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RESUMO

Este trabalho objetivou identificar os processos de formagéo e as influéncias de: 1)
cavados em altos niveis do Hemisfério Norte (CAN-HN), 2) Vértices Ciclénicos em Altos
Niveis (VCANs) em baixas latitudes e 3) Centros com Circulagdo Anticiclénica em altos
niveis (CCAs) sobre a circulacéo e ocorréncia de fenébmenos adversos no Nordeste do
Brasil. As analises gerais foram realizadas de forma diaria, as 0Z, do periodo entre 1991
e 2020, a partir de imagens de satélite e reandlises do ERA5. A contagem dos casos foi
realizada para o periodo entre 2011 e 2020. Casos tipicos de cada sistema foram
selecionados para a identificacdo dos fendbmenos associados. As informagdes sobre os
fendbmenos foram obtidas a partir de estagdes de superficie e mensagens do codigo
METAR. Os principais resultados sdo: 1) Invasées de CAN-HN sobre o Hemisfério Sul
ocorreram durante a passagem de sistemas frontais e VCANs do Hemisfério Norte. O
maximo de invasdes de CAN-HN foi observado durante o verdo austral, no més de
janeiro. 2) A presenga de CAN-HN modificou a formagéao, posicionamento e intensidade
dos VCANs em baixas latitudes. Alteragdes no regime de precipitacao foram observadas
devido a interagdo entre VCANs e CAN-HN. O deslocamento de VCANs demonstrou
relagdo com o posicionamento e intensidade das cristas dos anticiclones subtropicais nos
dois hemisférios. 3) CCAs formados durante o verdo austral, na extremidade dos
CAN-HN, intensificaram o deslocamento e formacdo de nuvens convectivas no setor
oeste dos VCANs. CCAs formados entre o fim do outono e inicio da primavera austral
apresentaram processos distintos e foram classificados como Anticiclones em Altos
Niveis. Anticiclones formados a partir de uma crista zonal em altos niveis sobre o
Atlantico Sul tiveram maximo no més de agosto, deslocamento para oeste e
amplificam-se através da passagem de sistemas frontais do hemisfério Sul na costa oeste
da Africa. Anticiclones formados a partir de perturbacdes no Pacifico tiveram maximo no
més de junho, deslocamento para leste e caracteristicas similares as da Alta da Bolivia. A
presenca dos Anticiclones sobre o NEB foi marcada por bom tempo, com ocorréncia de
precipitacdo fraca na regido de confluéncia entre os dois tipos de anticiclone ou apds a

dissipacao dos sistemas.

Palavras-chave: Teleconexoes Atmosféricas do Atlantico Sul, Vértices Ciclonicos

em Altos Niveis, Anticiclones em Altos Niveis.



ABSTRACT

This work aimed to identify the formation processes and influences of: 1) Upper
Tropospheric Troughs from the Northern Hemisphere (UTT-NH), 2) Upper Tropospheric
Cyclonic Vortexes (UTCVs) at low latitudes and 3) Upper Tropospheric Anticyclonic
Centers (UTACs) on circulation and occurrence of adverse phenomena in Northeast
Brazil. General analyzes were carried out daily, at 0Z, from 1991 to 2020, based on
satellite images and ERA5 reanalyses. The number of cases were registered for the
period between 2011 and 2020. Typical cases from each system were selected to identify
associated phenomena. Information about the phenomena was obtained from surface
stations and METAR code messages. The main results are: 1) UTT-NH invasions over the
Southern Hemisphere occurred during the passage of frontal systems and UTCVs from
the Northern Hemisphere. The maximum UTT-NH invasions were observed during the
southern summer, in January. 2) The presence of UTT-NH modified the formation,
positioning and intensity of UTCVs at low latitudes. Changes in the precipitation regime
were observed due to the interaction between UTCVs and UTT-NH. The displacement of
UTCVs showed a relationship with the positioning and intensity of the ridges of subtropical
anticyclones in both hemispheres. 3) UTACs formed during the austral summer, in the
edge of an UTT-NH, intensified the displacement and formation of convective clouds in the
western sector of the UTCVs. UTACs formed between the end of autumn and the
beginning of the austral spring showed distinct processes and were classified as High
Level Anticyclones. Anticyclones formed from a zonal ridge at the upper troposphere over
the South Atlantic peaked in August, moved westward and formed due to the amplification
of the ridge after the passage of frontal systems on the west coast of Southern Africa.
Anticyclones formed from disturbances in the Pacific had a maximum in June,
displacement to the east and were similar to the Bolivian High. The presence of
Anticyclones over the NEB was marked by good weather, with the occurrence of weak
precipitation in the region of confluence between the two types of anticyclone or after their

dissipation.

Keywords: Atmospheric Teleconnections on South Atlantic, Upper Tropospheric

Cyclonic Vortexes, Upper tropospheric Anticyclones.
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1 -INTRODUGAO

As interagdes entre sistemas sinéticos do Atlantico Norte e a circulagdo em altos
niveis na América do Sul ainda sdo pouco exploradas pela literatura cientifica, com
algumas observagdes ocasionais ocorrendo em estudos sobre a atuagcdo de sistemas
sinoticos nas regides Norte e Nordeste (NEB) do Brasil.

A associagao entre Vortices Ciclonicos em Altos Niveis e a Corrente de Jato
Subtropical do Hemisfério Norte pode ser observada através da presenca de movimentos
ascendentes, intensificacdo na velocidade do vento e acoplamentos com a Corrente de
Jato do Nordeste do Brasil (Repinaldo, 2010). A alteracao destas variaveis pode modificar
o posicionamento e intensidade dos Voartices Ciclénicos em Altos Niveis, proporcionando
eventos de precipitacdo extrema ou eventos de seca sobre o NEB.

A presenga de frentes oclusas sobre o Atlantico Tropical Norte proporciona a
formagao de cavados profundos, que podem ser observados entre médios e altos niveis (
Vasques, 1994; Fedorova, 2008). A invasao desses cavados em regides tropicais pode
causar alteragdes no posicionamento e continuidade da Corrente de Jato Subtropical do
Hemisfério Norte e, por consequéncia, modificar a circulacdo em altos niveis sobre o
Hemisfério Sul.

Desta forma, os principais objetivos deste trabalho s&o: Identificar os processos de
invasdo de cavados em altos niveis do Hemisfério Norte sobre o Hemisfério Sul,
Identificar a associacdo entre Vortices Ciclonicos em Altos Niveis do Hemisfério Sul e
cavados em altos niveis do Hemisfério Norte, identificar os processos de formacgao e
desenvolvimento de anticiclones em altos niveis sobre o atlantico Tropical Sul e observar

os principais fendbmenos adversos associados a cada um destes sistemas.



