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RESUMO

A regeneracdo das zonas frontais meridionais, levou a um aumento do influxo desses
sistemas climaticos na regido Nordeste brasileira (NEB) em 2022. A interacdo desses sistemas
com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) entre 1000 a 850 hPa resultou em precipitagao
significativa, causando impactos econdmicos e sociais negativos. Este estudo visa melhorar a
qualidade da previsdo de fendmenos meteoroldgicos adversos, cuja formagdo estd intimamente
ligada as condi¢des atmosféricas e aos sistemas sindticos especificos da regido. Foram utilizadas
imagens de satélite do GOES-16 e METEOSAT-11 (canal infravermelho), fornecidas pela GIBBS -
NOAA, juntamente com dados de reandlise ERA 5 (0,25° x 0,25°) do ECMWE Campos
meteoroldgicos e secdes transversais verticais foram visualizados usando OpenGrADS. Um total
de 27 eventos (desde sua formacdo a dissipacdo) foram analisados. O processo mais comum
responsavel por essas intrusdes no NEB foi a extremidade frontal. Foi desenvolvido um modelo
conceitual que estabelece conexdes entre esses casos e suas caracteristicas sindticas e
termodinamicas. Foram identificados trés tipos principais de conexdes: Tipo 1 (11 casos), Tipo 2
(9 casos) e Tipo 3 (7 casos). O Tipo 1 envolve ciclogénese e regeneracao meridional da periferia
frontal em direcdo ao Equador; houve interacdo entre um Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN) e a Alta da Bolivia (AB). O Tipo 2 esta associado a uma fratura no cavado frontal e na
faixa de nebulosidade, resultando na formacdo de aglomeracdo de nuvens ligadas a ZCIT;
geralmente, a vorticidade anticiclonica inter-hemisférica foi observada em altos niveis. O Tipo 3
foi caracterizado por movimento meridional da banda frontal em dire¢do ao cavado da ZCIT; Ao
longo deste processo, um ou mais VCANs desempenharam um papel significativo. As correntes
meridionais inter-hemisféricas foram geradas por VCANs. Forte precipitacdo ocorreu em Maio -
Agosto, esteve associada ao Tipo 2 de ligacdo e atingiu 322 mm/8 dias. Notadamente, as
interagcdes mais intensas entre o Hemisfério Norte (HN) e o Hemisfério Sul (HS) ocorreram
predominantemente por Altas e Cristas. A quantidade de nucleos meridionais negativos
necessarios para estabelecer conexdes entre os sistemas frontais e a ZCIT foi em torno de 5. No
HS, essa quantidade de células é menor do que no HN, onde foram necessarias 6-7 células.

Palavras-chave: Sistemas Frontais, ZCIT, VCAN, Teleconexio.



ABSTRACT

The regeneration of meridional frontal zones, has led to an increased influx of these
weather systems into the Brazilian Northeast region (BNE) in 2022. The interaction of these
systems with the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) between 1000 to 850 hPa resulted in
significant precipitation, causing negative economic and social impacts. This study aims to
improve the quality of forecasting adverse meteorological phenomena, the formation of which is
closely linked to atmospheric conditions and specific synoptic systems in the region. Satellite
images from GOES-16 and METEOSAT-11 (infrared channel), provided by GIBBS - NOAA, along
with ERA 5 reanalysis data (0.25° x 0.25°) from ECMWF were utilized. Meteorological fields and
vertical cross-sections were visualized using OpenGrADS. A total of 27 events (from formation to
dissipation) were analyzed. The most common process responsible for these intrusions into the
BNE was the frontal periphery. A conceptual model, that establishes connections between these
cases and their synoptic and thermodynamic characteristics, was developed. Three main types of
connections were identified: Type 1 (11 cases), Type 2 (9 cases) and Type 3 (7 cases). Type 1
involves cyclogenesis and meridional regeneration of the frontal periphery towards the Equator;
there was interaction between an Upper Tropospheric Cyclonic Vortex (UTCV) and the Bolivian
High (BH). Type 2 is associated with a fracture in the frontal trough and cloudiness band,
resulting in the formation of cloud agglomeration linked with the ITCZ; generally,
interhemispheric anticyclonic vorticity was observed at high levels. Type 3 was characterized by
meridional movement of the frontal band toward the ITCZ trough; throughout this process, one
or more UTCVs played a significant role. Interhemispheric meridional currents were generated
by UTCVs. Heavy precipitation occurred in May - August, was associated with Type 2 of
connection and reached 322 mm/8 days. Notably, the most intense interactions between the
Northern Hemisphere (NH) and the Southern Hemisphere (SH) predominantly occurred by
Highs and Ridges. The quantity of meridional negative nuclei required to establish connections
between the frontal systems and the ITCZ was around 5. In SH, this cell quantity is less than in
NH, where 6-7 cells were required.

Keywords: Frontal Systems, ITCZ, UTCV, Teleconnection.
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1- INTRODUCAO

Foi observado um aumento significativo na quantidade de incursdes de massas de ar frio
provenientes de sistemas frontais que atingiram a regido Nordeste brasileira (NEB) durante o
ano de 2022 (CPTEC/INPE). Estes fendmenos meteorologicos adversos trouxeram consigo
condicdes climaticas desfavoraveis, resultando em consequéncias econémicas e sociais. Em
situagdes como essa, o desenvolvimento de modelos de previsdo mais eficazes requer uma
compreensdo profunda dos padrées atmosféricos e sistemas sindticos locais.

Estudos anteriores tém obtido os primeiros resultados sobre as relacdes dos sistemas
sinoticos de escala planetaria com chuvas intensas no NEB (Cavalcante et al.,, 2018; Santos et al,,
2021a, 2021b). Existem evidéncias de que as circulagées inter-hemisféricas também
desempenham um papel significativo na contribuicao para os fend6menos perigosos.

Outras investigacbes mostraram que precipitacdo intensa esta intimamente ligada as
incursdes de zona frontal (Pontes da Silva et al., 2011; Lyra, 2018; Lyra et al,, 2019; Sinhori et al,,
2015; Fedorova, 2023b). Além disso, constatou-se que as frentes frias migram para o Norte do
NEB devido a confluéncia dos ventos na periferia das frentes e as circulagdes anticicldonicas em
200 hPa (Muanza, 2018; Muanza et al., 2022).

Cruz (Tese, 2008) indica que a interacdo entre a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e o Voértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) aumentam as atividades convectivas
associadas aos sistemas frontais sobre o estado de Alagoas. E que, por outro lado, a agdo de uma
Alta sobre a América do Sul restringe o desenvolvimento de Extremidade Frontal (EF) na costa
do Brasil.

Ainda ndo haviam sido analisados em detalhes os processos que acontecem no final desta
invasdao, a unido da zona frontal com a ZCIT. Por isso, com uma metodologia combinada, o
objetivo deste estudo é investigar os sistemas frontais que desenvolvem processos meridionais,
se conectando com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), pois esta ligacdo potencializa os
eventos adversos graves. E necessario determinar as configuracdes dos processos atmosféricos
para cada tipo de ligacdo entre as frentes e a ZCIT em 2022, ano que ocorreram muitos eventos
extremos.

Resumindo os processos principais para a frente fria alcancar o NEB, pode ser notado:

1) Ciclone baroclinico com mais de uma frente sobre a regido continental;

2) Adveccao intensa de ar frio entre 1000 - 850 hPa, identificada como frente secundaria;
4) Frontogénese;

5) Ciclogénese entre 20 - 30° de latitude;

6) Unido das Correntes de Jato Polares (CJP) e Subtropicais (C]S) em 300 - 200 hPa;

7) Deslocamento do anticiclone baroclinico atras da zona frontal em dire¢ido ao NEB;

8) Alta da Bolivia ou uma Alta em altos niveis (300 - 200 hPa) move-se para Leste.
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Durante a elaboracdo deste trabalho académico, novas contribuicdes cientificas foram
publicadas. Todos os processos que favorecem as zonas frontais a atingirem o NEB foram
resumidos em Fedorova & Levit 2023a. Os detalhes que convém a esta pesquisa estdo descritos
na Revisao Bibliografica (Secdo 3, p. 15-36).
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2 - OBJETIVOS

Apresentados, a seguir, objetivos gerais e especificos referentes as idealizacdes do
projeto de pesquisa.

2.1 Objetivo Geral:

Analisar a origem e evolucdo dos processos meridionais no Atlantico Sul e a sua
interagdo com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Aprimorando a previsao de
fendmenos adversos e eventos extremos no Nordeste Brasileiro (NEB).

2.2 Objetivos Especificos:

1. Identificar os sistemas frontais que se regeneram meridionalmente até a regido de
estudo.

2. Definir os fatores coadjuvantes que proporcionam condi¢des favoraveis a propagacao
ondulatéria em dire¢do ao equador.

3. Determinar a quantidade de ntucleos de ondas longas de Rossby necessarias para a
conexdo entre zonas frontais e a ZCIT no Hemisfério Sul.

4. Construir um modelo conceitual das ocorréncias de intera¢do dos sistemas frontais com a
ZCIT na regido Nordeste do Brasil, relacionando-os com suas caracteristicas sinéticas
semelhantes.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abaixo, é elaborada uma revisdo bibliografica com base em dissertacdes, teses, artigos e
livros académicos que sustentam as argumentac¢des deste trabalho.

31 Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um importante sistema meteoroldgico
tropical. A ZCIT é caracterizada por uma banda de baixa pressdo e convergéncia dos ventos
alisios de ambos os hemisférios, resultando em uma zona de ascensio atmosférica e precipitacao
intensa (Hastenrath and Lamb, 1977). Ou seja, essa convergéncia de massas de ar é fundamental
para a regulacdo do clima e para a formacdo de fendmenos meteoroldgicos, pois ela é a faixa
ascendente da célula de Hadley.

3.1.1 Formagdo e identificacdo da ZCIT

Estudos de Estoque (1975) e Estoque & Douglas (1978) confirmaram a auséncia de
qualquer maximo significativo de temperatura nos niveis de pressdo da ZCIT, indicando que o
aquecimento por condensacdo é um mecanismo secundario no seu desenvolvimento e
manutencgao.

Apresenta um nucleo quente em niveis elevados devido a liberacdo de calor latente.
Devido a isso, é gerada energia potencial da perturbacdo, que por sua vez é convertida em
energia cinética da perturbacdo. Entdo, a sua formacdo é atribuida aos mecanismos de
instabilidade baroclinica no Atlantico Central. (Estoque e Douglas, 1978).

A intensa instabilidade na faixa equatorial resulta na formacao de nuvens convectivas ao
longo dessa regido. Portanto, um dos métodos amplamente utilizados para determinar a posicdo
da ZCIT baseia-se na identificacdo da faixa de nuvens convectivas em imagens de satélite (Xavier
et al, 2000; Uvo, 1989). Essas imagens fornecem uma representacdo visual da intensa
nebulosidade convectiva associada a ZCIT, permitindo uma identificacido mais precisa de sua
localizagao.

kkk

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é comumente associada ao esquema da
circulacao global, que desempenha um papel fundamental em sua formacao. A convecgdo térmica
dentro da depressao equatorial tem sido amplamente reconhecida como uma for¢a motriz
primaria da circulacdo global (Pedelaborde, 1958), inicialmente baseada em analises de mapas
climatolégicos. No entanto, estudos recentes e observacdes adicionais trouxeram novas
perspectivas sobre esse fendmeno complexo.
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O artigo de revisdo de Aimola et al. (2016) desenvolve uma compreensao mais atualizada
acerca do posicionamento da ZCIT. A influéncia da circulacdo meridional no Atlantico determina
a assimetria da ZCIT junto ao aquecimento global e causam consequentes mudancas no regime

de chuvas nos trépicos.

A ZCIT é fortemente influenciada pelo gradiente de temperatura entre os trépicos e a
presenca de temperaturas elevadas e umidade que impulsionam a convecc¢do. Esses padroes de
convecgdo tém implicacdes diretas nas ondulagdes resultantes da rotacdo da Terra. Quando se
desenvolvem em formato meridional, desempenham uma influéncia importante nos padroées
climaticos e da circulacdo global devido a sua intensidade. Essa interconexdo afeta os fendmenos
atmosféricos locais e globais.

Processos de escala sinética nas regides polares, como as ondas de Rossby (em detalhes
na Secdo 3.4.2), desempenham um papel importante na circulacido global do planeta,
especialmente nas regides tropicais. O deslocamento dessas ondas de Rossby esta associado a
formacdo da ZCIT (Fig. 1) (Pedelaborde, 1958).

Portanto, a fonte primaria de circulacdo de energia no planeta é encontrada nas regioes
polares (Rossby, 1949). O deslocamento dessas ondas pode ser observado por meio de imagens
de satélite (Fedorova, 1999, 2016; Yamashita, 2012).

Sua propagacdo é criada por diversos fatores dinamicos, como a rotagdo da Terra e o
gradiente equador-p6lo da temperatura. Entretanto, a intrusdo de massas de ar frio do Sul ou
pela adveccdo de ar frio em conjunto com a temperatura fria da superficie do mar (TSM)
influenciam uma propagacdo intensa (Philander and Pacanowski, 1981; Hastenrath and Lamb,
1977; Fedorova, 2008, 2009).

Figura 1: Sistemas de circula¢do no HS. FZ - Zona Frontal; PJS - Corrente de Jato Polar; SJS -
Corrente de Jato Subtropical. Fonte: Palmen, Newton, 1969 (adaptado para HS).

