasse para 0 NEB. Nas imagens de € observada a
nebulosidade associada a frente. Na secéo vertical da TPE, é possivel observar isolinhas bem
verticais entre as latitudes de 5°S e 20°S, apresentando maiores temperaturas a norte (na
vanguarda) dessa regido e diminuicdo da TPE em direcdo ao sul (retaguarda), apos 20°S,

indicando massas de ar com diferentes propriedades.

Para investigar a circulacdo vertical dos dois sistemas, foram feitas secoes
verticais de 6mega nas latitudes 20 e 25°S e longitudes 30 e 39°W. Na secdo feita em 30°W
(figura 32-C), foi observada a predominancia de movimentos descendentes na regido da FF,
porém a CINEB teve movimentos ascendentes até 450 hPa, no lado norte da corrente. Em
39°W (figura 32-D),(regido onde foi registrada a precipitacdo), foi observada movimentagéo
descendente no lado norte da corrente e intensa movimentacao ascendente em todo o lado sul
e parte do lado norte da CINEB, chegando até a regido de atuacdo da EF, intensificando seus
movimentos ascendentes. Na secdo feita em 20°S (figura 32-A), foi observada intensa
movimentacdo ascendente na regido oeste da entrada da CINEB, porém esses movimentos
ndo chegaram a alcancar o nivel da EF, que por sua vez, apesar de apresentar tanto
movimentacdo ascendente quanto descendente, teve a predomindncia de movimentos
ascendentes. Em 25°S (figura 32-B), feita com maior intencdo de investigar a circulacdo da
FF, foi registrada a predominancia de intensa movimentagdo ascendente na regido da frente.
Esses movimentos ascendentes tornaram-se mais profundos na regido de influéncia da saida
da CINEB.



60

Figura 31 - Linhas de corrente com magnitude do vento (linhas tracejadas indicam onde foram feitas as se¢6es

verticais) (A), vorticidade em 1000 hPa (B), presséo ao nivel médio do mar (C) e secdo de Temperatura
potencial equivalente (D). 06UTC. 14/11/2017.
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Figura 32 - Secéo vertical de 6mega em 39°W (A), 30°W (B), 25°S (C) e 20°S (D). 06 UTC. 14/11/2017.
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Fonte: Autor, 2023
45.2 Andlise termodinamica

Os perfis verticais simulados (Figura 33) indicaram bastante umidade em toda a
atmosfera durante todo o dia. Indicando forte indice de instabilidade (CAPE) as 00 e 06 UTC
(3044 e 1818 J, consecutivamente), reduzindo para 770 as 18 UTC.

Todos os indices (CAPE, TT, LI e K) mostraram indices favoraveis a
ocorréncia de tempestade severa e trovoada. (Tabela 6)
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Figura 33 - Diagrama termodinamico simulado para Bom Jesus da Lapa.00 (A) e 06 (B), 12 (C) e 18 UTC (D).

14/11/2017.
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Fonte: Autor, 2023

Tabela 6 - indices de instabilidade dos perfis simulados para 00, 06, 12 e 18 UTC. 14/11/2017.

HORA (UTC) CAPE TT LI K
0 3044 46 -6 39
6 1818 46 -5 35
12 1225 44 -4 32
18 770 44 -2 35

4.5.3 Analise de imagem de satélite e precipitacéo.

Fonte: Autor, 2023
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O caso apresentou dados de precipitagdo intensa em parte da Bahia, regido de
influéncia da CIJNEB junto com a frente, como visto na (figura 35-A). Segundo dados da
estacao automaticas do INMET, localizada na cidade de Bom Jesus da Lapa - BA, a maior
leitura foi feita, as 03:00 UTC, registrando uma precipitacdo de 20,6mm, como visto na
(figura 35-B). O acumulado diario foi de 40,6 mm e o evento teve duragdo de
aproximadamente seis horas (00:00 as 06:00).

Figura 34 - Imagem do satélite GOES 13 + METEOSAT 10, no canal IR para as 03 UTC (A) e imagem do
satélite GridSat - B1 no canal IR, para as 06 UTC (B). 14/11/2017.