1.1 - Objetivos

1.1.1 - Geral

O objetivo deste trabalho ¢é investigar a influéncia de invasdes de Cavados em Altos
Niveis do Hemisfério Norte (CAN-HN), Vortices Cicldnicos em Altos Niveis (VCAN) e
centros com circulagao anti-horaria em altos niveis no Atlantico Sul sobre a ocorréncia de

sistemas sinoéticos associados a fendmenos adversos no Nordeste do Brasil.

1.1.2 - Especificos

° Descrever os processos e identificar a influéncia de invasdes Cavados em Altos
Niveis do Hemisfério Norte sobre o Nordeste do Brasil;

° Caracterizar os processos e identificar a influéncia de Vértices Ciclénicos em Altos

Niveis, originados no Atlantico Tropical sobre o Nordeste do Brasil;

° Demonstrar e identificar a influéncia de anticiclones e outros sistemas de
circulagao anti-horaria em altos niveis originados no Atlantico tropical sobre o Nordeste do

Brasil;

° Realizar estudos de caso para processos tipicos dos sistemas supracitados.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Sistemas frontais

Sistemas Frontais (SF) formam-se no limite entre duas massas de ar devido as
diferencas de temperatura, umidade e densidade (Vasques, 1994; Fedorova, 2008). A
zona frontal é a regido onde a diferenga de temperatura entre as duas massas de ar é
mais evidente, e pode ser identificada através do aumento na quantidade de linhas nos
campos de temperatura e espessura da camada geopotencial (Vasques, 1994; Fedorova,
2008). A identificagdo dos SF também pode ser feita através da presenca de bandas de
nebulosidade nas imagens de satélite e presenca de cavados nos campos de pressao ao
nivel médio do mar e modificacbes na velocidade e direcdo dos ventos causadas pela
circulagao ciclénica entre as massas de ar (Vasques, 1994). A formacgao de ciclones

extratropicais também é observada durante o desenvolvimento dos SF.

A classificacdo dos Sistemas Frontais pode ser feita de acordo com as

caracteristicas da regido de encontro entre suas massas de ar, sendo classificados como:

| - Frente Fria: Formada no limite entre uma massa de ar frio que se desloca em
direcdo a massas de ar relativamente mais quentes (Vasques, 1994). Uma banda de
nebulosidade associada ao levantamento da massa de ar quente sobre a massa de ar frio
pode ser observada na zona frontal. A presenca desses sistemas esta associada a maior
parte dos eventos de precipitacdo, variacbes de temperatura e rajadas de vento nas
regides Sul e Sudeste do Brasil com a ocorréncia média variando entre 35 a 10 casos
respectivamente entre as duas regides (Cavalcanti e Kousky, 2003). Frentes frias
especialmente intensas podem apresentar invasdes sobre a regido Nordeste do Brasil,
intensificando eventos de precipitacbes e alterando o posicionamento de sistemas

sindticos que atuam sobre a regido .

Il - Frente Quente: Formada no limite entre massas de ar quente que se deslocam

em direcdo a massas de ar relativamente mais frias (Vasques, 1994).



lll - Frente Estacionaria: Também chamada de frente quase estacionaria, € formada
por massas de ar sem deslocamento aparente (Vasques, 1994). Frentes estacionarias
podem apresentar dissipacdo ou se tornarem um dos dois tipos anteriores de frentes a
depender do deslocamento das massas de ar em sua periferia (Fedorova, 2008). A
presenca de frentes estacionarias na costa leste do Brasil pode propiciar a convergéncia
de umidade entre a regido amazodnica e o Atlantico Sul formando ou intensificando a Zona

de Convergéncia do Atlantico Sul (Silva et al., 2019).

IV - Frente Oclusa: Formada a partir do encontro entre frentes frias e frentes
quentes, normalmente apds a frente fria, que se desloca com maior velocidade, alcangar
a zona frontal da frente quente (Vasques, 1994). Frentes oclusas podem apresentar dois
processos de formacao a depender das caracteristicas observadas nas massas de ar em
sua periferia (Vasques, 1994; Fedorova, 2008). O processo de formagao das frentes
oclusas (ocluséo) esta associado a presenga de sistemas frontais com invasdes sobre

latitudes tropicais.

2.1.1 Processo de Oclusdo e formacgao de cavados em altos niveis

A oclusao fria ocorre quando a massa de ar frio na retaguarda da frente fria € mais
fria do que a massa de ar na vanguarda da frente quente. A passagem da frente fria eleva
a massa de ar quente, mantendo a frente fria e criando uma regiao de baixa pressao. A
formagdo de um cavado profundo pode ser observada na retaguarda da frente oclusa
(Vasques, 1994; Fedorova, 2008).

A oclusdo quente ocorre quando a massa de ar frio na retaguarda da frente fria é
relativamente mais quente do que a massa de ar frio na vanguarda da frente quente.
Nesse caso, a frente fria é elevada sobre a massa de ar quente mantendo a frente quente
proxima a superficie, criando uma regido de baixa pressédo. A formagado de um cavado
profundo pode ser observada na vanguarda da frente oclusa (Vasques, 1994; Fedorova,
2008).



2.2 - Anticiclones

Anticiclones sao sistemas sindticos de alta pressdao e podem ser identificados
através da presenca de centros com circulagao anticiclonica fechada ou pela presencga de
isbbaras com maior pressao na regido central e menor pressao na periferia. A presenca
destes sistemas geralmente esta associada a condi¢des de atmosfera estavel, com
precipitacdo e fendmenos adversos associados principalmente a formacdo de nuvens
estratiformes e formacgao de névoa ou nevoeiros (fedorova, 2008).

Os anticiclones ocorrem em dois principais tipos sendo eles migratorios e
semipermanentes. Anticiclones migratorios normalmente apresentam variagdes zonais de
temperatura na sua regido central (baroclinia) e estdo majoritariamente associados ao
setor oeste de ondas de Rossby, durando em média entre 2 a 6 dias (Sinclair, 1996;
loannidou eYau, 2008; Pepler et al., 2018). Ja os anticiclones semipermanentes possuem
pouca variagdo de temperatura em sua regido central (barotropia) e podem ser
observados climatologicamente como regides de divergéncia nos subtropicos (Chen et
al., 2001; Ynoue et al., 2017).

Anticiclones barotropicos de nucleo quente (semipermanentes) geralmente estao
associados a dois tipos de estrutura vertical, sendo elas: presenga de circulagéo
anticiclénica e divergéncia em altos niveis e baixas pressdes e convergéncia em baixos
niveis, geralmente associada a anticiclones sobre os continentes (Vasques, 1994;
Fedorova, 2008), e presenca de circulagao anticiclénica, subsidéncia e divergéncia entre
baixos niveis, geralmente associada aos anticiclones subtropicais presentes sobre os
oceanos (He et al., 2017).