Um exemplo significativo é ilustrado pelo mapa de radiacdo anual (Fig. 2). A partir dele,
estudos apresentaram resultados que indicam uma aparente contradicdo com a teoria térmica
que determina a ZCIT por sua faixa de energia associada a radiacdo recebida (Collier et al., 1974;
Fedorova, 2016, 2023c; Da Silva Costa et al., 2013).
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Os valores mais altos nao sao observados apenas ao longo do equador, mas também em
uma faixa ampla ao redor do globo. Essas observagdes sugerem que a convec¢ao térmica nao se
restringe apenas a uma darea especifica, conforme previsto pela teoria. A existéncia de altos
valores ao redor do globo desafia a concepgdo inicial.

Figura 2: Balango de radia¢io na superficie por ano (Kcal cm?/ano). Fonte: Collier, 1974.

Em estudos recentes, como o de Lau & Tao (2020), foram analisadas as mudancas
estruturais de longo prazo na ZCIT através dos processos de precipitacdo-radiacdo-circulacao no
periodo climatolégico de 1980-2014. Este periodo testemunhou uma tendéncia global de
aquecimento e umedecimento caracterizado por um estreitamento do nicleo da ZCIT com
aumento da precipitacdo, juntamente com um aumento da Radiacdo de Ondas Longas (ROL) e
deslocamento das C] em dire¢do aos p6los em ambos os hemisférios.

3.1.2 Posicionamento sazonal

E importante conhecer os mecanismos que controlam a posicio da ZCIT e sua
intensidade de chuvas (Schneider et al.,, 2014) ao longo da faixa equatorial. Ela apresenta um
deslocamento anual médio variando de Norte a Sul em diferentes oceanos pelo mundo. Essa
variacdo esta relacionada aos ciclos que governam os mecanismos de variacdo interanual do
clima e das circulacdes globais (Hastenrath, 1984; Hastenrath, 1991; Asnani, 1993).

A interacdo entre o oceano e a atmosfera influencia as anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), seguindo um padrao climatico (Hastenrath, 1991; Asnani, 1993). Como
resultado, o extremo mais ao Norte da ZCIT na regido do Atldntico ocorre em torno de agosto
(verdo do Hemisfério Norte), enquanto durante em torno de janeiro (verao do Hemisfério Sul)
em seu extremo mais ao Sul (Citeau et al., 1988; Xavier et al., 2000; Hastenrath and Lamb, 1977a)

(Fig. 3).
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Em termos gerais, a influéncia das anomalias positivas da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) e negativa da Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) na dindmica da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) tem sido amplamente documentada na literatura cientifica (Hastenrath,
1991; Asnani, 1993). Estes fatores determinam tanto a localizagdo como a intensidade da ZCIT
(Schneider et al., 2014).

A interacdo oceano-atmosfera é muito importante para entender o posicionamento da
ZCIT ao Norte ou ao Sul do Equador. Diversas variaveis fisicas sdo utilizadas para localizar as
flutuagdes no posicionamento médio da ZCIT. As figuras 3a e 3b mostram o posicionamento
médio da ZCIT para os meses de janeiro (verdo no HS) e julho (inverno no HS) (Muanza, 2018;
Moura e Shukla, 1981).

a) b)
Figura 3: ZCIT pela TSM na estacdo chuvosa (a) e seca (b) no NEB. Fonte: Nobre e Molion, 1986.

Estas condi¢cdes andmalas causam instabilidade, promovendo a formacido de nuvens
convectivas densas. Consequentemente, a identificacdo da ZCIT muitas vezes é feita através de
imagens de satélite (Xavier et al., 2000; Uvo, 1989).

3.1.3 Estrutura vertical e horizontal

Os padrdes de nebulosidade, vapor d'dgua e precipitacdo no Atlantico Equatorial
mostram uma circulacdo vertical ascendentes localizada 100 km ao Sul da linha de confluéncia
do vento ao nivel da superficie (Hastenrath, 1984).

Em contraste com o modelo conceitual global, a distribuicdo de temperatura ao longo do
perfil vertical da ZCIT no Atlantico Equatorial revela a presenca de um niicleo quente (Estoque e
Douglas, 1978). Além disso, na sec¢do vertical da ZCIT, observa-se em baixos niveis a presen¢a de
ventos mais calmos.

Em torno de 700 hPa ha perturbacgio significativa na direcdo dos ventos (Fig. 4b)
(Godbole e Ghosh, 1975), alta concentracdo de umidade e movimentos ascendentes. E
importante notar que essa regido nao esta diretamente localizada sobre a linha de confluéncia
dos ventos na superficie no modelo conceitual.
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a) Diagrama esquematico de um modelo ZCIT idealizado. b) Estrutura vertical da ZCIT.

Figura 4: (a) Modelo conceitual da ZCIT. (b) Secao transversal da ZCIT. Temperatura - linhas
continuas; razdo maxima (g/kg) - linhas tracejadas; vento (nés) - farpas. Fonte: Estoque, 1975.

3.1.4 Banda dupla da ZCIT

As bandas duplas da ZCIT no Atlantico ocorrem com maior frequéncia em margo e abril e
estdo localizadas a 2° N e 2° S de latitude (Fig. 5), respectivamente, com uma distancia de 4°
entre elas (Teodoro et al., 2019). Sua duracdo estd diretamente relacionada a quantidade de
precipitacdo registrada na regido afetada (Uvo, 1989).

a) b)

Figura 5: ZCIT dupla. a) Imagens de satélite do canal infravermelho; e b) umidade relativa com
linhas de corrente em 925 hPa. No dia 01/04/2011 as 12h UTC. Fonte: Teodoro et al., 2019.

Em geral, as bandas duplas sdo encontradas em areas ocednicas com anomalias positivas
de TSM, o que evidencia a interagdo oceano-atmosfera (Hastenrath, 1991; Asnani, 1993; Leitzke,
2001). Essas bandas se formam devido a divergéncia do vento causada pela invasdo de agua fria
em uma regido quente da ZCIT, resultando em sua divisdo em duas bandas distintas.

A existéncia dessas bandas pode ser observada por meio de imagens de satélite e pela
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analise dos campos de Radiacdo de Onda Longa (ROL). A estrutura vertical do vento meridional
na ZCIT é caracterizada pela presenca de dois picos de intensidade (vertical) entre as altitudes de
850 e 300 hPa (Chen et al.,, 2014). Nesse contexto, ocorre a formacao de convecgado rasa dentro da
conveccdo profunda, que tende a ser suprimida devido a entrada de ar seco e frio em médios

niveis.
3.1.5 Precipitagdo e fendmenos meteoroldgicos associados

A convergéncia dos Ventos Alisios (VA), associada a ZCIT, é caracterizada pela sua
confluéncia em altitudes mais baixas e difluéncia em altitudes mais elevadas. Essa
confluéncia/convergéncia resulta na ascensdo do ar e, portanto, exerce controle sobre a
formacdo de precipitacao (Schneider et al,, 2014).

Djuric (1994) se refere a ZCIT como Frente Intertropical (Fig. 6). Essa zona esta
localizada entre os VA de ambos os hemisférios, normalmente situada dentro de 10° de latitude,

mas também pode atravessar o equador.
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Figura 6: Estrutura da atmosfera em uma secdo meridional vertical. E e W - direcdes
predominantes do vento. Fonte: Djuric, 1994.

A ZCIT é conhecida por apresentar a precipitacdo mais intensa na Terra, conforme
observado por Schneider et al. (2014). Essa intensificacdo ocorre norte do NEB durante os meses
de mar¢o e abril, como relatado por Hastenrath & Heller (1977). Neste periodo, fatores de
circulagao geral promovem a convergéncia de correntes tanto na regido do NEB quanto ao longo
da faixa da ZCIT, que se desloca para o Sul.

Essa movimentagdo esta relacionada ao aumento do aquecimento do Oceano Atlantico
Equatorial Sul (Moura & Shukla, 1981), resultando em diminui¢do da subsidéncia atmosférica e
maior convec¢do acima do NEB. Essas condi¢des contribuem para o aumento da temperatura das

aguas equatoriais e favorecem maior umidade e instabilidade em niveis baixos (Fig. 7) (Carvalho

& Oyama, 2013).
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-

Figura 7: Eventos de precipitacdo (mm/dia) da ZCIT com largura pequena em margo (a) e grande
em abril (b) durante 10 anos (1999-2008). Fonte: Carvalho & Oyama, 2013.

3.2 Vortice Ciclonico de Altos Niveis - VCAN

A convecgdo profunda (em niveis superiores) pode ser iniciada pelo cavado de uma
frente fria ou pela presenca de baixa pressdo em altos niveis (Holton, 2004), entre 300 e 200 hPa,
os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs). Este sistema possui uma circulacdo ciclonica
fechada e um centro mais frio que sua periferia (Gan, 1982; Repinaldo et al., 2020).

A estrutura do VCAN apresenta um movimento descendente do ar frio e seco no centro,
enquanto o ar quente sobe na periferia, gerando uma circulacio térmica direta (Frank, 1966;
Kousky e Gan, 1981; Gan, 1982) (Fig. 8).

Figura 8: Estrutura vertical de um VCAN (adaptado). Fonte: Kousky e Gan, 1981.

O processo classico de formacdo do VCAN é definido pela corrente acima da crista
amplificada pela Alta da Bolivia (AB), devido a forte advecgdo de ar quente em baixos niveis,
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causada pela entrada de um sistema frontal subtropical (Fig. 9). Isso influencia as chuvas do NEB,
devido a proximidade do voértice (Kousky e Gan, 1981; Gan, 1986).

Figura 9: Processo de formacdo do VCAN classico. Fonte: Fedorova, 2018.

Mesmo enfraquecidas, as frentes ainda podem produzir chuvas significativas na regiao,
especialmente quando encontram areas de instabilidade atmosférica (Veber, 2011; Veber et al,,
2020). Estudos sugerem que a presenca de VCANs na regido pode intensificar as chuvas
associadas as frentes, ao promover a ascensdo de ar umido e instavel (Gan, 1982).

Quando as frentes frias ou suas extremidades chegam no NEB, inicialmente pela Bahia
(Gan e Kousky, 1986), e ha um encontro com os VCANSs, forma-se tempo bom na regido Sul e
central do Nordeste e provocam chuvas no setor do litoral Norte.

3.3 Alta da Bolivia - AB

A AB manifesta-se como um anticiclone na alta troposfera, particularmente durante o
verdo na América do Sul (AS). Sua localizacdo (Fig. 10a) e intensidade sdo altamente variaveis
devido ao aumento da convec¢do em baixos niveis (Fig. 10b) na regido Amazdénica (André, 1988).
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a) b)

Figura 10: (a) Variacdo anual da localizacao da AB e (b) estrutura vertical. Fonte: Molion, 2008.

A interligacdo entre a Alta da Bolivia e os sistemas sindticos, especialmente as
Extremidades Frontais (EF), tem sido objeto de estudo na comunidade cientifica. Foram
realizados estudos que compreendem a circulacdo atmosférica e os padrdes climaticos
resultantes desta interagdo no NEB (Ambrizzi e Rocha, 2007; Rao et al., 2008).

Os resultados acerca da distribuicdo das precipitagdes no espaco e no tempo enfatizaram
o notavel efeito da AB na ocorréncia de chuvas intensas. Essas andlises reiteram a relevancia das
EF nos eventos de chuvas extremas, evidenciando a relacido sindtica entre a AB e as EF que
influenciam a regido do NEB.

3.4 Influéncia das Correntes de Altos Niveis

As fortes correntes de vento em altos niveis (300 - 200 hPa), Correntes de Jato (CJ),
interagem com as ZF devido aos seus movimentos meridionais. Quando uma C] se desloca em
direcao ao Sul, ela pode encontrar uma ZF na regido subtropical. Nessa situacdo, a C] tende a se
curvar em torno da frente e criar um padrao ondulado. Essas ondulacdes podem dar origem as
chamadas "ondas baroclinicas”, que sdo responsaveis pela formacao e intensificagdo de sistemas
meteorolégicos, como frentes e ciclones (Fedorova, 1999; Fedorova et al,, 2016, 2018).

3.4.1 Fluxos de altos niveis

0 modelo de circulagdo transversal na CJ de alta troposfera foi inicialmente desenvolvido
por Riehl et al. em 1952 (Fig. 11), indicando as regides de convergéncia e divergéncia em altos
niveis (300 - 200 hPa). Posteriormente atualizado por Beebe e Bates em 1955 com mais
informacodes sobre os efeitos de curvatura. A revisdo realizada por Reiter em 1969 enfatizou o
interesse nos sistemas meteoroldgicos que se formam nas proximidades da CJ.
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Figura 11: Modelo conceitual de circulagio (entrada e saida) da C] para o HN. Linhas continuas
representam as isotacas e as tracejadas sao as linhas de corrente. Fonte: Beebe e Bates, 1955.

De acordo com Beebe e Bates (1955), uma corrente de jato com curvatura ciclénica exibe
divergéncia e convergéncia mais pronunciadas no lado ciclénico (Fig. 12a). Por outro lado, nos
jatos com curvatura anticiclonica, a situacdo é oposta (Fig. 12b).

a) b)

Figura 12: Modelo conceitual da circulacao transversal (entrada e saida) da C] com

curvatura ciclonica (a) e anticiclonica (b) para o HN. Fonte: Adaptado de Beebe e Bates, 1955.

As frentes podem ocasionalmente atingir a regido do NEB, desencadeadas por
perturbacdes nas CJ] (Albuquerque, 2022), pois isso promove ar polar descendente em direcao as
latitudes mais baixas. Quando essas frentes chegam ao NEB, podem causar mudancas abruptas
nas condi¢des meteoroldgicas, levando a um aumento na precipitagdo, redugao da temperatura e,
até mesmo, ventos intensos.