TR = 77

A) - . B)
Fonte: NOAA e CPTEC

Figura 35 - Mapa de precipitacdo acumulada em 24 horas (A) e Precipitagdo horéria na estacdo de Bom Jesus da
Lapa - BA (B). 14/11/2017.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Precipitagdo Acumulada em 24 horas
Mapa do dia 14/11/2017

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada por Hora Il Estagao: BOM JESUS DA LAPA (A418) - 14/11/2017
25 —

Precipitagdo (mm)

01 2 3 45 6 7 8 91011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23

Hora

B)

Fonte: INMET

4.6 Analise do caso de CINEB com CAN, AB e ASAS ocorrido no dia 16/07/2017.
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No dia estudado (inverno) foi identificada a influéncia da ASAS no NEB. No nivel de
1000 hPa, o centro da circulagéo anticiclonica foi identificado sobre 0 oceano, em sua posi¢éo

climatoldgica.
4.6.1 Analise sinotica

Através da anélise do campo de linhas de corrente e magnitude (figura 36-A) em
200hPa, foi observada a atuagdo da CJNEB, encontrando-se deslocada para sul e
apresentando curvatura anticiclénica. Através do campo de vorticidade com linhas de corrente
(figura 36-B) foi possivel identificar a atuacdo da crista da ASAS sobre o NEB. No nivel de
1000 hPa, o centro da circulagao anticiclonica foi identificado sobre o oceano, perto do sul da
Africa, em sua posigao climatolégica.

Foram feitas secBes verticais em 6mega nas latitudes 19 e 25°S (figuras 36-C e D),
onde foram observados movimentos descendentes no setor leste da AB até seu nucleo,
enquanto o setor oeste teve movimentagao ascendente.

Toda a regido de saida da CINEB 1 teve movimentos descendentes profundos nos
quatro horarios observados, chegando a 1000 hPa, alcancando a regido de atuacdo da ASAS
que apresentou a predominancia de movimentos descendentes.

A CINEB 2 teve movimentos ascendentes profundos em toda a sua area de influéncia
e permaneceu com essa configuracdo em todas as observacdes. As secOes feitas em 19°S
mostram que a AB teve a predominancia de movimentos descendentes, inclusive no seu
nacleo, durante todo o dia. Ja as secOes feitas em 25°S mostram que em todas as observacoes,
a AB teve a predominancia de movimentos ascendentes.

A observacdo feita sobre a circulacdo da AB estda de acordo com o conceito de
circulacdo transversal para CJ com curvatura ciclonica proposto por Bee e Bates (1955).

O cavado no qual as CINEBs se formaram, apresentou movimentos ascendentes no

lado leste e descendente no lado oeste e manteve-se assim durante as observacgdes.
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Figura 36 - Linhas de corrente e magnitude em 200 hPa (A), vorticidade em 1000 hPa (B) (linhas tracejadas
indicam local das se¢es verticais ), se¢do vertical de dmega em 19° (C), e 25°S.
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4.6.2 Analise termod

inamica

Fonte: Autor, 2023

Através dos perfis verticais simulados (figura 37) foi observada bastante umidade em
900hPa &s 00 e 06 UTC. As 12 e 18 UTC a camada umida estava em 950hPa. O perfil das 00
UTC (figura 37-A) mostra uma atmosfera bastante seca a partir de 800 hPa. Entre os niveis

700 e 800hPa foi observada isotermia formada pela subsidéncia que permaneceu nos quatro

horarios (das 00 as 18 UTC), indicando a ocorréncia de movimentos descendentes.

Os quatro horarios mantiveram a configuracdo de inversao de subsidéncia e atmosfera
seca. Os indices CAPE, TT, LI e K indicaram atmosfera bastante estavel. (Tabela 7)
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Figura 37 - Diagrama termodinamico simulado para Arapiraca as 00 (A), 06 (B), 12 (C), e 18 UTC (D).
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Tabela 7 - indices de instabilidade dos perfis simulados para Arapiraca as 00, 06, 12 e 18 UTC. 16/07/2017.

HORA (UTC)

CAPE

TT

LI

K

0
6
12
16

37
8

25
24
26
31

6
7
9
8

-1
0
1
0

4.6.3 Analise de imagem de satélite e mapa de precipitagéo.

Fonte: Autor, 2023

Pelas imagens de satélite (figura 38 A e B), foi possivel observar sobre a costa do

NEB nebulosidade em baixos niveis, vinda de sudeste, circulacdo gerada pela ASAS. Em

altos niveis foi possivel identificar nuvens cirrus na area da CJNEB, adentrando o jato.
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Ao analisar 0 mapa de precipitacdo acumulada em 24 horas (figura 39) foi
observada precipitagdo fraca (1 - 9 mm) na &rea leste do NEB com aumento da precipitacdo
no sul da Bahia.