Anticiclones baroclinicos de nucleo frio (migratérios) estdo associados ao setor
oeste de ondas de Rossby e podem ser observados na retaguarda de ciclones
barotropicos sobre as regides subtropicais e polares do Hemisfério Sul (Vasques, 1994;
Fedorova, 2008). Segundo Vasquez (1994) o processo de formagdo dos anticiclones
baroclinicos ocorre a partir da intensificagdo da zona baroclinica em uma massa de ar
frio, normalmente associada a retaguarda de sistemas frontais. A presenca de
convergéncia na vanguarda de uma crista em altos niveis e confluéncia no fluxo das
correntes de jato podem intensificar o processo. A dissipagao do sistema normalmente
ocorre devido a subsidéncia de ar quente e aquecimento da superficie, o processo reduz

o gradiente térmico entre as massas de ar que compdem o anticiclone, formando um



anticiclone barotrépico de nucleo quente que pode ser absorvido pelas altas subtropicais
(Fedorova et al., 2023).

2.2.1 - Alta subtropical do Atlantico Sul

A Alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um anticiclone barotropico de nucleo
quente tipicamente localizado na regido subtropical do oceano Atlantico Sul, entre 33 -
27°S e 14 - 0°W. O posicionamento da ASAS varia consideravelmente ao longo do ano,
com a posicao mais Noroeste observada durante o inverno austral (27°S, 14°W em
agosto) e a posicdo mais Sudeste observada durante o verdo austral (33°S, 0° em
fevereiro) (Fedorova et al, 2023). A intensidade da ASAS também varia ao longo do ano,
com menor intensidade observada no més de janeiro (1020 hPa) e maior intensidade
observada no més de julho (1024 hPa) (Hastenrath e Lamb, 1977).

Verticalmente, a ASAS € observada como um anticiclone barotrépico de nucleo
quente, com subsidéncia e ar quente ocorrendo em sua regido central sobre toda a
troposfera (Vasques, 1994; Fedorova, 2008). Em superficie, a ASAS pode ser observada
como um centro fechado em isébaras (linhas de mesma pressao), enquanto em altos
niveis é caracterizada pela presenga de uma crista com inclinagdo zonal (Reboita et al.,
2019).

Os principais mecanismos relacionados a formagdo, enfraquecimento e
deslocamento da ASAS estao associados a circulacao de Hadley, devido as diferencas
entre 0 aquecimento das regides tropicais, subtropicais e polares, e a intrusdo de
anticiclones baroclinicos na retaguarda de ondas de Rossby (Hastenrath, 1985, fedorova
et al., 2023).

A variagdo no posicionamento e intensidade da ASAS apresenta efeitos
significativos sobre a ocorréncia de sistemas meteorolégicos no Brasil, principalmente
devido a alteragdes na diregdo e intensidade dos ventos alisios e na ocorréncia de
bloqueios na passagem de sistemas frontais ( Hastenrath, 1985; Silva et al., 2014; Sun et
al., 2017; Reboita et al., 2019). A formagao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), também é diretamente influenciada pelas variagdes no posicionamento da ASAS,
uma vez que se forma a partir das condi¢gdes de bloqueio (Fedorova et al., 2023). O
posicionamento de Vortices Ciclonicos em Altos Niveis também pode ocorrer na periferia
da ASAS (Fedorova et al., 2023).



Durante o inverno a ASAS se aproxima da costa leste do Brasil e apresenta maior
expansdo zonal, com seu setor oeste alcangando a regido Sudeste do Brasil e
propiciando redugdo na convecgao e precipitacao (Reboita et al., 2010; Silva et al., 2014;
Correa et al., 2018; Reboita et al., 2019). Ja no verdo a ASAS se encontra mais afastada
da costa brasileira e com menor expansao zonal, contribuindo com a precipitagcédo no
Brasil através de sua circulagdo e convergéncia de umidade sobre o Atlantico Sul
(Reboita et al., 2016, 2019). Estes efeitos sdo ainda mais notdrios na regidao Nordeste do
Brasil (NEB), uma vez que boa parte dos sistemas associados a precipitagao e transporte
de umidade no NEB estido associados a circulacdo dos alisios.

Correlagdes entre a variacdo da pressao ao nivel médio do mar, temperatura e
velocidade do vento foram observadas por Gilliland e Keim (2018) durante episodios de
reposicionamento do ASAS em relagdo a sua posi¢ao climatologica. A pressdo ao médio
do mar e o posicionamento latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical
demonstraram correlagdo positiva com a variagao longitudinal do ASAS, aumentando
conforme o centro do sistema se deslocava para norte e diminuindo conforme o centro se
deslocava para sul. A temperatura em superficie apresentou correlagdo com a variagéo
longitudinal do ASAS, aumentando conforme o sistema se posicionava mais a leste de
sua posigao climatoldgica e diminuindo conforme o sistema se posicionava a oeste. Ja a
velocidade do vento aumentou com o posicionamento do ASAS a oeste de sua posigcao
climatoldégica, com aumento nos ventos sendo observado sobre o NEB durante o
posicionamento sul da ASAS.

Alteracbes no regime de precipitagdo também podem ser observadas na costa do
NEB devido as variagbes na intensidade e posicionamento dos ventos alisios (Lima,
1991). O reposicionamento da ASAS propicia a formacdo de correntes de vento
dominantes que variam sua direcdo de Leste/Nordeste durante o verdo para Sudeste
durante o inverno (Servain e Lukas, 1990), formando correntes de ar que com
escoamento perpendicular a costa leste do NEB. Essa variagao no posicionamento dos
alisios propicia o encontro entre as massas de ar oceanicas e continentais durante a
formagao da brisa terrestre, favorecendo a formag¢ao da zona de convergéncia noturna na
costa do NEB e consequentemente causando eventos de precipitacéo local (Fedorova,
2023).



2.2.2 - Alta da Bolivia

A Alta da Bolivia (AB), € um anticiclone barotrépico de nucleo quente que pode ser
observado climatologicamente durante o verdo sobre a regido central da América do Sul,
entre Altiplano Boliviano e os Andes Centrais 20-10 °S e 70-50 °W (Virji, 1981; Lenters e
Cook, 1997; Chen e Weng 1999; Sotelo, 2021), podendo variar sua posi¢cao a depender
da liberagdo de calor latente e precipitacdo em regides proximas a Amazonia (Gandu e
Geisler, 1991; Figueroa et al., 1995; Lenters e Cook, 1997). Os principais efeitos da
circulacdo da AB estio relacionados ao escoamento meridional do vento, observado na
alta troposfera durante o verao, e aumentos na precipitacdo associados a presenca de
sistemas sinoticos na periferia da AB (Gandu e Silva Dias, 1998; Sotelo, 2021).