De acordo com estudo recente de Santos (2021a) e Santos et al. (2021b), a conexao entre
as CJ, em ambos os hemisférios, desempenham um papel fundamental na formacao de eventos
climaticos extremos no NEB. A autora definiu que o fator mais importante é o processo
meridional.

Os sistemas frontais, que tendem a avangar para latitudes mais baixas, estdo geralmente
associados a Cavado em 200 hPa e baixos niveis com inclinagio horizontal para Noroeste
(Oliveira, 1986). Isto contribui para uma forte adveccdo do ar frio em dire¢do ao interior do
continente e subsidéncia atras da frente, formando uma regido de céu claro (Albuquerque,
2022).
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Ou seja, a propagacao do escoamento de corrente em niveis elevados (200 hPa) é
ondulatoéria, através de cristas e depressdes, permitindo assim a troca de ar ao longo dos
hemisférios. O ar frio dos po6los se move em dire¢do ao equador (cavado), enquanto o ar quente
do equador se move em direcdo aos polos (crista).

A amplitude da onda determina as condi¢des climdaticas. Quando é muito grande, o
escoamento é meridional, o que cria intensas cristas, depressodes e gradientes de ar quente e frio.
Ou seja, tal amplitude gera uma conexao entre os sistemas frontais e a ZCIT (Vaz, 2014).

As ondas planetarias geram e mantém escoamento de altos niveis na atmosfera, como
resultado de sua interagdo com as ZF meridionais. Isto ocorre devido ao contraste de
temperatura entre o ar polar e o ar tropical que é mais intenso na direcdo norte-sul com o

desenvolvimento das ondas longas de Rossby.

Portanto, quando as zonas frontais possuem extensdo meridional, estdo associadas a
intensas ondas de Rossby, que por sua vez estdo intimamente ligadas a escoamentos de alto
nivel. Essas ondas influenciam a amplitude e a posi¢ao das CJs, bem como a formacio de sistemas
climaticos causadores de tempestades

Os fatores que favorecem a propagacdo das ondas meridionais em direcdo ao equador ja
foram definidos (Cruz, 2008; Muanza, 2018). Tais estudos utilizaram dados de diversas fontes e
diferentes metodologias, com curtos e longos periodos de tempo (Cruz, 2004 - 2006; Muanza,
2008 - 2017).

Ambos concluiram que os sistemas sindticos de apoio sdo os principais combustiveis
para que os sistemas frontais cheguem ao NEB. Os modelos conceituais dos estudos citam
principalmente processos frontogenéticos (regeneracao das ZF), aumento da nebulosidade
convectiva na periferia frontal e/ou influéncia de um VCAN através de suas correntes
ascendentes na periferia (200 hPa). Todos os processos que contribuiram para que a ZF chegasse
ao NEB foram resumidos em Fedorova & Levit 2023a.

3.4.2 Dindmica das ondas de Rossby

Ondas de Rossby sdo ondas planetarias sub-inerciais de escala sinética, funcionam como
mecanismos de transporte de energia. Sua forga restauradora surge por causa da conservacao da
vorticidade potencial (Rossby, 1939).

Um dos indicadores de sua presenca é a anomalia na densidade do oceano gerado pelo
armazenamento de calor, caracterizado pela variacdo geopotencial baroclinica (Polito, 2000;
Yamashita, 2012).

A propagacao das longas ondas de Rossby ocorre predominantemente de forma zonal
(Polito e Cornillon, 1997), o que impacta os campos de TSM (Oliveira, 2010). De maneira mais
especifica, tal influéncia gera elevagdes associadas a superficie e dos deslocamentos verticais da
termoclina através das interacdes oceano-atmosfera. Esses fendmenos resultam na presenca de
um intenso gradiente meridional de temperatura, ocasionando anomalias de TSM por advecgao
horizontal.

A equacdo de dispersao das ondas de Rossby descreve como a frequéncia (f) e o nimero
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de onda (k) estdo relacionados a velocidade de fase (c). A equacgdo (1) de dispersao de Rossby é
dada por (Godske, 1957):

f=c*k (1)

Onde f é a frequéncia de Coriolis, uma constante devido a rotacdo da Terra; c é a
velocidade de fase das ondas de Rossby; e k é o nimero de onda, que esta relacionado ao
comprimento de onda das ondas de Rossby.

A velocidade de fase (c) é a velocidade com a qual o pico da onda se move no espaco,
enquanto a velocidade de grupo (c_g) é a velocidade com a qual a amplitude da onda se move. A
velocidade de fase das ondas de Rossby é geralmente menor do que a velocidade de grupo, o que
resulta em um deslocamento lento das ondas no espag¢o (Madden, 1979).

A teoria basica de propagacdo de ondas de Rossby e experimentos numéricos idealizados
sdo fundamentais para nossa compreensdo das complexas interacdes na atmosfera. Essas ondas,
que podem ser classificadas em longas e curtas, desempenham papéis cruciais na dinamica
climatica, afetando desde padrdes climaticos globais até sistemas climaticos locais (Ambrizzi,
1993).

As ondas longas de Rossby, caracterizadas por comprimentos de onda maiores que a
circunferéncia da Terra, sdo agentes de mudancas climaticas em grande escala. Elas se propagam
lentamente pelas latitudes, influenciando padrdes climaticos planetarios. A teoria basica de
propagacao de ondas de Rossby e experimentos numéricos realizados servem como ferramentas
valiosas para entender esses fendmenos em condi¢des em que o fluxo basico ndo é simétrico e a
forcante é constante. Observacdes e modelos indicam a existéncia de guias de onda fortes nas
regides dos jatos asiaticos e atlanticos no inverno e, em menor grau, no HS (Ambrizzi, 1993).

Durante o inverno austral, observacdes e suporte tedrico apontam para padroes de
teleconexdo no HS, que, de forma semelhante ao HN, tendem a orientar-se na direcdo zonal e
coincidir com as principais CJ (Fig. 13). Essas conexdes sdo importantes para compreender como
os fendmenos climaticos em uma parte do globo podem influenciar outras areas distantes
(Ambrizzi, 1995). Embora haja evidéncias de propagacdo em direcdo ao equador a partir de
ambos os hemisférios, a propagacao transequatorial é menos comum.

Figura 13: Esquema da propagacao preferivel deduzido do comportamento padrio das ondas de
Rossby. Fonte: Ambrizzi, 1995.
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Além disso, durante as condicdes de La Nifia, um fendmeno interessante ocorre no
Pacifico Norte, onde um trem de ondas se propaga para leste ao longo do jato asiatico, cruza o
equador e interage com a ZCAS através de uma janela equatorial no Pacifico Leste (Braga, 2022).
Isso demonstra a complexidade das interagdes entre sistemas climaticos em diferentes partes do

mundo.

As ondas curtas de Rossby, por sua vez, tém comprimentos de onda menores e estdo
associadas a perturbagdes atmosféricas de menor escala. Elas podem se propagar mais
rapidamente, afetando sistemas climaticos locais e regionais. As observag¢des e modelos sugerem
que essas ondas podem ser aprisionadas dentro das correntes de jato subtropicais e polares,
atuando como guias de onda (Ambrizzi, 1995).

No geral, a pesquisa e observacdes em ondas de Rossby sdo fundamentais para a
compreensdo da dindmica climatica global, fornecendo mais clareza sobre como os sistemas
climaticos interagem e influenciam uns aos outros, desde padrdes climaticos planetarios até

fendmenos locais. Ou seja, é essencial para previsdes mais precisas em relacdo as mudangas
climaticas.

3.4.3  Nicleo de ondas planetdrias

O geopotencial (@) é uma medida do potencial gravitacional da atmosfera e esta
relacionado diretamente com a distribuicdo vertical e horizontal de massa na atmosfera
(Muanza, 2018). O campo de altura geopotencial (Ag) representa as variacdes de altitude em
relacdo a uma superficie de referéncia, geralmente em rela¢iao ao nivel médio do mar (detalhes e
equacdes estio descritos na Metodologia, Secdo 4, p. 38-41).

Ao examinar os campos de altura geopotencial, é possivel identificar a intensidade das
ondas de Rossby através da presenca de cristas (areas de alta pressado) e cavados (areas de baixa
pressdo). A intensidade das ondas estd relacionada a magnitude das variacdes de altura
geopotencial nessas cristas e cavados. Quanto maiores forem as variacdes, maior sera a
intensidade das ondas (Albuquerque, 2022).

Além disso, a andlise dos campos de altura geopotencial permite identificar o nimero de
ondas presentes em determinada regido e se a sua orientacdo é zonal ou meridional (Leite,
2022). Esse parametro é identificado através da diferenciacdo da variacdo da altura geopotencial
da parcela no nivel de 200 hPa dentro do periodo de um dia, ou seja, subtraindo o momento atual
do momento de 18 horas antecedentes. Assim, é possivel relacionar a profundidade e inclinagao
do nucleo com sua intensidade.

A partir destes mapas, os nucleos negativos sao classificados como meridionais quando a
inclinacdo de seu eixo principal é superior a 30° de latitude e mais profundo do que -300 km.
(Fig. 14) (Leite, 2022).
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Figura 14: Identificacdo dos nuicleos em 200 hPa. Fonte: Leite, 2022.

3.5 Zonas Frontais - ZF

As zonas frontais sdo as regides de transi¢cdo entre massas de ar quente de origem
tropical e ar frio de origem polar. Portanto, ocorrem gradientes acentuados de temperatura e
umidade, levando ao desenvolvimento de instabilidade e formacao de ciclones baroclinicos com

zonas frontais.

A variacdo sazonal no deslocamento das frentes, para latitudes mais baixas, expressa uma
diminuicao da frequéncia no verdo e um aumento no inverno (Andrade, 2005).

3.5.1 Identificagdo das ZF

A ZF é localizada entre areas com adveccdo fria e quente, o que indica a existéncia de uma
transicdo acentuada nas propriedades termodinamicas ao longo dessa regido. A determinacao
das frentes é realizada com base em diversos critérios semelhantes aos da ZCIT, que incluem
informacgodes obtidas por meio de dados de satélite e diferentes campos meteorolégicos, como
pressdo atmosférica, além também das linhas de corrente, temperatura, espessura, laplaciano da
pressao, umidade e outros (Fedorova e Carvalho, 2000).

Na superficie, a intensidade e o posicionamento dos sistemas de alta e baixa pressao, no
contexto das ondas planetarias de Rossby, desempenham um papel importante no deslocamento
das Frentes Frias (FF). A presenca de Alta mais intensa sobre o Pacifico e menos intensa sobre o
Atlantico favorece o avanco das frentes, enquanto pressdes ligeiramente mais altas sobre o
centro-sul do Brasil, juntamente com subsidéncia atmosférica, impedem o avanc¢o dos sistemas
frontais (Andrade, 2005).
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Diferentes autores utilizam diversas abordagens para identificar as frentes, como o uso
de imagens de satélite (Parmenter, 1976), mudanc¢as na direcdo do vento (Kousky, 1979),
variagoes diarias na temperatura do bulbo imido e campos horizontais de temperatura potencial
equivalente (Cruz, 2008). Esses métodos contribuem para uma compreensao mais abrangente
dos sistemas frontais e suas caracteristicas em contextos variados de pesquisa meteorolégica.

0 exemplo a seguir mostra a identificacdo da periferia frontal no NEB e no oceano
adjacente (Atlantico). Uma faixa de nebulosidade de um ciclone baroclinico é visivel em imagens
infravermelhas de satélite (Fig. 15a). Os mapas de pressdo e vorticidade relativa (Fig. 15b, c)
mostram o primeiro ciclone baroclinico (B1, centrado em 50 °S) e um novo ciclone com uma
is6bara fechada (B2, centrado em 25 °S).

a) b) )

Figura 15: Imagem de satélite, canal infravermelho (a); mapa de PNS (b); vorticidade relativa em
1000 hPa (c). 29/04/2015 as 00h UTC. Fonte: Gomes Muanza, 2018; Gomes Muanza et al. 2021,
CPTEC/INPE, 2018.

Essas caracteristicas ndo foram observadas juntas em latitudes tropicais. Normalmente,
apenas um desses mapas mostra a presenca da zona frontal na regido tropical , a confluéncia de
linhas de corrente nos niveis baixos e a vorticidade ciclonica sdo caracteristicas mais comumente
associadas a zona frontal nesta regiao.

Os critérios para determinar a posicdo da zona frontal em ciclones baroclinicos
(Pettersen, 1956; Bluestein, 1993; Smith et al., 1995; Djuric, 1994; Fedorova, 1999, 2008b,c;
Fedorova & Carvalho, 2000; Simmonds et al, 2012; Fedorova et al, 2016) podem ser
aprimorados considerando os seguintes aspectos:

1) Mapas de pressao e vorticidade indicam a presenca de um cavado associado ao ciclone
baroclinico em baixos niveis (1000 e 925 hPa)

2) Convergéncia nas linhas de corrente, desde baixos niveis até 850 hPa, indicando a
presenca de um padrao de circulacdo da ZF.

3) Gradiente de temperatura elevado ao nivel da superficie e na camada da ZF:
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Para este ultimo, utiliza-se a analise dos seguintes mapas para essa determinacao: a)
mapas de temperatura em 1000 hPa, b) mapas de espessura em 1000/500 hPa e c) adveccdo
térmica em 925 e 850 hPa. Esses mapas permitem identificar a variacao espacial da temperatura
da regido de transicdo entre a massa de ar fria e a massa de ar quente.