Figura 38 - Imagem GridSat - B1 no canal IR (A) e imagem do satélite GOES 16, no canal 15, para as 18 UTC
(linha em vermelho indica localizagdo da CINEB) (B). 16/07/2017.

. 2

Fonte: NOAA e CPTEC

Figura 39 - Mapa de precipitagdo acumulada em 24 horas para o dia 16/07/2017.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagdo Acumulada em 24 horas
Mapa do dia 16/07/2017

Fonte: INMET
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4.7 Anéalise do caso de ASAS sem CINEB ocorrido no dia 22/08/2016.

No dia estudado foi identificada a influéncia da ASAS no NEB. No nivel de 1000 hPa,
o0 centro da circulacdo anticiclonica foi identificado sobre o oceano, em sua posicdo

climatoldgica.
4.7.1 Andlise sindtica

Através da analise do campo de linhas de corrente e magnitude do vento (figura 40-A)
em 200hPa, foi observada a presenca de um VCAN sem a atuacdo da CIJNEB. Através do
campo de linhas de corrente e vorticidade em 1000 hPa, (figura 40-B) foi possivel identificar
a atuacdo da crista da ASAS sobre o0 oceano Atlantico, préximo a costa do NEB. O centro da
circulagio anticiclonica (ASAS) foi identificado sobre o oceano, perto do sul da Africa, em
sua posicao climatologica (na latitude de 30°S e longitude 0°). Através da secdo vertical de
omega (figura 41) foi possivel identificar movimentos ascendentes e descendentes
intercalados na regido de atuagdo da ASAS. N&o houve movimentos ascendente ou
descendente profundos, diferente do que ocorreu no caso com CINEB mostrado em detalhes.

Figura 40 - Linhas de corrente e magnitude do vento em 200 hPa (Linha vermelha indica o local do corte
vertical) (A), vorticidade e linhas de corrente em 1000 hPa (Linha preta indica o local do corte vertical) (B),
plotadas para 00 UTC. 22/08/2016.
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Fonte: Autor, 2023
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Figura 41 - Secdo vertical de dmega em 20°S (Linha preta tracejada indica onde passa ASAS). 22/08/2016.
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4.7.2 Analise termodinamica

Fonte: Autor, 2023

Através dos perfis simulados (figura 42), foi observada alta umidade entre 1000 e
950hPa das 00 as 12 UTC, diminuindo para 900 hPa as 18 UTC. Entre os niveis 950 e 800hPa

das 06 as 18 UTC, foi observada inversdo de subsidéncia, indicando a ocorréncia de

movimentos descendentes.

Todos os indices de instabilidade (Tabela 8) corroboraram com

as caracteristicas de tempo observadas, indicando atmosfera estavel, sem chances de trovoada

ou precipitacéo.

Figura 42 - Diagrama termodindmico simulado para as 00 (1) e 18 UTC (Il) e mapa de precipitacdo acumulada

em 24 horas. 22/08/2016.
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Tabela 8 - indices de instabilidade dos perfis simulados para Maragogi nos horarios das 00, 06, 12 e 18 UTC.

22/08/2016.
HORA (UTC) CAPE TT LI K
0 8 39 14
6 57 38 1 14
12 117 39 0 16
18 126 37 -1 14

4.7.3 Analise de imagem de satélite e mapa de precipitacdo

Fonte: Autor, 2023

Pelas imagens de satélite (figura 43-A), foi possivel observar a presenca de

nebulosidade do tipo granulosa em médios e baixos niveis, na regido de atuacdo da ASAS,

tendo diminuido ao longo do dia. Ao analisar o mapa de precipitacdo acumulada em 24 horas

(figura 43-B), ndo foi observada precipitacdo consideravel no NEB.
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Figura 43 - Imagem do satélite GridSat - B1 no canal IR, PARA AS 00 UTC (A) e mapa de precipitacdo
acumulada em 24 horas. 22/08/2016.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagcdo Acumulada em 24 horas
Mapa do dia 22/08/2016

Fonte: NOAA e INMET
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, foi realizada uma analise da atuacdo da CJNEB e seu impacto quando
associada a outros sistemas sinéticos, bem como sua relacdo com a ocorréncia de fendmenos
adversos. Durante os anos de 2016, 2017 e 2018, a presenca da CINEB foi identificada em
1087 dias, abrangendo 99% dos dias do periodo analisado. Os dados revelaram que a CINEB
representou um componente quase constante do clima local, estando presente em todos 0s
dias das estacdes de outono e primavera, com poucas exce¢des no inverno e verao.