Verticalmente, a AB pode ser observada como uma regido de divergéncia e
circulagao anticiclénica que se estende entre a média e a alta troposfera, a presenca de
centros de baixa pressao e convergéncia pode ser observada em baixos niveis nas
regides proximas ao sistema (Lenters e Cook, 1997).

O processo de génese da AB é associado a passagem de ondas de Rossby (Silva
Dias et al., 1983) e liberacdo de calor sensivel entre as regides do Altiplano Boliviano e
Sul da Amazénia (Silva Dias et al., 1983; Figueroa et al., 1995; Lenters e Cook, 1997),
que propiciam a circulacdo anticiclbnica em médios e altos niveis e movimentos
ascendentes em baixos niveis sobre a regido, propiciando a formagao do anticiclone.

A circulacdo da AB é normalmente associada a formagao e posicionamento de

alguns sindticos que possuem influéncia sobre a precipitacido no NEB, sendo eles:

| - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS): Formada pela presenca de uma frente
estacionaria na regiao de confluéncia entre a Alta da Bolivia e o Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul. A circulagado da Alta da Bolivia contribui com a convergéncia de umidade
proveniente da regido amazobnica no setor oeste da frente estacionaria, atrasando a
dissipacdo do sistema e propiciando a formagao da ZCAS. A formacdo meridional da
ZCAS pode contribuir para a precipitagdo nos estados do Sul do NEB (Lyra., 2022). O
transporte de umidade para os demais estados do NEB também pode ocorrer através da
circulagdo de anticiclones, VCANs ou acoplamentos entre a ZCAS e a Zona de

Convergéncia Intertropical (Lyra., 2022).

Il - Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANSs): A associagao entre a Alta da Bolivia e

VCANs pode ser observada climatologicamente em modelos propostos por diversos



autores (Lenters e Cook, 1997; Chen e Weng 1999), sob o nome de Cavado do Nordeste
ou Baixa do Nordeste do Brasileiro. A confluéncia entre a circulacdo da Alta da Bolivia e
dos VCANSs propicia o transporte da umidade proveniente das regides Norte e Sudeste
do Brasil para o NEB, alimentando processos convectivos que afetam principalmente o
Sertdo Nordestino (Repinaldo., 2010; Lyra., 2022).

lll - Sistemas Frontais (SF): A invasao de sistemas frontais com inclinacdo meridional
sobre o Nordeste do Brasil pode ocorrer devido a variagdes no posicionamento da Alta da
Bolivia. Este processo é similar ao descrito no item (), porém apresenta menor duragéo e

intensidade.

Figura 1 - Exemplo de acoplamento entre ZCIT e ZCAS com influéncia sobre o NEB

2.3 - Vortices ciclonicos em Altos Niveis

Os Vortices ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) sdo sistemas de escala sindtica e
possuem como principal caracteristica a presenga de circulagao ciclénica fechada e
nucleo frio em altos niveis (Gan, 1982). A presenca de VCANs geralmente esta associada
a chuvas intensas ou dias secos devido a formacdo de nuvens causadoras de
precipitacdo em sua periferia € bom tempo associado a subsidéncia do ar em seu centro
(Kousky e Gan, 1981).
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VCANs possuem diferentes caracteristicas a depender de sua regido de formagao,
sendo classificados como tipo Palmén e Palmer (Frank, 1970). VCANs do tipo Palmén
tem origem nos subtropicos e formam-se durante todo o ano, com maior ocorréncia
durante o solsticio de inverno (Simpson, 1952). Ja VCANSs do tipo Palmer se originam na
regiao tropical e formam-se principalmente entre os meses da primavera e outono (Frank,
1970; Kousky e Gan, 1981). No Nordeste do Brasil (NEB) ha predominancia da influéncia
de VCANSs do tipo Palmer, com maior ocorréncia durante o verao austral e maior numero
de casos observados no més de janeiro devido ao escoamento anticiclénico observado
na alta troposfera sobre a América do Sul (Kousky e Gan, 1981).

A formagado de VCANs pode ocorrer tanto sobre regides oceanicas (faixa tropical do
Oceano Atlantico Sul) quanto sobre regides continentais (costa leste do Brasil), com cerca
de 85% dos processos de formagao ocorrendo sobre o oceano (Repinaldo, 2010 apud
Ramirez, 1997). No NEB, a presenca de VCANs com origem oceanica é mais comum
durante os meses do verdo austral, enquanto VCANs com origem continental formam-se
majoritariamente durante a primavera e outono austrais, com maximos nos meses de

setembro e abril respectivamente (Ramirez, 1997).

Os principais modelos conceituais para a génese de VCANs com influéncia sobre o
NEB séo:

| - Formacéo Classica: Proposta por Kousky e Gan (1981), os vortices formam-se no setor
leste de uma crista amplificada proveniente da Alta da Bolivia (AB). A amplificagdo da
crista ocorre devido a adveccdo do ar quente, deslocado a partir da entrada de um
sistema frontal nos subtropicos. A convecgao causada pelo sistema frontal contribui para
a liberagao do calor latente, intensificando a crista da AB e formando um VCAN a partir do

cavado em seu setor leste.

Il - Formacado Alta: Proposta por Ramirez (1999), esta associada a presenca do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul. A formagao do VCAN ocorre como resultado da presenga de um cavado nos setores

norte/nordeste do Anticiclone.

lIl - Formagéao africana 1: Proposta por Paixao e Gandu (2000), a formag¢ao de VCANs a

partir deste processo esta associada a intensificacdo da convecgao sobre a Africa, que da
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origem a um par de anticiclones em altos niveis. A regido de bifurcagdo no setor oeste
entre os dois anticiclones aparentemente induz o aprofundamento de um cavado entre os

Hemisférios Norte e Sul, propiciando a formagao de um VCAN no Hemisfério Sul.

IV - Formacéo africana 2: Proposta por Paixdo e Gandu (2000), esta associada ao
desacoplamento de um cavado oriundo da regido Sudoeste do Saara, que se intensifica
com deslocamento para oeste apds a separagao de seu escoamento original. A formagao
do VCAN a partir deste processo apresenta mais influéncia sobre o extremo leste do
NEB.

A formagdo de VCANs a partir do modelo classico representa um percentual de
aproximadamente 46% das ocorréncias de VCANs sobre o NEB, com aproximadamente
18% de ocorréncia para cada um dos demais processos (Paixdo e Gandu, 2000). Outro
mecanismo de formacdo de VCANs esta associado a eventos de intrusdo durante a
quebra de ondas de Rossby que transportam massas de ar dos subtropicos para os
tropicos, misturando o ar tropical ao subtropical (Barbosa, 2006).

Verticalmente, os VCANs sao caracterizados pela presenga de movimentos
descendentes de ar frio em seu centro e movimentos ascendentes de ar quente em sua
periferia (Kousky e Gan, 1981). A presenca do VCAN é mais frequente no nivel 200 hPa
e sua profundidade maxima predominante varia sazonalmente atingindo o nivel 400 hPa
durante o verdo e 300 hPa durante os equindécios, sem profundidade significativa durante

o inverno (Morais, 2016).