Entretanto, o critério de identificacdo mais adequado, em regides tropicais, é a variagdo
da temperatura potencial equivalente (0e) (Bolton, 1980; Gemiacki, 2005; Cruz, 2008; Fedorova
et al., 2016; Muanza Gomes, 2018; Muanza Gomes et al., 2021), ja que sua distribuicdo horizontal
mostra uma onda de calor e sua adveccio a frente do sistema e uma onda de ar frio atras dele.

No exemplo a seguir, a depressao do ciclone B1 se funde com o ciclone B2. Além disso,
outro cavado na regido equatorial se aproxima do ciclone B2 pelo Noroeste. A confluéncia do
escoamento de ar ao longo desses cavados pode ser observada nas linhas de corrente (Fig. 16a).
Os valores mais altos e negativos de Advfe estdo associados a advecgdo de ar frio atras da frente
fria e em sua periferia (Fedorova et al,, 2016) (Fig. 16b).

d) e)

Figura 16: Linhas de corrente em 1000 hPa (a); mapa de Adv6e (K/s, b). 29/04/2015 as 00h
UTC. Fonte: Gomes Muanza, 2018; Gomes Muanza et al. 2021, CPTEC/INPE, 2018.

3.5.2 Estrutura vertical

Ocorre interacdo entre massas de ar de diferentes caracteristicas em uma FF, em uma
Frente Quente (FQ) e em um centro de baixa pressdo em superficie conhecido como ciclone ou
vortice frontal. Esses sistemas frontais exibem alta assimetria em sua forma e forte gradiente de
temperatura para chegar ao NEB. Sdo intensamente baroclinicos, ou seja, suas propriedades
mudam significativamente com a altura (Holton, 1979).

A Figura 17 ilustra a evolugdo de um sistema frontal no Hemisfério Sul. O centro de baixa
pressdo (B) representa o nucleo do sistema, enquanto a frente fria é representada pela
prolongacdo do cavado definido pelas linhas isobaricas (linhas continuas). As areas hachuradas
indicam as regides onde ocorrem precipitagdes.
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Figura 17: Sistema frontal em evolu¢do no HS. Fonte: Varejao-Silva, 2001.

A estrutura vertical da zona frontal na regido tropical apresenta gradientes de diversas
varidveis mais intensas em médios niveis (Sinhori, 2015). Esta caracteristica é observada na
temperatura (Fig. 18a), Temperatura Potencial Equivalente (0e, Fig. 18b) e vorticidade relativa.

Entretanto, a melhor caracteristica para identificacdo frontal em uma segao vertical é o
intenso gradiente de 0e em médios niveis (Fig. 18b), em torno da camada de 800 - 500 hPa. Tal
inclinagdo indica a propagacao vertical de uma FF.
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a) b)

Figura 18: Estrutura da zona frontal em 15 de junho de 2022, 18h UTC. Campos de 0e: a) no corte
horizontal ao nivel 850 hPa; e b) no corte vertical ao longo da longitude 35° W.
Fonte: Autor, 2023; ECMWF - ERA 5.

Senhori (2015) conduziu um estudo sobre a estrutura vertical das frentes frias que se
deslocam do Sul para o NEB. Esse estudo baseou-se em dados coletados durante o experimento
Rio Grande Atmospheric Sounding Campaign (RiGASC) em 2009. As analises das propriedades
termodinamicas das FF durante sua passagem empregou radiossondagens e imagens de satélite.
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Durante a pesquisa, foi observado que o avanco da FF é acompanhado por um aumento
na espessura da camada mista (um incremento na altitude da camada de nuvens). Isto pode ser
explicado pela entrada de ar frio e seco na superficie. Adicionalmente, verificou-se a presenca de
uma camada de inversdo espessa proxima a superficie, indicativa de um aumento na estabilidade
atmosférica.

3.5.3 Frontogénese e ciclogénese

Os primeiros estudos sobre regides frontogenéticas ao redor do mundo foram
conduzidos por Satyamurty e Mattos (1989). Suas conclusdes apontaram que o prolongamento
frontogenético permite que os processos ciclogenéticos ocorram durante o avanco da FF em
direcdo ao NEB.

Um indicador ou caracteristica da frontogénese é o aumento dos gradientes de
temperatura ao longo do tempo, conforme diversos estudos (Bluestein, 1993; Djuric, 1994;
Satyamurty e Mattos, 1989; Schultz et al., 1998; Shultz, 2005; Fedorova, 1999, 2016, 2023a).

0 processo de frontogénese mais intenso ocorre quando ha advecgdo simultianea de ar
quente e frio. Essa intensificacdo ocorre devido a advecgdo de ar frio na retaguarda da ZF e a
adveccdo de ar quente na regido frontal (Fedorova & Bakst, 1999; Saldanha et al., 2010).

A Adveccao de Temperatura (AdvT) expressa o ar frio e o ar quente perto do centro de
um ciclone (Fig. 19a). A Oe e seu mapa de adveccdo (Advbe) definem com mais precisdo essas
ondulagdes pelo alto gradiente da ZF (Fig. 19b). Uma onda quente também ¢ visivel na borda
frontal (Fig. 19c¢).

a) AdvT b) e c) Advle

Figura 19: Identificacdo de ar frio e quente e sua adveccdo no NEB. Fonte: Cruz, 2008

0 processo de ciclogénese é descrito em muitos artigos (Gan & Rao, 1991, 1994; Sinclair
1995; Fedorova, 2016, 2023a; Reboita et al., 2010). Durante o deslocamento da FF para o NEB,
ocorrem frequentemente processos de ciclogénese no ciclone baroclinico (Fig. 20).
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A imagem de satélite mostra uma faixa de nuvem frontal desde o centro do ciclone

(isébara fechada) (Fig. 20a). Os mapas de espessura de 1000/500 hPa mostram a posicdo tipica

de uma onda quente na frente e uma onda fria atras de um novo ciclone (Fig. 20b).

a) Imagem de satélite (infravermelho) com
isébaras em 1000 hPa.

b) Imagem de satélite no canal infravermelho
com espessura 1000/500 hPa.

Figura 20: Processo de ciclogénese na FF do ciclone baroclinico. Fonte: Sinhori, 2015.

Portanto, o processo de frontogénese ocorre quando a intensidade do gradiente de

temperatura aumenta com o tempo. O processo de frontogénese ocorre junto com o processo de

ciclogénese, eles sdo associadas ao desenvolvimento de ciclones, que sdo areas de baixa pressao

atmosférica.

Resumindo os principais processos para uma FF alcancar o NEB, nota-se:

Ciclone baroclinico intenso.

Frontogénese em todo o processo

Ciclogénese em 20-30° de latitude.

A o

3.5.4 Periferia frontal

Adveccao de ar frio em baixos niveis (até 850 hPa), que pode ser uma FS.

Deslocamento do anticiclone baroclinico atras da ZF para o NEB.

AB ou Alta em altos niveis (300 - 200 hPa) movida para Leste.

Quando a faixa de nuvens, associada a ZF, se descola do centro do ciclone baroclinico é

formada a periferia da FF (Fedorova et al., 2016). Isso é bastante frequente e a parte separada da
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faixa de nuvens afeta as condi¢des do tempo no NEB. Na fase final (V), valores positivos de Advfe
sdo apresentados nas proximidades do centro ciclonico (Fig. 21).

Figura 21: Evolucdo da ZF. Fonte: Cruz, 2008; Fedorova et al., 2016.

Diferentes tipos de nuvens foram observados na parte separada da banda. Nuvens em
baixos niveis (stratus e stratocumulus) e convecgao intensa com formacgdo de cumulonimbus sdo
predominantes (Fedorova et al, 2016).

A periferia frontal gera precipitacdo e fend6menos adversos mais intensos (Pontes da Silva
et al, 2011). Dentre estes, ha a ligacdo da periferia frontal com a ZCIT (Muanza Gomes, 2018;
Lyra et al, 2019; e Muanza Gomes et al,, 2021) e o desenvolvimento do sistema de mesoescala
(Fedorova et al., 2019).

A relacdo entre a periferia frontal e a ZCIT pode ser visualizada por meio de imagens de
satélite no canal infravermelho, como demonstrado na Figura 22a. Além disso, essa conexao
pode ser observada em mapas de vorticidade relativa (Fig. 22b) e Advbe (Fig. 22c). Em 10 de
abril de 2010, a precipitacdo ultrapassou 350 mm/24h devido a essa formacao (Fig. 22d).
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a) Imagens de satélite IR b) Campo de Vorticidade 1000 hPa

c) Campo de Advfe 1000 hPa d) Precipitacdo total mm/dia

Figura 22: Conexao da periferia frontal com ZCIT no dia 11/04/2010. Fonte: Muanza Gomes,
2018; Muanza Gomes et al., 2022.

Segundo os dados de precipitagdo de 2009 a 2017, os eventos extremos nesse periodo
foram formados devido a ligacdo da ZCIT com a ZF. O exemplo a seguir mostra um sistema de
baixa pressdo que causou chuvas intensas no NEB (Lyra, 2019).

As trajetérias das parcelas de ar (Fig. 23), apresentadas para 3 niveis, indicam um
deslocamento zonal inicialmente, passando a ter um deslocamento meridional. Desta forma,
ficou comprovado que as parcelas de ar geradoras do sistema causador de chuva se propagaram
do oceano, ou seja, oriundo da ZCIT e intensificadas pela EF.
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Figura 23: Trajetorias da parcela de ar com 48h de antecedéncia nos planos horizontais (parte
superior) e verticais (parte inferior) para os niveis de 1000 hPa (A), 500 hPa (B) e 200 hPa (C).
Fonte: Lyra, 2019.

3.5.5 Frente secunddria

Segundo Fedorova (1999) e Fedorova et al. (2023a), uma Frentes Secundarias (FS) pode
se formar na retaguarda de uma FF quando ela se move rapidamente. Conforme relatado por
Saldanha et al. (2010), as FS sdo claramente observadas na imagem de satélite, nos campos de
temperatura, convergéncia de umidade em niveis baixos e advec¢do de vorticidade no nivel de
500 hPa. Essas FS tém estruturas semelhantes as frentes principais.

Vortices de ar frio e as FS as vezes evoluem para uma oclusdo instantanea, onde nuvens
do tipo virgula, interagem com uma banda da frente polar, de acordo com Zillman e Price (1972)
e Bonatti (1988).

A figura (24) a seguir mostra trés sequéncias basicas para o desenvolvimento de vortices
através de imagens de satélite. Os algarismos romanos I, II e III indicam respectivamente uma
regido de forte convec¢do, uma banda de nuvens em decaimento e uma banda de nuvens
convectivas emergindo com uma banda de nuvens frontal.



37

Figura 24: Desenvolvimento de: a) uma nuvem dentro do ar frio; b) uma oclusdo instantanea; c)
uma onda frontal. Fonte: adaptada de Browning (1986), citada por Bonatti (1988).

3.5.6 Escoamento zonal e meridional

Quando as ZF desenvolvem um forte componente meridional, organizam-se em extensas
faixas de nebulosidade convectiva com precipitacdo intensa (Oliveira, 1986). A dinamica desta
forma meridional é explicada pela propagacio de ondas atmosféricas em grande escala geradas
por gradientes de temperatura e pressao.

Na teoria das ondas de Rossby, quando essas ondas se propagam para latitudes mais
baixas, elas tendem a se expandir, aumentando sua area (Oliveira, 1986). Quando estas ondas
interagem com a ZCIT por meio do cavado, aumentam a atividade convectiva (Orlanski e Katzfey,
1991; Thomaziello et al., 2016).

No caso de fratura na FF, a faixa de nebulosidade mantém seus tracos caracteristicos e se
qualifica como periferia frontal (Fedorova et al., 2016). Os estudos de Gan e Kousky (1986) e Gan
(1982) confirmam a chegada de FF ou periferia frontal na Bahia.

Ao atingir a area continental do NEB, esse sistema da origem a precipitagdes e
intensificacio de fendmenos adversos (Pontes da Silva et al, 2011). Isso ocorreu durante a
conexdo da periferia frontal com a ZCIT (Muanza, 2018; Lyra etal., 2019; e Muanza et al., 2021).
E mais intenso quando o sistema frontal estd em formato meridional.

A conexdo entre a periferia frontal e a ZCIT é visualizada por Muanza et al., (2021): a)
nebulosidade convectiva na periferia da faixa de nebulosidade em imagens de satélite no canal
infravermelho; b) unido de vorticidade relativa negativa; c) confluéncia de advecc¢do positiva e
negativa no campo 6e; d) excesso de precipitacdo, além do volume previsto.
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4 - METODOLOGIA

A metodologia utilizada na identificacdo dos processos de formacdo, deslocamento e
interacdo dos sistemas estudados foi definida com base em publicacdes de trabalhos anteriores
do laboratério de meteorologia fisica e sindtica do Instituto de Ciéncias Atmosféricas da UFAL.
Dados de diferentes fontes foram utilizados para a comprovac¢ao dos sistemas associados aos
eventos de conexao entre as zonas frontais e a ZCIT.

4.1 Periodo e Regido de Estudo

Casos de sistemas frontais meridionais associados as ondas planetarias de Rossby foram
analisados ao longo de uma grande area do Oceano Atlantico, desde o sul (~60° S) até cerca de
20° N (Fig. 25a). As conexdes desses sistemas com a ZCIT se deram na regido (tropical) do
Nordeste brasileiro (NEB) ao longo do ano de 2022 (Fig. 25b). Este ano foi escolhido porque
houve um aumento significativo nos sistemas frontais que atingiram a regidao Nordeste brasileira
(CPTEC/INPE, https://www.cptec.inpe.br/).

a) Oceano Atlantico Sul b) Regido do Nordeste Brasileiro

Figura 25: Regido de Estudo dos sistemas frontais (A) e fend6menos adversos (B).