Ao longo desses trés anos, foram observadas variacdes na velocidade da CINEB, que
atingiu um pico de 65 m/s. Em situacdes em que a CINEB apresentou velocidades iguais ou
superiores a 60 m/s, a direcdo predominante foi transversal, do hemisfério sul para o
hemisfério norte. Além disso, na area de atuacdo da CJNEB foram identificadas ocorréncias
de fendmenos meteoroldgicos adversos, como nevoeiro, precipitacdo e trovoadas, todos
detalhadamente documentados no estudo.

A presenca de precipitacdo na regido sob a influéncia da CJNEB foi documentada em
748 dias, estabelecendo uma relacdo clara entre a presenca da CIJNEB e a ocorréncia de
chuva, confirmando os resultados ja obtidos por Pontes da Silva (2011). Adicionalmente, de
acordo com os registros do codigo METAR, foi identificada a ocorréncia de nevoeiro em 4
dos aeroportos analisados (SBJU, SBKG, SBMO e SBSL), totalizando 88 dias de registros de
nevoeiro. Notavelmente, destes 88 dias, 21 eventos de nevoeiro ocorreram dentro da area de
influéncia direta da corrente (sendo todos os 21 registrados no aeroporto de Campina Grande -
SBKG).

Os sistemas sinoticos, como a AB, 0 VCAN e a ASAS, também foram investigados
em conjunto com a CINEB. Foi identificado que a CINEB frequentemente atuou em conjunto
com a AB e 0 VCAN (380 dias), sugerindo uma influéncia conjunta na dindmica atmosférica
da regido. Por outro lado, a ASAS demonstrou uma atuacdo mais constante na area de estudo
(em 991 dias), indicando um padrdo climatologico estavel em relacdo a esse sistema. As
extremidades de Frentes Frias (FFs) atuaram em 93 dias. Notavelmente, uma destas FFs foi
detalhadamente examinada, demonstrando a influéncia significativa da CJINEB na dinamica
atmosférica durante esses eventos.

Foram destacados cinco casos especificos para ilustrar a influéncia da CJINEB em
diferentes cenarios sindticos. No primeiro caso (10/01/2016), observou-se a interacdo da
CJNEB com a Alta da Bolivia (AB), 0 VCAN e a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

A CJNEB 1 induziu movimentos descendentes na periferia oeste do VCAN e movimentos
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ascendentes em seu nucleo, enquanto a CINEB 2 teve sua circulagdo transversal alterada pelo
VCAN. A interacdo da CIJNEB 1 com o VCAN também influenciou a movimentagdo
descendente no cavado do setor norte do VCAN. Esses eventos resultaram em precipitacdo na
regido do litoral dos estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba.

No segundo caso (23/01/2018), foi destacada a relacdo da CJNEB com o VCAN e a
AB, com o registro de trovoada e chuva forte em Maceid, além da ocorréncia de nevoeiro.
Observou-se que o padrdo do VCAN foi alterado, com movimentos ascendentes em seu
nicleo. No terceiro caso (14/11/2017), ressaltou-se como a CJINEB intensificou os
movimentos ascendentes da regido onde atuava a Extremidade da Frente (EF). O quarto caso
(16/07/2017) apresentou uma complexa interacdo da CJINEB com um cavado em altos niveis,
a ASAS e a AB. Ambas as CINEBs tiveram suas circulacdes afetadas, resultando em
movimentos ascendentes em toda a regido da CJINEB 1 e descendentes em toda a regido da
CINEB 2.

Em resumo, as andlises realizadas indicam que a CINEB desempenha um papel
significativo na atmosfera regional, particularmente quando associada a outros sistemas
sindticos. Nesse estudo foram identificadas correlacdes diretas com a ocorréncia de
fendmenos adversos. A presenca da CINEB e suas interacbes com outros sistemas ressaltam a
importancia de seu estudo para uma melhor compreensdo da climatologia da regido e da
dindmica desse sistema. Este trabalho contribui para o conhecimento sobre a influéncia da
CIJNEB na dinamica atmosférica e abre caminho para pesquisas futuras que possam
aprofundar essa compreensao e suas implicacoes.