Em média, VCANs possuem uma duracao de aproximadamente 7,1 dias (Ramirez,
1997), com maior duracdo meédia observada durante os meses do ver&o austral (9,5 a
10,6 dias) e menor durante os meses da primavera austral (4,6 a 6 dias) e demais
estacdes do ano (4,6 a 7,6 dias) (Coutinho, 2008). VCANs com dissipagao rapida podem
ocorrer com duragdes que variam entre algumas horas e de 1 a 3 dias, sendo mais
frequentes quando comparados aos de maior duragao (Morais et al., 2020).

A dissipagcdo dos VCANs ocorre majoritariamente devido a presenga de convecgao
abaixo ou nas redondezas do seu centro, sendo mais comum apds o deslocamento do
sistema para regides continentais (Gan, 1982; Morais et al., 2020). A convecg¢ao no centro
do VCAN, causada principalmente pelo aquecimento da superficie devido a auséncia de

nebulosidade, aumenta a pressdo em altos niveis, interrompendo os movimentos
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descendentes do ar e dissipando a circulagao (Fedorova et al., 2023). Durante o processo
de dissipacédo, o centro do VCAN pode se aprofundar até médios ou baixos niveis, sendo
este um indicativo de sua duracéao e intensidade (Frank, 1970; Ramirez et al., 1999).

Durante seu periodo de atuacao, o centro do VCAN pode apresentar deslocamento
zonal ou permanecer estacionario (Cavalcanti et al., 2009). VCANs que possuem apenas
circulacdo em altos niveis tendem a se deslocar em dire¢ao ao leste, enquanto VCANSs de
maior profundidade apresentam deslocamento majoritariamente para oeste (Fedorova,
2008). O deslocamento dos VCANs também pode ser classificado como regular ou
irregular, sendo o primeiro tipo associado a presencga de anticiclones em altos niveis e da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul no setor Sul do VCAN e o segundo tipo associado
a invasao de cavados de latitudes médias associados a sistemas frontais e uma
bifurcacao inter hemisférica (Ramirez et al., 1997).

No Nordeste do Brasil, a presenca de VCANs esta associada a eventos extremos de
precipitacdo e fendbmenos adversos associados a formacdao de Cumulonimbus como
trovoadas, rajadas de vento e queda de granizo (Kulivoc e Rudnev, 1980; Gan, 1982;
Glickman, 2000; Brito et al., 2011; Knight e Knight, 2021).

2.4 - Correntes de Jato

As Correntes de Jato (CJ) sao regides da alta troposfera que apresentam maximos
na velocidade do vento e escoamento oeste quase zonal, com pequenas regides de
maiores velocidades e variagdes na circulagcdo. As CJ podem ser observadas em ambos
os hemisférios a partir dos campos de linhas de corrente e velocidade do vento acima do
nivel 500 hPa. A intensidade e a circulacdo das CJ aumentam proporcionalmente
conforme se aumenta o nivel vertical da observacao (fedorova, 2008). A presenca de
nebulosidade com textura filamentosa (nuvens cirrus) e eixo quase perpendicular ao
escoamento também pode ser utilizada para a identificagdo das correntes de jato através

de imagens de satélite (Fedorova, 2008; Fedorova et al., 2023).

Climatologicamente, a presenga das CJ pode ser notada em duas regides distintas,
posicionadas nos limites entre as regides polares e subtropicais (70°S, 35°S) e entre as
regides subtropicais e tropicais (35°S, 20°S) (Reiter, 1969).

O posicionamento e intensidade das Correntes de Jato variam ao longo do ano, com

0 posicionamento mais ao norte sendo observado durante o inverno e o posicionamento
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mais ao sul sendo observado durante o verdo em ambos os Hemisférios. A presencga de
sistemas sindticos em altos e médios niveis também pode alterar a circulagcdo das CJ em
menores escalas temporais, descontinuando, intensificando ou reposicionando a

circulacao de correntes em diferentes niveis verticais.

As principais CJ que apresentam influéncias sobre o posicionamento de sistemas

sindticos na regiao Nordeste do Brasil (NEB) Sao:

| - Correntes de Jato subtropicais (CJST): Ocorrem no limite entre os subtrépicos e
regides tropicais, sendo observados em latitudes proximas a 30° nos Hemisférios Norte e
Sul (Hastenrath, 1991; Pezzi e Cavalcanti, 1994; ). A posicao das CJSTs varia ao longo
do ano, com o posicionamento mais proximo aos tropicos (cerca de 20° N/S) ocorrendo
durante o inverno e o posicionamento mais proximo aos polos (cerca de 35° N/S)
ocorrendo durante o verao. A principal influéncia das CJSTs sobre o Nordeste do Brasil
estdo relacionadas a intensificacdo de ciclones baroclinicos e ao posicionamento
meridional de sistemas frontais (Palmén, 1949). A invasdo de cavados em altos niveis
associados a sistemas frontais intensos dos Hemisférios Norte ou Sul pode intensificar a
vorticidade em alguns pontos das CJSTs, propiciando a formacgao e intensificacédo de

Voértices Ciclonicos em Altos Niveis sobre o Atlantico Tropical.

Il - Corrente de Jato do Nordeste do Brasil (CJNEB): Ocorre na costa Leste do Brasil
e se estende entre a regido equatorial e o limite entre as regides tropical e subtropical. A
posicao e o eixo da CJNEB variam de acordo com seu tipo de formagao, ocorrendo entre
50°W - 20°W e 20°S - 0°S. A formacdo da CJUNEB esta associada a regides de
confluéncia e difluéncia entre sistemas sinéticos que ocorrem em regides proximas ao
Nordeste do Brasil, com as formacdes mais comuns ocorrendo devido a presenca de
confluéncia entre a circulagdo da Alta da Bolivia ou Alta Subtropical do Atlantico Sul e
Vortices Ciclénicos em Altos Niveis ou Cavados em Altos Niveis (VCAN). O acoplamento
entre a CJNEB e as CJSTs de ambos os Hemisférios pode ser observado em alguns
casos durante o verdo austral. A associagao entre a ocorréncia da CJNEB e a presenca
de outros sistemas sinoéticos dificulta a classificacdo exata da influéncia que a CJNEB
possui sobre a ocorréncia de precipitacao e fendmenos adversos no Nordeste do Brasil,
entretanto, alguns autores sugerem que a presenga do sistema pode contribuir para

processos de convecgao profunda na periferia de VCANs (Djuric D, 1994; Fedorova e



14

Lyra, 2017) e em outros processos associados a precipitagdes intensas no NEB (Pontes
da Silva et al., 2011).
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3 - METODOLOGIA

3.1 - Area de estudo

A identificacdo dos sistemas foi realizada a partir de duas principais areas de
estudo, de modo a verificar a interacéo entre os sistemas de escala sinética em ambos os
hemisférios e a ocorréncia de fenbmenos adversos no Nordeste do Brasil.