Fonte: Mapmaker - National Geographic; a) imagem de satélite, b) mapa geopolitico do NEB.

4.2 Fontes de Dados Utilizados

Foram utilizadas imagens de satélite e dados de reandlise para identificar de forma nitida
os sistemas sindticos associados aos eventos de propagac¢do meridional, conexdo e intensificacdo
entre os sistemas frontais e a ZCIT durante o periodo de estudo.

Os detalhes desses casos foram compilados em uma tabela (1. Se¢do de Resultados, p.
43-57), que inclui o dia da primeira e dltima observacao, a duracao do evento (desde a formacgao
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do sistema frontal até a conexdo com a ZCIT), o sistema frontal observado (em 1000 - 850 hPa) e
sistemas em altos niveis (300 - 200 hPa).

4.2.1 Imagens de satélite

As imagens de satélite utilizadas sdo do canal infravermelho (~11 um), fornecidas pelo
Global ISCCP B1 Browse System (GIBBS) - NOAA (Knapp, 2011). disponiveis em
“https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/”. As imagens sdo compostas por produtos dos satélites
Goes-17, Goes-16, Meteosat-11, Meteosat-8 e Himawari-8.

Para alguns casos, houve falha na aquisicdo de imagens devido a insuficiéncia do banco
de dados do préprio GIBBS. Portanto, foram utilizadas também imagens de uma fonte similar, o
EumetView, um API da European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT), disponivel em “https://view.eumetsat.int/productviewer”.

4.2.2 Dados de reandlise

Para a composicdo dos campos meteoroldgicos foram utilizados dados de reandlise
fornecidos pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), disponiveis no
armazenamento de dados climaticos do Copernicus em “cds.climate.copernicus.eu/#!/home”.

Os dados do ERA 5 (ECMWF ReAnalysis v.5) sdo disponibilizados para cada horario do
dia, desde 1940 até o presente, nos niveis de 1000 hPa até 1 hPa (distribuidos em 37 niveis de
pressdo) com alta resolucdo espacial de 0.25° x 0.25° permitindo simular precisamente a
dinamica da atmosfera.

Foi utilizado a ferramenta grafica OpenGrADS (Grid Analysis and Display System) para a
composicdo dos campos sinoticos e termodindmicos nos quatro horarios sindticos padrdes (00,
06, 12 e 18h UTC). A seguir estdo descritos em detalhes os niveis e métodos de calculos das
variaveis atmosféricas utilizadas para a realizacido das analises.

Linhas de Corrente e Vorticidade: As varidveis meteoroldgicas utilizadas para tragar os
campos sinoticos de Linhas de Corrente e Vorticidade foram as componentes meridional e zonal
do vento (respectivamente, u e v, em m/s) nos niveis 1000 e 850 hPa;

Na dindmica atmosférica, os vetores u e v sdo frequentemente usados para representar
os componentes do vento na direcdo leste-oeste (u) e na direcdo norte-sul (v). A magnitude do
vetor (u, v) é uma medida da velocidade do vento ou da sua intensidade total. A equacdo de
magnitude é dada pela seguinte férmula (equagdo 2) (Holton, 2004; Satyamurty, 2005):

1w v)| = Vu’ + v’ (2)

A equacdo de vorticidade é uma importante ferramenta na dindmica atmosférica para
entender a rotacdo e a circulacdo do vento em diferentes escalas. A vorticidade é uma medida da
rotacdo de um fluido em torno de um eixo vertical. A equagdo de vorticidade em um plano
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horizontal (geralmente representado em coordenadas geofisicas) é definida como (equacao 3)
(Holton, 2004; Satyamurty, 2005):

=V X (uv) 3)

Temperatura Potencial Equivalente: Para o campo horizontal (no nivel 850 hPa) e
seccdo vertical (para as longitudes 30, 35 e 40° W) da Temperatura Potencial Equivalente (6e)
foram utilizadas a temperatura do ar (em K) e a umidade relativa (em %). Estes parametros sio
calculados pela seguinte equacao 4 (Bolton, 1980) citada por Fedorova et al. (2016):

[ 3f517 —0.002547(1+0.81:10 )]

-3
1000 . 0-2854(1-0.28-10"7) :
—_— exp (4)

Ge = Tk( >

onde Ty é a temperatura absoluta (K), T4 é a temperatura do ponto de orvalho (K), péa
pressdo atmosférica (hPa), r é a razdo de mistura no nivel inicial (g/kg), T,q é a temperatura
absoluta no nivel de condensacgéo por levantamento (K), calculada pela equagéo 5:

1
T =T +56 (5)

T =56 800

4.2.3  Dados de precipitagdo

A atuacdo, tanto dos sistemas frontais, quanto da ZCIT, estd associada a chuvas e
tempestades. Para verificar se ocorreu precipitacdo (fenomenos adversos) associada aos
sistemas analisados, utilizou-se dados pluviométricos (mm/h ou mm/dia) da estacdo automatica
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden), localizada no
bairro Cidade Universitaria, Maceio - AL. Disponivel em
“http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/#".

Nos periodos que houverem falhas no banco de dados do Cemaden, referente ao registro
de valores pluviométricos, utilizou-se como alternativa dados da estagdo automatica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) localizada Tabuleiro do Martins, Maceié - AL. Disponivel em
“https://tempo.inmet.gov.br /TabelaEstacoes/A001".

Os casos que registraram precipitacdo foram comprovados com as imagens de
refletividade maxcappi do RADAR de banda S situado no campus universitario da UFAL (Maceio -
AL). Disponivel em “https://www.radar.ufal.br/”.

4.3 Métodos de Identificacao dos Sistemas

Serd abordada a metodologia utilizada para identificar os sistemas descritos na
introducdo. Utilizou-se uma combinacdo de imagens de satélite para analises observacionais
junto aos produtos dos modelos de reandlise para definir quais sistemas atuam para gerar
condicdes favoraveis a propagacdo de sistemas frontais do Hemisfério Sul a chegarem na regido
do NEB e, consequentemente, intensificando a ZCIT.
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Com o intuito de compreender, visualizar e identificar os padrdes de propagacao,
circulacdo e conexao entre os sistemas frontais e a ZCIT, foi desenvolvido um modelo conceitual
para analisar as interacoes dessa teleconexdo entre os elementos atmosféricos. Essa abordagem
metodoldgica permitiu uma concep¢do mais abrangente das andlises dos eventos observados
durante o periodo de estudo.

4.3.1 Identificacdo da ZCIT

Foi utilizado imagens de satélite no canal infravermelho para identificar o cinturdo de
nebulosidade convectiva da ZCIT. Linhas de corrente em 1000 hPa auxiliam na visualizacao da
convergéncia dos alisios, permitindo acompanhar seu deslocamento. Isto é, a variacdo de sua
posicdo no tempo.

4.3.2 Identificacdo das zonas frontais

Para definir os sistemas frontais que possuem processos meridionais, foi utilizado
métodos operacionais através da combinacdo de imagens de satélite juntamente com os
produtos dos modelos de reandlise. Assim, acompanhando os processos de formacao,
deslocamento e interacdo com a ZCIT (Fedorova et al.,, 2023a, b).

As zonas frontais nas latitudes tropicais foram identificadas por: a) um cavado, curvatura
ciclonica, nos mapas de linhas de corrente em 1000 - 850 hPa; b) uma linha (faixa) de
vorticidade negativa (ciclonica) em 1000 hPa (geralmente assemelhando-se a nebulosidade das
imagens de satélite); c) um forte gradiente de temperatura a frente da zona frontal e uma onda
de frio atras na distribuicdo horizontal (em 850 hPa) e corte vertical da temperatura potencial
equivalente (0e), indicando a incursao frontal; d) pela nebulosidade ao longo do cavado frontal.
Todas ou pelo menos trés dessas condi¢cdes sdo atendidas para propagacdo (Fedorova et al,
2016).

A estrutura vertical de ambos, ZCIT e Frentes, pode ser identificada e analisada
utilizando os perfis de Oe. Uma frente fria que passa para a regido de estudo, o NEB, ndo
apresenta uma variacao significativa de temperatura (Fedorova et. al, 2016; Gomes, 2018). Ou
seja, ela mantém suas caracteristicas e torna evidente a incursdo de massas frias em latitudes
equatoriais.

A onda de calor a frente da onda de massa de ar frio (em 1000 - 850 hPa) nos mapas de 6,
(K) evidencia o sistema frontal que se desloca em direcao a faixa equatorial. Quando as zonas
frontais se associam as parcelas da ZCIT, gerando um forte gradiente, ocorre a ligacao.

4.3.3 Identificagdo das ondas de Rossby para o Hemisfério Sul

Foi utilizado o método descrito por Leite, Matheus (2022) para analise das correntes em
altos niveis e identificacdo do niimero de ondas no Hemisfério Sul.
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O primeiro passo da avaliacdo do nimero de ondas foi feito através dos campos de altura
geopotencial (Ag), onde é determinado o grau de predominancia dos processos zonais e
meridionais (Fedorova, 2018).

A altura geopotencial (Ag) é uma medida da altitude de uma parcela de ar em relacdo ao
seu geopotencial (gmp), que é uma unidade de medida proporcional a aceleracdo da gravidade
(g)- Basicamente, Ag indica a altura de uma parcela de ar, mas em termos da for¢a da gravidade,

em vez de metros.

Quando uma parcela de ar é elevada 1 metro acima do nivel do mar, o trabalho necessario
para fazé-lo é numericamente igual a aceleracdo da gravidade (g). Portanto, o trabalho para
elevar 1 metro de altura (z + dz) é dado pela equagdo (6a). A partir disso, compreende-se que
altura geopotencial pode ser calculada dividindo o geopotencial pela aceleragio gravitacional da
Terra (g = 9,80665 m/s?) (equacio 6b):

dp =g * dz (6a)

dz = dd/g (6b)

Partindo do nivel zero sendo elevado a altura z o geopotencial (gmp) é dado pela
equacao (7):

$d(2) = {g * dz 7)

Onde o geopotencial @ (z) na superficie, por convencio, é tomado como zero ao nivel
médio do mar, apenas dependendo da altitude daquele ponto e ndo da maneira pela qual uma
massa alcancou aquele ponto.

0 segundo passo consiste em calcular um diferenciacdo da altura geopotencial (aAg) em
200 hPa. Este método utiliza a diferenca dos valores da Ag do horario sinético atual com os
valores de 18h de antecedéncia (o antepentultimo horario sindtico referente ao atual). Isso
permite avaliar a variacdo dos nucleos das ondas baseado em seu deslocamento (equacgao 8):

aAg = Ag(t,) — Ag(t) (8)

A contabilizacdo de ntcleos utiliza os seguintes critérios: a) tamanho: deve ser maior do
que 10° de latitude; e b) inclinacdo (do seu eixo): deve ser superior a 30°, para considerar o
nucleo negativo como meridional. Consequentemente, zonais quando inferior a 30°.
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5 - RESULTADOS

A andlise da incursdo de ar frio em direcdo ao equador foi realizada, culminando na
elaboracdo de modelos conceituais que descrevem a interagdo entre os sistemas frontais e os
sistemas de altos niveis (em 300 - 200 hPa). Esses modelos conceituais proporcionam uma
compreensdo aprofundada da fusido dos sistemas frontais com a ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical).

Durante o ano de 2022 foram encontrados 27 casos em que as Ondas de Rossby
(processos meridionais) no HS conectaram com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
sobre o Nordeste Brasileiro (NEB) (Tabela 1).

51 Analise Geral

De posse das imagens de satélite no canal infravermelho e a confeccio dos campos
sinodticos e termodindmicos necessarios, foram feitas analises para identificar os eventos de
conexdo dos sistemas sinoticos e da ZCIT. A seguir, ha um exemplo de como se deu o avango das
zonas frontais e sua influencia na regido de estudo.

Conexdo no dia 15/06/2022, as 12h UTC:

Neste caso, observa-se pelas imagens de satélite que a onda de Rossby tracada sobre o
sistema frontal principal atuante no momento em que acoplou no cavado da ZCIT quando se
posicionou sobre o NEB (Fig. 26, lado esquerdo). Resultou em chuva sobre a cidade de Macei6.

A Frente Fria (FF) (Fig. 26a) forma uma Extremidade Frontal (EF) que se posiciona sobre
o Nordeste Brasileiro (NEB), enquanto a ZCIT se desloca para a mesma regido (Fig. 26b). Ambos
os sistemas se conectam 24h depois (Fig. 26¢).

O corte vertical da Temperatura Potencial Equivalente (6e) define uma zona frontal pelas
linhas paralelamente verticais, formando uma espécie de parede. Neste caso, o encontro da EF
com o cavado da ZCIT é visto pelo alto gradiente entre 900 e 700 hPa dentro do circulo (sobre a
faixa das latitudes 10°S - Eq.) na Fig. 26 (lado direito).
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Figura 26: Imagens de satélite (lado esquerdo) e cortes verticais da temperatura potencial
equivalente (lado direito). Linha dupla mostra a onda de Rossby. Fonte: GIBBS - NOAA, ERA 5 -
ECMWE.
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E possivel acompanhar pelas imagens de satélite que apés o ciclone baroclinico se
distanciar e sua frente principal se dissipar, a extremidade frontal se torna protagonista. No
momento do encontro hd uma convecgao intensa sobre o local de estudo. Isto foi responsavel por
fortes precipitacdes no local, maximo de 98,2 mm/dia (dados de precipitacdo diaria da estagdo

meteoroldgica automatica INMET).