Sugestéo para trabalhos futuros:

Estudar quais condi¢des meteoroldgicas e fatores determinam quando a CINEB pode
alterar outros sistemas ou ser alterada por eles e consequentemente, contribuir para a

ocorréncia de fendmenos adversos ou inibi-los.
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Fonte: Autor, 2023
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APENDICE F — Direcéo predominante diaria da CJNEB em 2018

Diregido da CINEB
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Fonte: Autor, 2023
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APENDICE G — Maior velocidade da CINEB registrada no dia — 2016

VEL MAX DA CUMEB EM 2018 {mis)

DATA| JAM |FEV|MAR | ABR | MAI JUN| JUL | AGD | SET| OUT | MOV | DEZ
1 25 35 0 | 33 | 30 D60 40 | 40 | 45 | 40 | 36 | 24
2 35 | 24 i] 5|30 52| 40| 40 10 | 50 36
3 g | 27 il 3| 45| 45 | 45 33 4 50 3 5
4 g | 27 5 5|45 45 | 40 | 35 4 55 45 ;|
5 ag | 20 5 5 | 40 | 35 | 50 [DE0N] & 45 | 45
B 40 232 | 45 45 | 30 a0 55 .1 B5 4
T a5 | 2 4 | ad 5| 35|35 45 | 50 | & 45
i} 33 | 22 4 | 24 O 20|35 4 10| 45 | 4 i
B 35 | 24 7 &2 0| 50| 45 3| 28| 4 - 35
10 A0 35 0 2 |40 ) 3% | &0 3| 28 H H 45
1 45 35 0 | 32 |35 | 35| 35| 40 15 | 45 o 40
12 di 30 2|50 3|40 4 15| &

13 13 35 4 | 32 | 45| 30| 33| & 500 45 | 4 5
14 45 45 22 | 45| 30| A5 | 50 45 5 5
15 15 22 | 24 | 50| 35| 45)] 85 | 27 40
di 35 24 | 24 | 45| 55 | 45 | 45 | 30 5 46 5
45 3 4 |24 |40 2 40 | 38 | 33 2
L] 5 | 2 0|3 |40] 35 0| 2 | 30 2
] 0 | 24 0| 24|35 33| 24 | 30| 4 d
i) 50 30 8| 24|45 0] 4 a0 | 3 -
1 50 33 4 | X2 | 40 | 50 | 36 5| 45| 2 F: il
x a | 27 0 | 24 | 40| 55 | 30 | 45 | 45 B
&3 a 33 | 6 | 55 | 45 5 4
24 1] 33 d] 36 | 55 | 45 45 35
x5 a 35 <= - a0 | 45 | & F: F: 5
i} 3 40 50| 5 40 | 5 45
27 5| 24 i] ] 40 | 43 ] 42 2 o
P} 5 30 il 50 | & 40 | 40 | 50 5 5 | 40
] 5 | 27 1] 50 | 42 | 40 5 | 50 5
a0 3 3 50 | 30| 40 15 X5
| 0 d] 55 a0 - 5

Fonte: Autor, 2023
APENDICE H — Maior velocidade da CINEB registrada no dia — 2017

VEL MAX DA CINER EM 2017 {mis)
DATA | JAN | FEV| MAR [ABR| MAI | JUN | JUL [ AGD| SET| OUT | NOV | DEZ
| 27| 20 45 | 35 | 35 | 20 | 40 | 40| 45 | 27 a
2 2 24 45 | 40 | 40 | 27 40 15 15 24
3 & | 20 L - 25 40 d S0 5 | 28
] | 22 L 25 a0 a 15 3
5 & | 27 3 20| 4 a0 a | 36 5 | 46
il M| 2T 7 A0 | 35 | 40 U 40
[ 27 27 1] A0 45 15 | 33 30
a M| 22 27 7 A0 40 15 | 30 35
9 27|24 i] Wl | 35| 40| 50 1 | 4D 3
10 27 27 i] 15 | 35 45 | 50 45 | 2 3 i}
1 27 35 40 45 5 45 | 50 45 | 2 3
12 P} 35 5 45 | 45 | 35 | 45 5 45 2 3
13 2 38 ] 3|45 | 40 | 50| =50 18 45
14 a2 38 27 3 | 35| 40 | &0 15 4 4
15 35| 24 | 33 | 35 | 40 V65 5 | 40 B
16 1] 0] 20 | 3 | 40| 4D | 55 33 27
17 |27 | 22 | 27 | 50| 35 | S0 5 | 33 27 7
18 4 | 27 2 33 | 50| 35 | 40 31 3 15
14 | 24 2 15 | 50 | 24 | 45 5 | 36 15
20 x| 27 27 45 5| 24 | 55 a | 30 5 15
21 Ha | 30 7 40 0| 40 | 50 5 | 36 5 il
22 A | 24 an | a5 | 2 3 | 45 5 | &t & 5
23 A an a0 5| 40| &0 31 3 5
24 M| 27| 30 | 24 | 50| 35| 40 36 3 | 2 35
25 L qo | 22 5 a0 5| 4 36 5
26 | 22 45 &2 5| & 33 36 5
T 22 | N 40 5|5 il 36 5
28 20 | A 40 5 45 40
25 27 40 5 45 2 | 36 4
30 40 5|3 50 0 | 45 5 | BB
31 40 A0 55