A primeira area de estudo (figura 2 - a) compreendeu toda a regido do Atlantico
tropical, abrangendo boa parte do Oeste da Africa, América do Sul, América Central e
parte do Pacifico Oeste (100°W, 40°E ; 35°S, 35°N). A visualizagdo dos campos sinoticos
nesta regido foi utilizada para a identificagdo dos sistemas frontais, Vortices Ciclonicos
em Altos Niveis e centros com circulagdo anticiclébnica em altos niveis em ambos os
hemisférios.

A segunda area de estudo (figura 2 - b, ¢ ) compreendeu apenas o territério do
Nordeste do Brasil ( 50°W, 35°W ; 20°S, 0°S) e foi utilizada para a visualizagdo da
interacdo entre os sistemas de escala sindtica e sistemas de menores escalas, através

das imagens de satélite e observacdes nas estacdes de superficie.

Figura 2 - Area de estudo (a, b) e localizagdo das estagdes de superficie (b, c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.2 - Dados utilizados

Para as analises dos campos Sinoéticos foram utilizadas séries de reanalises do
ERA5 (disponivel em: https://cds.climate.copernicus.eu), desenvolvido pelo European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com resolugao espacial de 0,25°
de latitude e longitude.

Foram utilizados os seguintes campos meteorologicos:

e Pressao ao nivel Médio do Mar (hPa);

e Precipitagao total em superficie (mm);

e Espessura da camada (hm), calculada através da diferenga entre o

geopotencial (m?/s?) nos niveis 1000 e 500 hPa;

e Temperatura do ar no nivel 850 hPa (°C);

e Velocidade zonal e Meridional do vento (m/s) nos niveis 1000, 850, 500 e 250
hPa;

e Velocidade vertical (Pa/s) do vento no nivel 500 hPa;

e Vorticidade potencial (Km?/kg*s) no nivel 250 hPa;

e Anomalia da temperatura do ar (°C), calculada a partir da média aritmética
para cada ponto de grade, utilizando a climatologia 1991-2020 (nivel 850
hPa).

A identificacao dos sistemas sinoticos por meio de imagens de satélite foi realizada
a partir de composic¢des dos satélites GOES e METEOSAT do Global ISCCP B1 Browse
System (GIBBS) (Knapp, 2011), disponibilizadas pela National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) (disponivel em: https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs). As imagens

possuem resolucdo espacial de 0,07 graus e foram analisadas de forma diaria nos
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campos do Infravermelho (11 um) e vapor d'agua (6,7 uym) para as 0 Z do periodo entre
1991 e 2020. Imagens adicionais com resolugao temporal de 3 horas foram utilizadas

para a confirmagao de sistemas com menor duragédo nos estudos de caso.

Alteragbes em variaveis meteorologicas de superficie e ocorréncias de fenébmenos
adversos durante o periodo de atuacao dos sistemas observados foram identificadas a
partir de séries temporais de estagbes meteoroldgicas automaticas do INMET (disponivel

em: htips://bdmep.inmet.gov.br) e mensagens do coédigo METAR (disponivel em:

https://mesonet.agron.iastate.edu) para as principais estacdes e aeroportos nas capitais

da regidao Nordeste do Brasil. As listas com a identificagdo e localizagdo das estagdes e

aeroportos utilizados podem ser observadas nas figuras 1 b e c.

3.3 - Identificagao e contagem dos sistemas sinéticos

A anadlise geral dos sistemas sinoéticos foi realizada majoritariamente através de
figuras com composigdes dos campos de vorticidade potencial no nivel 250 hPa, linhas
de corrente nos niveis 500 e 250 hPa, e composi¢cdes de imagens de satélite (Knapp,
2011) nos campos do o Infravermelho (11 um) e vapor d'agua (6,7 um) para as 0Z de
cada dia entre os anos de 1991 e 2020.

A contagem dos casos foi realizada para os ultimos dez anos de dados, entre 2011
e 2020. Foram considerados apenas os sistemas que apresentaram duracg&o igual ou
superior a 24h e atenderam os critérios que serao descritos nos préximos paragrafos.

Para a identificacdo dos Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Norte foram
consideradas regides continuas de contornos com circulagao anti-horaria nos campos das
linhas de corrente e/ou com vorticidade potencial positiva. A classificagdo das invasdes
ocorreu de acordo com a latitude na extremidade do cavado, sendo considerados apenas
cavados com invasdoes em escala sinodtica nas latitudes ao Sul de 15°N. Adicionalmente, a
identificacdo da origem e sistemas associados aos Cavados em Altos Niveis do
Hemisfério Norte foi feita a partir da visualizagdo dos campos de linhas de corrente nos
niveis 1000 e 850 hPa e espessura da camada geopotencial entre os niveis 1000 e 500
hPa.

A identificagao dos Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANSs) foi feita a partir de

centros com circulagdo ciclénica (horaria no Hemisfério Sul e anti Horaria no Hemisfério


https://bdmep.inmet.gov.br/
https://mesonet.agron.iastate.edu

18

Norte) das linhas de corrente e vorticidade potencial (positiva no Hemisfério Norte e
negativa no Hemisfério Sul) seguindo a metodologia proposta por Ramirez (1999).
Sistemas com circulagao ciclénica em regides entre 5°S e 5°N foram identificados apenas
com o sentido de sua circulagdo (horaria ou anti horaria) devido as diferengas entre as
definigbes classicas dos VCANs e as caracteristicas observadas sobre a regido
equatorial.

De forma analoga, os centros com circulagao anticiclénica em altos niveis foram
identificados a partir da circulagao anticiclonica (anti-horaria no Hemisfério Sul e horaria
no Hemisfério Norte) das linhas de corrente e vorticidade potencial (negativa no
Hemisfério Norte e positiva no Hemisfério Sul). Sistemas com circulagéo anticiclédnica em
regides entre 5°S e 5°N foram identificados apenas com o sentido de sua circulagao
(horaria ou anti-horaria) devido as diferengas entre as definicdes classicas de anticiclones
e as caracteristicas observadas sobre a regido equatorial. Sistemas com circulagéo
anticiclénica posicionados nas regides climatolégicas da Alta da Bolivia, Anticiclone
subtropical do Atlantico Sul e Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte foram

classificados de acordo com a literatura.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Trés sistemas com caracteristicas distintas e interagdes com sistemas sinéticos do
Nordeste do Brasil (NEB) foram selecionados para as analises, sendo eles: Cavados em
Altos Niveis do Hemisfério Norte (HN) com invasbes sobre o Hemisfério Sul (HS),
Vortices Ciclénicos em Altos Niveis Formados e outros sistemas com circulacdo horaria
em altos niveis formados entre 20°N e 20°S, Anticiclones em altos niveis e outros
sistemas com circulagdo anti-horaria formados entre 5°N e 20°S. Os sistemas
anteriormente citados, suas descrigdes gerais e seus respectivos estudos de caso serao

descritos nas secdes a seguir.