As imagens de refletividade maxcappi do RADAR de banda S situado no campus
universitario da UFAL (Macei6 - AL) confirmam a precipitacio moderada no dia do evento (Fig.
27a). Também é possivel notar o deslocamento da célula de formacao de chuva para Nordeste,
seguindo as correntes de baixos niveis da periferia frontal (Fig. 27b).

a) b)

Figura 27: Imagens de refletividade do RADAR, Macei6 - AL. Fonte: REDEMET, Autor 2023.

5.2 Classificacao - Tipos de Conexao

As andlises levaram a identificacdo de trés padrdes diferentes em escala sinotica,
incluindo os sistemas frontais, que se propagaram meridionalmente em direcdo ao Equador e
que se conectaram com a ZCIT sobre o Nordeste brasileiro. Seus processos foram
definidos/denominadas como “regeneracdo” (tipo 1), “conservacao” (tipo 2) e “intensificacdo”
(tipo 3) da zona frontal e/ou do cavado da ZCIT sobre o NEB.

A divisdo desses tipos foi baseada nos seguintes fatores: a) processo meridional da zona
frontal em baixos niveis (1000 - 850 hPa); b) os sistemas atuantes em altos niveis (300 - 200
hPa); c) avaliacdo do hemisfério mais influente, de acordo com o sistema sinético de altos niveis
sobre o evento; e d) o nimero de nucleos meridionais das ondas de Rossby no HS. Os modelos

conceituais destes tipos sdo apresentados na Figura 28.
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Tipo 1: Geralmente, em baixos niveis (1000 - 850 hPa), o cavado frontal é intenso e
meridional (Fig. 28a). A regeneracdo da zona frontal ocorre com o alongamento do cavado da
ZCIT em direcdo ao cavado Extremidade Frontal (EF), ambos interagem na regido do NEB. Em
alguns casos, ocorre a criagdo de um novo ciclone por conta da ciclogénese sobre o Atlantico Sul
préximo ao continente, aproximadamente em 20° S de latitude.

Em altos niveis ocorre a interacdo de uma crista, geralmente da Alta da Bolivia (AB), e um
cavado, geralmente de um Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), sobre o ponto da conexao
pela EF com ZCIT. Foi raro ocorrer Altas ou VCANs originados no Hemisfério Norte, atuando na
regido tropical do Hemisfério Sul. Entretanto, foi comum encontrar casos em que as correntes de
vento do HS invadiram o HN em altos niveis (300 - 200 hPa).

Tipo 2: Os casos neste tipo apresentaram uma fratura da banda de nebulosidade na
frente fria principal (Fig. 28b). Houve condi¢des favordveis para a conservacdo das
caracteristicas frontais na EF separada da FF, intensificando o cavado advindo da ZCIT. Ou seja, a
extremidade frontal se conecta meridionalmente com a ZCIT.

Em altos niveis (300 - 200 hPa), ha um ou mais centros de Alta pressao (anticiclones) dos
HN e HS interagindo sobre a regido do NEB. Essa atua¢do é mais comum através de suas cristas.
Os casos se formam sob influéncia de ambos os hemisférios, diferente dos outros tipos (1 e 3)
que o HS é o protagonista da maioria.

Tipo 3: Neste tipo (Fig. 28c), também, ocorre uma fratura na banda frontal, gerando uma
EF. Este é o Tipo em que os casos apresentaram sistemas frontais (geralmente extremidades)
mais meridionais. O cavado da ZCIT intensifica a periferia frontal na regidao do NEB apés ocorrer
a fratura. Em altos niveis (300 - 200 hPa) sempre houve a atuagio de um ou mais VCANs. E
comum ocorrer interacoes inter-hemisféricas das correntes de vento do HS com o HN.

a) Modelo do Tipo 1 b) Modelo do Tipo 2 c) Modelo do Tipo 3

Figura 28: Modelos conceituais dos Tipos de ligacdo da EF com a ZCIT. Fonte: Autor, 2023. “X”
representa a fratura do SF e o “tracejado” é a extremidade do cavado (azul) ou crista (vermelho).

A identificacdo da presenca do Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) é discernida pela
observagdo de linhas de corrente em altitudes mais elevadas (em 300 - 200 hPa), um centro
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fechado de circulacdo ciclonica em movimento no sentido horario (para o HS). Em contrapartida,

a Alta da Bolivia (AB) é identificada por linhas divergentes do centro anticiclénico em altos niveis

(300 - 200 hPa), girando em sentido anti-horario (para o HS).

Os dados sobre todos os processos analisados com Tipos de ligacao da EF com a ZCIT sdo

apresentados na Tabela 1. Os dados de precipitacdo sao referentes as estacées automaticas do

Cemaden no municipio de Maceié - AL. As falhas foram preenchidas com dados de outra estacdo

do INMET nas proximidades. Imagens de RADAR confirmam a precipitacdo (Apéndice 4, p. 124).

Tabela 1: Todos os 27 casos analisados do ano de 2022. Fonte: Autor (2023), dados do ERA 5.

# Inicio Fim Duracdo Prec. 1000 - 850 hPa 300-200 hPa Tipo
1] 10/jan. 17 /jan. 8 dias 48,6 Ciclone + Cavado VCAN + Altas 1
2| 22 /jan. 24 /jan. 3 dias 00,6 Ciclone + Cavado VCAN 2
3|27 /jan. 31 /jan. 5dias 42,12 Ciclone + Cavado VCANs 3
41| 03 /fev. 07/ few. 5 dias 00,0 Ciclone VCANs 3
51 10 /fev. 13 /few. 4 dias 17,12 Cavado VCANs 3
6| 14 /fev. 17 /few. 4 dias 18,75  Ciclone + Cavado VCANs 3
7120/ mar. 24 /mar. 5dias 151,36 Ciclone + Cavado VCAN + Alta 1
8|25/ mar. 29 /mar. 5dias 25,02 Ciclone VCAN + Alta 1
91 10/abr. 14/ abr. 5 dias 6,31 Ciclone Cavado + VCAN 3
10| 16 /abr. 19 /abr 5 dias 23,44 Ciclone Altas + Cristas 2
11| 20 /abr. 23 /abr 4 dias 64,54  Ciclone + Cavado AB + VCAN 1
12| 11 / mai. 15 / mai. 5 dias 82,19 Cavado Altas 2
13| 18 / mai. 25 / mai. 8dias 321,66 Ciclone AB + Altas 2
14| 01 /jun. 03 /jun. 3 dias 21,48 Cavado AB + VCAN 1
15| 08 /jun. 16 /jun. 9dias 183,15 Ciclone VCAN + Altas 2
16| 25 /jun. 29 /jun. 5 dias 74,06 Cavado AB + Altas 2
17| 04 /ago. 07 /ago. 4dias 152,32 Ciclone + Cavado AB + Cristas + Altas 2
18| 11 /ago. 13 /ago. 3 dias 53,3 Ciclone + Cavado Alta + Crista 2
19| 28 fago. 31 /ago. 4dias 31,01 Cavado Altas + VCAN 1
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20| 04 /set. 09/ set. 6 dias 59,24  Ciclone + Cavado Cristas + Altas 2
21| 17 /set. 19 /set. 3 dias 0,14 Ciclone + Cavado VCAN + Crista 1
22| 12 /out. 16/ out. 5 dias 20,8 Cavado VCAN + Crista 1
23| 21 /out. 28 /out. 8dias 53,4 Cavado VCAN + Cavado 3
241 01 /nov. 11 /nov. 1ldias 198,2 Ciclones + Cavados VCAN + Altas 1

25| 21 /nov. 25/ now. 5 dias 02,6 Cavado + Crista VCAN + Cavados 3
26|14 /dez. 18 /dez. 5dias 15,2 Ciclone + Cavado VCAN + Cavado 1

27| 19 /dez. 24 /dez. 6 dias 26,0 Ciclones VCANs 1

Os casos em negrito serdo dispostos em detalhes nas préximas sec¢des. “Prec.”: Dados de
precipitacdo em mm para o total do evento. Os dados sobre os outros casos sdo apresentados nos
Apéndices correspondentes ao seu Tipo (1, 2 ou 3).

Portanto, 40% dos casos foram do Tipo 1, 30% foram do Tipo 2 e outros 30% do Tipo 3.
O tempo de duracdo foi proporcional a intensidade, desde o surgimento do ciclone até a
dissipacdo da extremidade. Com pelo menos 3 dias a onda se tornou meridional e o sistema
frontal conectou com a ZCIT em apenas um ou dois dias. Nos casos mais longos (maior do que 5
dias), a onda precisou de 3,5 dias para se tornar meridional e conectar com a ZCIT.

Dados de precipitacdo comprovam a necessidade de entender melhor os processos que
levam a ocorréncia destes eventos extremos. O caso que ocorreu entre os dias 18 de maio a 25 de
maio (Tipo 2) registrou 321,66 mm dentro deste periodo (8 dias). Entre maio e agosto, o periodo
chuvoso da regido do NEB registrou os maiores actimulos de precipitagdo. E possivel notar que
quanto mais longa foi a duracdo, maior tende a ser a quantidade de precipitacdo, como ja visto
por Kousky (1979), a quantidade de precipitacdo no sul do neb nao era proporcional a
quantidade de passagens de frentes, mas sim pela quantidade de dias que o sistema se mantinha
estacionario.

Todos os campos utilizados para analisar os casos da tabela 1 estdo organizados no
Apéndice respectivo ao seu tipo (1, 2 e 3).

Dentre todos os casos, foram escolhidos trés que mostram os diferentes tipos de
associa¢do dos processos frontais meridionais com a vorticidade ciclénica da ZCIT sobre o NEB.
Os casos escolhidos para analise possuem caracteristicas sindticas diferentes. Devido ao alto
volume de imagens, sera exibido apenas o momento do apice do evento. O restante se encontra
em seus devidos apéndices.

5.2.1 Tipo 1, caso do dia 16/12/2022, 00h UTC

Como descrito anteriormente, o primeiro tipo de conexao (Fig. 28) se baseia na chegada
do sistema frontal na regido do NEB quando ele é intenso e meridional. Os sistemas em altos
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niveis (300 - 200 hPa) sdo os maiores contribuintes no processo de regeneracio, pois a interacio
dos mesmos ocorre sobre o momento de maior intensidade da extremidade frontal.

Em geral foi registrado AB e VCAN, mas em alguns casos é considerado o cavado
acentuado do VCAN, cristas e centros de Alta comuns também acentuada (estendida) sobre a
area de atuagdo da frente. Ambos os sistemas ciclénicos e anticiclénicos podem ser originais do
HN ou HS. Entretanto, a maior parte dos casos tiveram influéncia apenas do HS.

*ksk

A partir de imagens de satélite é possivel visualizar uma linha de nebulosidade
diagonalmente entre o ciclone extratropical e a regido do NEB (Fig. 29a). O campo de vorticidade
expressa um escoamento ciclonico (negativo) na costa leste em direcdo a ZCIT (Fig. 29b). Isto
indica que a linha de nebulosidade convectiva sobre o NEB esta associada ao sistema frontal de
forma meridional.

a) Imagem de Satélite (infravermelho) b) Vorticidade em 1000 hPa

Figura 29: Caso do dia 16/12/2022 as 00h UTC. a) Imagem de satélite do canal infravermelho; e
b) vorticidade em 1000 hPa. Fonte: GIBBS - NOAA, ERA 5.

Quando o GIBBS NOAA nao tinha imagens disponiveis para o momento analisado (caso
15/10/2022, 06h UTC - Apéndice 1, Fig. 41h), houve uma substituicio por imagens do
EumetView, API da EUMETSAT.

A frente que atinge o NEB é oriunda de um terceiro ciclone regenerado. O primeiro
ciclone surgiu no dia 12/12/2022, as 12h UTC em torno das latitudes 30 a 25° §, teve sua frente
separada e foi formada uma onda frontal no dia 13/12/2022, as 12h UTC, formando o segundo
ciclone; a periferia frontal deste (segundo) tornou-se um terceiro ciclone no dia 15/12/2022, as
00h UTC. E, finalmente, sua frente fria atingiu o NEB meridionalmente em direcdo a ZCIT no dia
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16/12/2022, as 12h UTC (Fig. 30a). Todos estes processos se deram de forma intensa e

meridional

Em 200 hPa, observa-se um Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), um alto gradiente
da velocidade do vento é identificado em seu setor leste, ou seja, CJNEB (Fig. 30b). Este
cisalhamento horizontal estd associado a instabilidade atmosférica. Esta CJNEB é localizada
sobre o oceano adjacente ao NEB. Uma intensa crista oriunda da AB estd empurrando o VCAN

para Leste. Essa interacdo escoou meridionalmente invadindo o HN.
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Figura 30: Caso do dia 16/12/2022 as 00h UTC. Linhas de corrente em a) 1000 hPa; e
b) 200 hPa. Fonte: ERA 5.

A temperatura potencial equivalente no campo horizontal (em 850 hPa) mostra uma
faixa meridional de potencial de convec¢do da parcela de ar sobre a costa nordeste do NEB (Fig.
31a). Quando registrou-se VCAN, o campo horizontal de 8e demonstrou melhor visualizacdo da
ondula¢do meridional em 850 hPa.