Fonte: Autor, 2023
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APENDICE | — Maior velocidade da CINEB registrada no dia — 2018

VEL MAX DA CINEB EM 2018 {mis)

DATA

MAR

ABR

MAJ

JUN

JUL

AGD

SET|OUT

MOV

DEZ

1 2 35 | 20 15 | 33 80 | 35| 33| 27| &5
2 a7 | 32 1| 27 25 [ 24| 24 | 22 | 40
3 | 27| 24 1§ | 27 45 | 40 | 3D 3 | A5
4 | 35| 32 | 24 |35 45 | 40| B0 | 40| 30| 3D 15
5 A3 | 40| 22 | 24 |30 50 |27 ] 45 | 38| 24 15

E | 35| 22| 24 |35 50 |30)] 45 | 38| 24 15 | 2
T A3 | 35| 20 | 24 | 20| 50| 27| 40 | 4D | 27 1| 27
B 3 || 2 M) [ 45| 45 | 30| 40 | 38| 27 15 | 24
B a7 3| 37 | 37 |55 4D (35 ) 40 | 35| A5 | 40 | 23
0 A7 | 27| 33 | X3 | 55| 40 | 20| 40 | 33 5 15 | 27
1 24 | 3D 15 | 40 | 50| 45 | 45| 40 | 4D 5 | 24
12 24 | 33 15 | 40 | A5 ) 40 | 40 ) 40 | 45| 45 | 33 | 27
13 WA | 35| 27 | 40 [ 33 ) 40 | 35 | 40 [EOS| 45 | 3B | 27
14 WA | 35| 37 | 35 | 27| 4B O 42 | 55| 40 | 45 | 23
15 0 | 22 W5 | 33 |22 27|33 RS | 55| 2 | 40 | 27
18 24 | 2D a5 [ a5 ) 27 | 39| 20 el a S | a0
7 ) | 24| 33 | 40 | 40| 24 |30 | B0 | 5B 0| 40 | 30
18 A5 | 24| 27 | 40 | 35| 27 | A3 | 40 | 5D 5| 88| 27
18 27 | 20| 37 | A5 | 35| 40 | A6 | 40 | 3B 5| 80| 27
20 a7 | 22 W5 | 35 | 55| 40 | 40| 40 | 30| 45 | 45 | 27
4| | 24| A5 | 35 | S0 35 | 40| 40 | 35| 3E s | 27
22 | 24| 33| 33| A5 35 | 40| 40 | 35| 4D 0 | 30
23 ) | 24| 30 | 40 | 45 ] 35 | S0 | 40 | 35 | 40 [DEON| 23
24 A5 | 24| 24 | 45 | 45| 0 | SO | 40 | 33| B85 | BB | A3
25 40 | 24 | 24 | B0 | 45| 20| 45| 50 | 30| 45 | 45 | 24
26 X3 | 20 45 | S0 | WA | 45| 45 | 27 | 48 e | 25
a7 33| 24 ) 40 [ 50| 27 | 85| B0 | 24 | 40 e | 25
28 5 | 24 | 24 | 40 | 40| 27 @A 45 | 24 5| 40 | 27
29 40 3 40 [ 40| 35 |85 ] 36 | 27 3| 50 | 27
0 35 33|45 ) 40 |55 )] 45 | 40 3| 50 | 35
H 20 15 45 35 | 80 0 33

Fonte: Autor, 2023