4.1 - Invasoes de Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Norte sobre o
Atlantico Sul

4.1.1 - Contagem e resumo dos casos

A ocorréncia de Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Norte (CAN-HN) com
invasdes sobre o Hemisfério Sul entre 2011 e 2020 foi observada em toda a extensao do
Atlantico Tropical, Norte da América do Sul e Norte da Africa, com o maior nimero de
invasées ocorrendo durante o verdo austral (entre dezembro a margo). A maior
quantidade de invasdes foi observada no més de janeiro (54 invasdes), com uma média
mensal de 5,4 invasdes durante o periodo observacional. A menor quantidade de
invasdes durante o inverno esteve associada a presenca de cristas e centros com
circulagao anticiclénica sobre o Atlantico Norte e Atlantico Sul, bem como ao

posicionamento polar dos ciclones do Hemisfério Norte.

Grafico 1 - Totais (em azul) e médias (vermelho) mensais para invasées de Cavados
em Altos Niveis do Hemisfério Norte sobre o Hemisfério Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A presenga de CAN-HN com invasdes ao sul de 15°N esteve majoritariamente
associada a passagem de frentes frias ou frentes oclusas sobre o Atlantico Norte (figura
3). Invasdes mais duradouras estiveram associadas a presenga de Sistemas com
circulagcao anti-horaria (ciclénica no Hemisfério Norte) em 500 hPa sob os cavados em
Altos Niveis e a presenca de anticiclones (circulagdo horaria no Hemisfério Norte)
posicionados sobre a costa leste da América Central (80°W - 40°W) e sobre o Norte da
Africa (20°W - 20°E). Em alguns casos, a circulagéo dos anticiclones em altos niveis foi
observada até baixos niveis.

Invasdes sequenciais de diferentes CAN-HN (figuras 4 e 5) em uma mesma regiao e
invasbes sequenciais do mesmo CAN-HN em diferentes latitudes também foram
observadas durante a regeneragao de ciclones intensos em regides proximas ao norte da
Africa e ao Mar Mediteraneo (30°N - 50°N, 20°W - 10°E).
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Figura 3 - Invasdo de um sistema frontal do Hemisfério Norte sobre a América do
Sul no dia as 0Z do dia 20 de margo de 2020. Campos utilizados: Linhas de corrente
em 250 hPA e Imagens de satélite nos canais do infravermelho (IR) e vapor d’agua
(WV); Zona de convergéncia intertropical identificada pelo simbolo padrao; Linhas
roxas: Frente Oclusa; Linhas vermelhas: Frentes quentes; Linhas azuis: Frentes
frias.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As invasbes de CAN-HN apresentaram diminuicdo durante as estagdes de
transicdo. Os valores minimos foram observados durante o inverno austral, com um total
de 15 casos para todo o periodo (Tabela 1).

A diminuicdo no numero de eventos nas estacdes de transicdo e no inverno austral
estiveram associadas a presencga de cristas meridionais e de pequenos anticiclones em
altos niveis sobre toda a regido tropical do Atlantico Norte. A presenca destes sistemas
impediu a entrada de CAN-HN em latitudes ao sul de 20°N. Outro fator que contribuiu
para a redugdao dos CAN-HN durante o inverno austral foi o reposicionamento dos
ciclones extratropicais no Hemisfério Norte para regides polares.

Em alguns casos, entre o fim do outono e inicio da primavera austral, foram

observadas invasdes de CAN-HN e associadas a passagem de tempestades e ciclones
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tropicais no Atlantico Norte. Devido a menor escala espacial e rapida dissipacéo este tipo

de invasao nao foi considerado durante a contagem.

Tabela 1 - Contagem e médias mensais das invasées de CAN-HN sobre o

Hemisfério Sul.
TOTAL MEDIA
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MENSAL | MENSAL
JAN 6 4 6 7 3 6 5 5 5 7 54 5,40
FEVv. 8 5 3 8 3 4 3 4 4 5 47 4,70
MAR 7 2 5 4 5 3 4 7 6 4 47 4,70
ABR 4 3 5 4 3 4 5 4 3 5 40 4,00
MAl 2 3 3 5 1 3 4 2 2 3 28 2,80
JUN 1 1 2 0 1 1 2 1 1 3 13 1,30
Juu o o o0 O O O O 0 0 0 0 0
AGO O 0 O O o0 o0 0 0 0 O 0 0
SET 0 0O 2 0 O 0 O 0 0 0 2 0,20
outT 3 3 4 1 3 2 1 3 2 3 25 2,50
NOV 1 7 4 4 5 3 2 5 2 3 36 3,60
DEZ 4 8 5 3 3 5 6 5 3 4 46 4,60
;S&LL 36 36 39 36 27 31 32 36 28 TZJSAL l\gizl{f\
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A observagdo dos CAN-HN foi mais eficiente através dos seguintes campos

sinoticos:

Presenga de cavados com circulagdo anti-horaria no campo de linhas de

corrente e vorticidade positiva entre os niveis 500 e 250 hPa. A invasao dos

CAN-HN sobre a América do Sul foi observada com maior intensidade no

nivel 500 hPa;

Presenca de linhas meridionais com vorticidade positiva entre 15°N e 0°N.

Presenca de cavados no campo de espessura, entre as camadas 1000 e 500,

na vanguarda dos cavados em altos niveis;
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Em casos mais intensos, a visualizagdo também é possivel através dos seguintes

campos.

Linhas meridionais no campo de precipitacao total entre 0 e 1 mm;

Bandas de nebulosidade com inclinagdo meridional, coloragao cinza e textura
majoritariamente deslustrada ou granulosa em imagens de satélite no campo

do infravermelho;

Formacao de bandas de nebulosidade com inclinagao meridional, coloragao
branca e textura filamentosa entre a extremidade de sistemas frontais do
hemisfério Norte e a Zona de Convergéncia Intertropical ou Corrente de Jato
Subtropical do Hemisfério Norte em imagens de satélite no campo do

infravermelho.

Presenca de linhas de umidade com tonalidade cinza claro (ciano nas
imagens realgadas) entre a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a
extremidade frontal de ciclones no Hemisfério Norte em imagens de satélite
no campo do vapor d’agua. CAN-HN com invasdes a leste de 10°W também
podem ser identificados através de linhas de umidade com a mesma

tonalidade entre a ZCIT e o mediterraneo ou Leste da Asia.