O perfil da secao vertical de 6e mostra que a conexao ocorreu desde 15° S a 5° N (Fig.
31b). A diferenca das propriedades das parcelas indica que nesse trecho houve um encontro de

massas distintas, uma subtropical e a outra equatorial.
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Figura 31: Caso do dia 16/12/2022 as 00h UTC. Temp. potencial equivalente em a) 850 hPa; e
b) 35° W. Fonte: ERA 5.

0 campo da diferenciagdo da altura geopotencial (Fig. 32a) mostra a variacdo efetiva da
movimentacdo dos sistemas em altos niveis (200 hPa). Essa informacdo sobre a estrutura
vertical da atmosfera contribui para a identificacdo das zonas meridionais.

0 ndcleo negativo deve ser maior do que 10° de latitude e, para considera-lo meridional,
a inclinagdo do seu eixo deve ser superior a 30°. Consequentemente, zonais quando inferior a
30°. Portanto, foram identificados 5 niicleos meridionais neste caso.

A metodologia elaborada por Leite (2022) considera ntcleos intensos a partir de -300
km do diferencial da altura geopotencial. Entretanto, os casos intensos (dentre todos os Tipos - 1,
2 e 3) no HS foram observados com nucleos negativos a partir de -120 km no oceano Atlantico.
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b) Imagem de satélite para o HS (infravermelho)

Figura 32: Caso do dia 16/12/2022 as 00h UTC. a) Variacdo da altura geopotencial em 200 hPa; e
b) imagem de satélite no canal infravermelho. Fonte: ERA 5, GIBBS - NOAA.

De acordo com estudos anteriores (Matheus Leite, 2022), no Hemisfério Norte é
necessario que haja de 6 a 7 ntcleos meridionais nas ondas planetarias para incursio de frentes
nas latitudes equatoriais.

Entretanto, nos resultados das andlises dos casos do Tipo 1 (tabela 2) é possivel notar
que apenas 5 nucleos seriam suficientes para atingir o mesmo efeito no Hemisfério sul. Esses
nucleos estdo associados a onda longa (planetaria) de Rossby com grande amplitude, que
contribui para o deslocamento das FF para latitudes mais baixas, pois elas atuam como guia das
ondas curtas de Rossby. A quantidade de nucleos meridionais nos casos do Tipo 1 é mais
frequentemente 5, e em um caso atingiu 6 nucleos (03/06/2022, 18h UTC). A maior parte das
incursdes de zonas frontais na regido tropical equatorial do Tipo 1 ocorreu por conta da
Extremidade Frontal (EF).

Tabela 2: Todos os 11 casos do Tipo 1. Fonte: Autor (2023), dados do ERA 5 e GIBBS - NOAA.

# Tipo 1 - Data e Hora Sistema Frontal Altos Niveis QNM
a) 14/01/2022,12h UTC Extremidade HS 4
b) 23/03/2022, 06h UTC Extremidade HS 4
) 26/03/2022,00h UTC Secundaria HS 5
d) 23/04/2022,12h UTC Principal HN e HS 3
e) 03/06/2022,18h UTC Extremidade HN e HS 6
f) 30/08/2022,12h UTC Principal e Secundaria HS e HS 4
g) 19/09/2022, 12h UTC Principal e Extremidade HS 3
h) 15/10/2022,06h UTC Secundaria HN e HS 5
i) 08/11/2022,00h UTC Principal HS 5
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i) | 16/12/2022, 00h UTC Extremidade HS 5

k) | 23/12/2022,12h UTC Principal e Secundaria HS 5

Altos Niveis: Hemisfério com maior influéncia sobre o caso (Sul, HS; Norte, HN).

QNM: Quantidade de Nucleos Meridionais.

5.2.2 Tipo 2, caso do dia 13/08/2022, 18h UTC

Devido a grande quantidade de casos com fraturas das bandas de nebulosidade da FF, o
segundo tipo de conexdo define que os sistemas frontais se propaguem de forma meridional
apos se separarem do ciclone principal. A extremidade frontal encontra condi¢cdes favoraveis a
sua conservacdo até o encontro com a regido da ZCIT.

Em altos niveis (300 - 200 hPa) geralmente foi registrado AB durante os eventos (Fig.
28), mas sdo considerados centros de Alta pressdo e Cristas sobre a area de interacdo das
parcelas frontais com a ZCIT.

kksk

A nebulosidade convectiva do cavado frontal sobre o oceano (Fig. 33a) diverge em dois
ramos ao atingir a costa Leste do NEB (Fig. 33b). Duas frentes sdo evidenciadas pelo campo de
vorticidade (Fig. 33c), a secundaria passa pelo reconcavo baiano, enquanto a principal se
encontra meridionalmente com parcelas da ZCIT. Ha a existéncia de duas bandas de vorticidade
negativa que correspondem as duas ondas de ar frio, indicando uma forte invasao de ar polar.
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Figura 33: Caso do dia 13/08/2022 as 18h UTC. a) Imagem de satélite do canal infravermelho; e
b) vorticidade em 850 hPa. Fonte: ERA 5, GIBBS - NOAA.

Nas linhas de corrente de 850 hPa é possivel observar que um ciclone muito intenso
gerou duas frentes, a principal e a secundaria (Fig. 34a). Ambas se alongaram desde latitudes
subtropicais até a regido do NEB. Entretanto, apenas a frente principal conflui com o cavado
associado a ZCIT e ao ciclone adjacente ao continente africano.

Neste caso havia um anticiclone em altos niveis, mas a influéncia mais forte sobre a
frente que chegou a linha do Equador foi causada pela intensa crista acentuada de uma Alta no
oceano Atlantico em 200 hPa (Fig. 34b). Esta crista cortou o NEB meridionalmente em direcdo ao
HN atraida por outro centro pequeno centro de Alta em 1° N.
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Figura 34: Caso do dia 13/08/2022 as 18h UTC. Linhas de corrente em a) 850 hPa; e
b) 200 hPa. Fonte: ERA 5.

Através do campo horizontal de temperatura potencial equivalente (6e), em 850 hPa (Fig.
35a), é possivel notar que a frente principal estd desprendida do ciclone original devido as
diferentes caracteristicas das massas de ar dentro do setor circulado sobre o NEB.

O gradiente na secdo vertical de 6e mostra uma fusio tripla desde 15° S até 5° N (Fig.
35b). Isto é, em trés pontos seguintes ha o encontro da parcela frontal com massas de ar
equatoriais desprendidas da ZCIT.

Uma das formas de determinar a posicio da onda de Rossby, é acompanhando o
deslocamento da frente até conectar a ZCIT utilizando o perfil vertical da temperatura potencial
equivalente (0e).
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Figura 35: Caso do dia 13/08/2022 as 18h UTC. Temp. potencial equivalente em a) 850 hPa; e
b) 35° W. Fonte: ERA 5.

Foram observadas 5 nucleos de ondas pela altura geopotencial em 200 hPa (Fig. 36a)
para que os sistemas frontais sejam intensos o suficiente e atinjam a ZCIT. [sso mostra mais uma
vez que no HS ndo é necessdrio um tdo elevado niimero de nucleos para a propagacido de
extremidades frontais ao NEB.
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c) Imagem de satélite para o HS (infravermelho)

Figura 36: Caso do dia 13/08/2022 as 18h UTC. a) Variagdo da altura geopotencial em 200 hPa; e
b) imagem de satélite no canal infravermelho. Fonte: ERA 5, GIBBS - NOAA.

Diferente do Tipo 1, nos casos do Tipo 2 (tabela 3) ocorre a formag¢ido de mais um nucleo
meridional nos processos ondulatérios em altos niveis (200 hPa). Ou seja, sdo necessarios 5 ou 6
nucleos (houveram quatro casos com 5 e 6 nucleos) para atingir a ZCIT. Entretanto, a maior
quantidade de casos com interacdes inter-hemisféricas em altos niveis (300 - 200 hPa) sao os
casos do Tipo 2.

Tabela 3: Todos os 9 casos do Tipo 2. Fonte: Autor (2023), dados do ERA 5 e GIBBS - NOAA.

# Tipo 2 - Data e Hora Sistema Frontal Altos Niveis QNM
a) 23/01/2022,06h UTC Extremidade HS 5
b) 19/04/2022,00h UTC Extremidade HN e HS 6
c) 15/05/2022,12h UTC Principal e Secundaria HN e HS 6
d) 23/05/2022,06h UTC Extremidade HN e HS 5
e) 15/06/2022,18h UTC Extremidade HS 6
f) 28/06/2022,06h UTC Principal e Extremidade HS 6
g) 06/08/2022,12h UTC Extremidade HN 5
h) | 13/08/2022,18h UTC Extremidade e Secundaria HN e HS 5
i) 09/09/2022,00h UTC Extremidade HN e HS 4

Altos Niveis: Hemisfério com maior influéncia sobre o caso (Sul, HS; Norte, HN).

QNM: Quantidade de Nucleos Meridionais.
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5.2.3 Tipo 3, caso do dia 29/01/2022, 12h UTC

Nos casos do Tipo 3, ocorre uma fratura na Extremidade Frontal (EF), cuja intensificacdo
¢ induzida pela intera¢do com o cavado da ZCIT na regido do NEB. Portanto, em geral, é o préprio
cavado da ZCIT que se encontra com a periferia frontal.

Entretanto, sdo os sistemas de altos niveis (300 - 200 hPa) que melhor classificam o Tipo
3. Independente do hemisfério de origem, houve a atuagdao de um ou mais VCANs durante todo o
processo (Fig. 28).

0 mesmo que foi visto nos casos anteriores se repete neste. A nebulosidade associada ao
sistema frontal e a ZCIT nas imagens de satélite (Fig. 37a) segue o padrao de vorticidade negativa
que flui meridionalmente conectando ambos os sistemas em 850 hPa (Fig. 37b).

a) Imagem de Satélite (infravermelho) b) Vorticidade em 850 hPa

Figura 37: Caso do dia 29/01/2022 as 12h UTC. a) Imagem de satélite do canal infravermelho; e
b) vorticidade em 850 hPa. Fonte: GIBBS - NOAA, ERA 5.

Neste caso, a conexdo entre o sistema frontal e a ZCIT se estabelece de forma muito
meridional em 1000 hPa (Fig. 38a). Diferente dos tipos 1 e 2, neste caso, é o cavado da ZCIT que
escoa para o NEB e encontra a EF apos a fratura do sistema frontal. Também ¢é importante
destacar a atuacao de uma crista delimitando o escoamento dos sistemas meridionalmente.

Ha dois VCANs em altos niveis (200 hPa), um deles esta sobre a conexido da EF e da ZCIT

(Fig. 38b). Ambos possuem cavados tdo intensos que invadem o HN.
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Figura 38: Caso do dia 29/01/2022 as 12h UTC. Linhas de corrente em a) 1000 hPa; e
b) 200 hPa. Fonte: ERA 5.

Pelo campo horizontal da 6e em 850 hPa (Fig. 39a), observa-se que apds se separar do

ciclone principal, a EF se mantém intensa devido as condi¢des favoraveis proporcionadas pela

ZCIT que invade o HS. E possivel observar pelo alto gradiente de 6e, no campo vertical (Fig. 39b),

que houve uma forte incursdo de massas equatoriais oriundas da ZCIT na costa leste brasileira,

atingindo até 30° S de latitude. A conexdo dos sistemas ocorre entre 30° S e 10° S. Diferente dos

Tipos 1 e 2, os perfis atmosféricos da 0e nos casos do Tipo 3 apresentam um alto gradiente,

evidenciando que massas de ar extremamente distintas confluem.
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Figura 39: Caso do dia 29/01/2022 as 12h UTC. Temp. potencial equivalente em a) 850 hPa; e
b) 40° W. Fonte: ERA 5.
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Foram observadas 5 nucleos de ondas pela altura geopotencial em 200 hPa (Fig. 40a), a
menor quantidade dentre os casos do HS analisados neste trabalho. Apenas sdo contabilizados
os nucleos que apresentam formato meridional.
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a) Diferenciacao da Altura Geopotencial 200 hPa

b) Imagem de satélite para o HS (infravermelho)

Figura 40: Caso do dia 29/01/2022 as 12h UTC. a) Variacdo da altura geopotencial em 200 hPa; e
b) imagem de satélite no canal infravermelho. Fonte: ERA 5, GIBBS - NOAA.

Levando em consideracdo todos os casos analisados (Tipos 1, 2 e 3), é possivel afirmar
que 4 a 5 nucleos meridionais sdo necessarios para que as ondas planetarias no HS atinjam o
cinturdo da ZCIT no setor do oceano Atlantico Equatorial Sul (tabela 4).

Outro ponto importante a ser destacado sobre todos os casos, é que a maioria foi causada
por uma extremidade frontal, poucas vezes pela frente fria principal e raramente pela frente
secundaria.



Tabela 4: Todos os 7 casos do Tipo 3. Fonte: Autor (2023), dados do ERA 5 e GIBBS - NOAA.
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# Tipo 3 - Data e Hora Sistema Frontal Altos Niveis QNM
a) | 29/01/2022,12h UTC Principal e Extremidade HS 5
b) 05/02/2022,18h UTC Principal, Extremidade e Secundaria HN e HS 4
) 14/02/2022,00h UTC Extremidade e Secundaria HS 4
d) 17/02/2022,06h UTC Principal e Extremidade HS 5
e) 14/04/2022,06h UTC Extremidade HN e HS 5
f) 28/10/2022,00h UTC Extremidade HS 5
g) 21/11/2022,06h UTC Extremidade HN e HS 4

Altos Niveis: Hemisfério com maior influéncia sobre o caso (Sul, HS; Norte, HN).

QNM: Quantidade de Nucleos Meridionais.

A figura a seguir expressa os pontos em que os sistemas frontais atingiram o NEB e se

associaram a ZCIT, indicando o inicio da conexdo. O Tipo 1 possui a formacdo classica do VCAN

associado a AB, os casos foram mais influentes na regido da costa. No periodo de maior

ocorréncia dos casos do Tipo 2, a AB esta deslocada mais a Leste, portanto os casos ocorreram

em sua grande parte sobre o oceano. Os casos do Tipo 3 ocorreram dentro do continente, pois

normalmente havia a atuacdo de uma crista intensa em baixos niveis (1000 - 850 hPa) que

empurrava o cavado frontal para dentro do continente.

Ano: 2022
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’ TIPO 3: 7 casos ‘
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Figura 41: Pontos de conexdo e sobre as areas de maior influéncia de cada caso dos trés tipos

definidos no modelo conceitual. Fonte: Autor, 2023.



61

6 - CONCLUSOES

Foram registrados 27 casos da ligacdo da extremidade frontal com ZCIT sobre o NEB no
ano de 2022. A duragdo do caso foi avaliada desde o surgimento do ciclone principal até a
conexao do sistema frontal com o cavado da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A menor
duracio foi de 3 dias (destaque para o caso de 11/ago. até 13/ago.) e a maior foi de 11 dias (de
01/nov. até 11/nov.).

Os casos mais intensos também foram os mais longos e com maior cobertura de drea de
nuvens. Em geral, o sistema que mais frequentemente atingiu o Nordeste Brasileiro (NEB) foi a
Extremidade Frontal (EF). O fator que mais favoreceu sua propagacdo meridional foi ciclogénese
(na latitude de 20°S, aproximadamente) na frente fria do ciclone baroclinico com centro no sul
do Atlantico Sul.

A regeneracdo de zonas frontais na onda meridional gerou a incursdo de ar frio em
direcdo a linha do Equador, atingindo o Nordeste brasileiro. Este processo é descrito
detalhadamente em Fedorova et al. (2023 a, b, ¢, d) e em Pontes da Silva et al. (2023). Os
resultados do presente estudo complementam esta informacdo sobre a ligagdo da zona frontal
com a ZCIT no NEB.

A quantidade de ntcleos negativos meridionais necessarios para as ondas planetarias de
Rossby do Hemisfério Sul (HS) tornarem-se meridionais e ocorrer a conexdo do sistema frontal
com a ZCIT foi de 4 a 5. Este resultado mostra que a quantidade no HS é menor do que no
Hemisfério Norte (HN), onde sdo definidas em 6 - 7 células de ondas meridionais (Matheus Leite,
2022). Os casos com menor quantidade de nucleos estdo associados aos que também
registraram VCANSs, pois ja possuem bastante nebulosidade e energia convectiva em sua
periferia, essencial para regeneracao frontal e conexdes com a ZCIT.

Entretanto, o presente estudo mostra situacdes com acoplamento da extremidade frontal
com ZCIT, ou seja, quando ndo atravessam o equador. No estudo para o HN, estes nimeros sdo
relatados para os sistemas que atingem e/ou atravessam a linha do Equador.

Foi construido um modelo conceitual das ocorréncias de acoplamento da extremidade
frontal com a ZCIT na regido Nordeste do Brasil (NEB). Relacionando os casos com suas
caracteristicas sindticas semelhantes, foram definidos 3 tipos de conexdes denominadas pela
predominancia de processos de regeneracao (Tipo 1), conservacdo (Tipo 2) e intensificacao
(Tipo 3).

Os casos do Tipo 1 apresentaram uma regeneracdo do cavado frontal devido a zona
frontogenética do Oceano Atlantico Sul, e processo ciclogenético em torno da latitude 20° S. O
que gerou um cavado alongado muito intenso e meridional (em 1000 - 850 hPa) conectando a EF
com a ZCIT. Ja em altos niveis (300 - 200 hPa), durante estes processos, havia a interacdo de uma
crista (geralmente da Alta da Bolivia - AB) com um cavado (geralmente do Vértice Ciclonico de
Altos Niveis - VCAN).

Nos casos no Tipo 2 ocorreu uma fratura da banda de nebulosidade na frente fria
principal. Houve condi¢cdes favoraveis para a conserva¢do das caracteristicas frontais na EF
separada da FF original, intensificando o cavado advindo da ZCIT. Ou seja, a extremidade frontal
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se conecta meridionalmente com a ZCIT. Definiu-se também que em altos niveis (300 - 200 hPa)
ha a influéncia de centros de alta pressdo e/ou cristas dos HN e HS.

No Tipo 3 também ocorre uma fratura na banda frontal, a diferenca é que geralmente foi
o cavado da ZCIT que encontrou e intensificou a EF na regido do NEB. Em altos niveis sempre
houve a atuacdo de um ou mais VCANs, normalmente originados no HS, mas alguns casos
registraram VCANs de ambos os hemisférios durante todo o processo.

Dos 27 casos totais no ano de 2022, 11 foram classificados como Tipo 1; 9 como Tipo 2; e
7 como Tipo 3. Em todos os casos a vorticidade negativa (1000 - 850 hPa) assemelha-se com a
nebulosidade das imagens de satélite. Em muitos casos, ocorreu a regeneracdo de novos ciclones
no cavado frontal original, e foram as periferias destes novos ciclones que mais frequentemente
atingiram o NEB. As interacdes inter-hemisféricas foram mais intensas nos casos do Tipo 2, onde
havia influéncias de Cristas e/ou Altas do HN e AB do HS em 300 - 200 hPa.

Os casos que registraram os maiores acumulos de precipitacdo foram os do Tipo 2 que
ocorreram entre os meses de maio a agosto, periodo chuvoso da regido da costa leste do NEB. E
possivel notar que quanto mais longa foi a duragdo, maior tende a ser a quantidade de
precipitacdo. Os maiores acimulos de precipitacao atingiram 322 mm durante 8 dias.

Outros estudos recentes (Gomes Muanza, 2018) descrevem que a circulagio anticiclonica
em altos niveis (200 hPa) permite o deslocamento das FF para o Norte do NEB. Porém, é possivel
afirmar que ndo somente a circulacdo anticiclonica em altos niveis (200 hPa) proporciona
condi¢des favoraveis a esta unido (como no Tipo 2), mas também a interacdo dela com a
circulacdo ciclonica em altos niveis (200 hPa) (como no Tipo 1). Ou até mesmo, em altos niveis
(200 hPa) apenas circulagao ciclonica como foi definido no Tipo 3.

Em alguns casos dos Tipos 1 e 3 registrou-se correntes meridionais em altos niveis (300 -
200 hPa), elas foram criadas devido a atuacdo do VCAN sobre o NEB. Ou seja, o VCAN pode gerar
invasdes inter-hemisféricas. Por outro lado, foi observado que os centros de Alta pressao e/ou
suas cristas (Tipo 2) predominam as interacdes inter-hemisféricas (quando elas ja existem),
tornando os movimentos meridionais mais intensos.

Os sistemas sindticos observados nas linhas de corrente em altos niveis (300 - 200 hPa)
sdo responsaveis por favorecer as condicdes ideais a propagacdo das ondas de Rossby desde as
latitudes médias até os tropicos.

As Ondas de Rossby permitem identificar a influéncia de sistemas frontais em baixos
niveis e a incursdo de ar frio em dire¢do a linha do Equador, podendo provocar a regeneracdo das
frentes e a formacao de novos ciclones.
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APENDICE 1 - Casos do Tipo 1

Imagens de satélite e campo de vorticidade (850 - 1000 hPa) para os casos do Tipo 1.
Exibido momento de conexdo / intensificagao (Fig. 41).
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g) 19/09/2022, 12h UTC
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k) 23/12/2022, 12h UTC

Figura 42: Imagens de satélite e campo de vorticidade (850 - 1000 hPa) para os casos do Tipo 1.
Exibido momento de conexio / intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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Linhas de corrente em baixos niveis (1000 - 850 hPa) e altos niveis (300 - 200 hPa) para
os casos do Tipo 1. Exibido momento de conexdo / intensificagdo (Fig. 42).
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Temperatura potencial equivalente no campo horizontal (1000 - 850 hPa) e na secgdo
vertical (30° W - 35° W - 40° W) para os casos do Tipo 1. Exibido momento de conexdo /
intensificacdo (Fig. 43).
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Figura 43: Temperatura potencial equivalente no campo horizontal (1000 - 850 hPa) e na seccdo
vertical (30° W - 35° W - 40° W) para os casos do Tipo 1. Exibido momento de conexdo /
intensificacao. Fonte: ERA 5.
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Diferenciacdo da Altura Geopotencial em 200 hPa para os casos do Tipo 1. Exibido
momento de conexao / intensificacao (Fig. 44).
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Figura 45: Diferenciacdo da Altura Geopotencial em 200 hPa para os casos do Tipo 1. Exibido

momento de conexao / intensificacdo. Fonte: ERA 5.




APENDICE 2 - Casos do Tipo 2

Imagens de satélite e campo de vorticidade (850 - 1000 hPa) para os casos do Tipo 2.
Exibido momento de conexdo / intensificagao (Fig. 45).
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figura 46: Imagens de satélite e campo de vorticidade (850 - 1000 hPa) para os casos do Tipo 2.
Exibido momento de conexdo / intensificagao. Fonte: ERA 5.
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Linhas de corrente em baixos niveis (1000 - 850 hPa) e altos niveis (300 - 200 hPa) para
os casos do Tipo 2. Exibido momento de conexdo / intensificagdo (Fig. 46).
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figura 47: Linhas de corrente em baixos niveis (1000 - 850 hPa) e altos niveis (300 - 200 hPa)
para os casos do Tipo 2. Exibido momento de conexdo / intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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Temperatura potencial equivalente no campo horizontal (1000 - 850 hPa) e na sec¢ao
vertical (30° W - 35° W - 40° W) para os casos do Tipo 2. Exibido momento de conexdo /
intensificacao (Fig. 47).
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figura 48: Temperatura potencial equivalente no campo horizontal (1000 - 850 hPa) e na secgdo
vertical (30° W - 35° W - 40° W) para os casos do Tipo 2. Exibido momento de conexao /
intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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Diferenciacdo da Altura Geopotencial em 200 hPa para os casos do Tipo 2. Exibido
momento de conexdo / intensificacdo (Fig. 48).
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figura 49: Diferenciacao da Altura Geopotencial em 200 hPa para os casos do Tipo 2. Exibido

momento de conexdo / intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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APENDICE 3 - Casos do Tipo 3

Imagens de satélite e campo de vorticidade (850 - 1000 hPa) para os casos do Tipo 3.
Exibido momento de conexdo / intensificagao (Fig. 49).

a) 29/01/2022, 12h UTC

b) 06/02/2022, 06h UTC (caso 05/02/2022, 18h UTC)
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g) 21/11/2022, 06h UTC

figura 50: Imagens de satélite e campo de vorticidade (850 - 1000 hPa) para os casos do Tipo 3.
Exibido momento de conexao / intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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Linhas de corrente em baixos niveis (1000 - 850 hPa) e altos niveis (300 - 200 hPa) para

os casos do Tipo 3. Exibido momento de conexdo / intensificagdo (Fig. 50).
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figura 51: Linhas de corrente em baixos niveis (1000 - 850 hPa) e altos niveis (300 - 200 hPa)

para os casos do Tipo 3. Exibido momento de conexdo / intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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Temperatura potencial equivalente no campo horizontal (1000 - 850 hPa) e na seccdo
vertical (30° W - 35° W - 40° W) para os casos do Tipo 3. Exibido momento de conexdo /
intensificacdo (Fig. 51).
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figura 52: Temperatura potencial equivalente no campo horizontal (1000 - 850 hPa) e na secgdo
vertical (30° W - 35° W - 40° W) para os casos do Tipo 3. Exibido momento de conexao /
intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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Diferenciacdo da Altura Geopotencial em 200 hPa para os casos do Tipo 3. Exibido
momento de conexao / intensificacao (Fig. 52).
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figura 53: Diferenciacdo da Altura Geopotencial em 200 hPa para os casos do Tipo 3. Exibido
momento de conexao / intensificacdo. Fonte: ERA 5.
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APENDICE 4 - Produtos do RADAR

Imagens de refletividade maxcappi do RADAR de banda S localizado no campus UFAL - A.
C. Simoes (Fig. 53). Os dados estavam disponiveis até a data 30/09/2022, portanto 6 casos nao
foram exibidos.

a) 14/01/2022, as 12h UTC b) 23/01,/2022, as 06h UTC

¢) 29/01/2022, as 12h UTC d) 05/02/2022, as 18h UTC
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e) 14/02/2022, s 00h UTC

f) 17/02/2022, as 06h UTC

g) 23/03/2022, as 00h UTC

h) 26/03/2022, as 00h UTC
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i) 14/04/2022, as 06h UTC

j) 19/04/2022,as 00h UTC

k) 23/04/2022, s 12h UTC

1) 15/05/2022, s 12h UTC
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m) 23/05/2022, as 06h UTC

n) 03/06,/2022, as 18h UTC

0) 15/06/2022, as 18h UTC

p) 28/06/2022, as 06h UTC
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q) 06/08/2022, as 12h UTC

r) 13/08,/2022, as 18h UTC

s) 30/08/2022, as 12h UTC

t) 09/09/2022, as 00h UTC
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u) 19/09/2022, as 12h UTC

Figura 54: Imagens de refletividade maxcappi do RADAR de banda S. Fonte: REDEMET.
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