Durante a visualizagdo destes campos foram observadas quatro regides com

invasdes recorrentes de CAN-HN e diferentes efeitos sobre a formacao de sistemas em

altos niveis no Atlantico Sul e Nordeste do Brasil, sendo elas:

Norte da América do Sul (80°W - 50°W) - Ocorre com maior frequéncia entre
os meses de dezembro e fevereiro devido a presencga de Vértices Ciclénicos
em Altos Niveis sobre o Atlantico tropical. Invasdes ocorridas nessa regiao
normalmente sdao acompanhadas pela formacdo de Anticiclones do
Hemisfério Norte na retaguarda do cavado e dissipagédo, ou deslocamento

para oeste de VCANs no Hemisfério Sul;

Norte e Nordeste do Brasil (50°W - 20°W) - Ocorre com maior frequéncia
entre os meses de fevereiro e abril devido a presenca de VCANs do

Hemisfério Sul ou anticiclones do Hemisfério Norte sobre o Nordeste do
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Brasil. Invasdes ocorridas nesta regido normalmente sdo acompanhadas da
intensificagdo ou formagcdo de VCANs do Hemisfério Sul na vanguarda do
cavado e formagao de centros com circulagdo anti horaria em altos niveis na

extremidade de cavados com invasdes abaixo da linha do equador;

e Atlantico Sul (20°W - 10°E) - Ocorre devido a presenga de VCANSs intensos
do Hemisfério Sul ou anticiclones intensos do Hemisfério Norte no Norte da
América do Sul e Norte da Africa. Invasdes ocorridas nessa regido podem ser
acompanhadas pela formacao de linhas com nebulosidade meridional entre a
ZCIT e o cavado frontal do Hemisfério Norte, centros com circulagdo anti
horaria em altos niveis no Hemisfério Sul e VCANs semi-estacionarios de

grande extensao territorial em regides proximas a linha do equador;

e Norte da Africa (10°E - 40°E) - Ocorrem apds a invasdo em uma das trés
regides citadas anteriormente devido ao deslocamento de sistemas de
pressao em altos niveis ou perturbagdes na Corrente de Jato Subtropical do
Hemisfério Norte. Invasbes ocorridas nessa regido normalmente s&o
acompanhadas pela formacao de anticiclones em altos niveis no Hemisfério
Sul a partir da extremidade do cavado frontal, formagdo de centros
convectivos sobre a ZCIT e formacdo de bandas de nebulosidade entre a

ZCIT do Atlantico e sistemas frontais no Norte da Europa,;

As principais Influéncias de CAN-HN sobre o Nordeste do Brasil (NEB) foram
observadas devido a formacéao, regeneracao e deslocamento de Voértices Ciclbnicos em
Altos Niveis sobre a costa leste do NEB, com precipitagdo atingindo principalmente as
regides do Sertdo e Norte do NEB. A Formacgéao de centros convectivos e outros tipos de
tempestades intensas também foi observada na vanguarda de cavados frontais mais
intensos, muitas vezes ocorrendo em conjunto com a formacgado e reposicionamento
meridional da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre o NEB devido ao
reposicionamento dos VCANSs.

Em alguns casos, foi observada a formagao de centros com circulagéo anti-horaria
em altos niveis na extremidade de CAN-HN com invasdes a Sul de 5°N. O acoplamento

destes sistemas a retaguarda de VCANSs ocorreu em conjunto com a formagao de nuvens



25

convectivas e precipitagdes intensas sobre o NEB, principalmente quando a invasao dos
CAN-HN ocorreu entre 30°W e 10°W.

4.1.2 - Invasdes de CAN-HN sobre o Hemisfério Sul em janeiro de 2009

Em janeiro de 2009, foram observadas cerca de doze invasdes de Cavados em
Altos Niveis do Hemisfério Norte (CAN-HN) em baixas latitudes e sobre o Hemisfério Sul.
As longitudes de ocorréncia dessas invasdes apresentaram caracteristicas distintas que
foram compartilhadas em boa parte dos casos observados nas demais datas analisadas
para a descrigao geral dos casos.

O Processo das invasoes iniciou-se entre os dias 5 e 7 de janeiro (figuras 4 e 5),
com a passagem de um CAN-HN associado a um ciclone na periferia da Corrente de Jato
Polar do Hemisfério Norte (CJP-HN). Perturbagbes na Corrente de Jato Subtropical do
Hemisfério Norte (CJST-HN) e intensificacdo de cavados com invasdes a sul de 15°N

foram observadas nos niveis 500 e 250 hPa durante o inicio do processo.

Figura 4 - Processo de invasao de CAN-HN sobre o norte da América do Sul e Norte
da Africa a partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 5 (a), 7 (b), 8 (c) e 10 (d) de
janeiro de 2009. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011)
nos canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo
vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias;
Linhas roxas: Frente Oclusa; Linhas vermelhas: Frentes quentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A primeira invasao do més, com CAN-HN a sul de 5°N, foi observada entre os dias 8
e 10 de janeiro (figura 4 - c e d), em conjunto com a génese de um novo ciclone na costa
leste do Canada (entre 40°N - 50°N, 60°W - 40°W). Invasdes a sul de 5°N também foram
observadas a partir de CAN-HN associados ao primeiro ciclone, que permaneceu com

sua extremidade localizada no norte da Africa durante o mesmo periodo.

Figura 5 - Processo de invasdao de CAN-HN sobre o norte da América do Sul e Norte
da Africa a partir dos campos sinéticos as 0Z dos dias 8 (a), 10 (b), 12(c) e 14(d) de
janeiro de 2009. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima),
velocidade vertical em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do
vento (em ambos os niveis). Circulo vermelho com setas: Vértice Ciclonico em
Altos Niveis; Linha tracejada: Cavado subtropical acoplado a um cavado polar;
Linhas vermelhas: Cavados em Altos niveis; Poligono tracejado: Regides de
confluéncia e movimentos ascendentes do ar; Seta tracejada: Deslocamento dos
sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Entre os dias 9 e 10 de janeiro, foram observadas (figura 5 - a e b) a formacéao de
um vortice com circulagao ciclénica no nivel 500 hPa, entre a metade do cavado frontal e
sua extremidade Sul (10°N - 20°N, 50°W - 40°W). O vértice permaneceu na regido até o
dia 11 de janeiro, quando foi dissipado em conjunto com o cavado frontal em altos niveis

apos a dissipacgao do seu ciclone de origem na costa oeste da Europa.
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Durante esse processo a formagao de um Voértice ciclonico em Altos Niveis (VCAN)
de baixas latitudes foi observada entre os dois CAN-HN, visiveis no dia 7 (10°S - 5°N,
30°W - 20°W). O VCAN formado nesta regido se deslocou para oeste, inibindo a
precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil (NEB) e o acoplamento de sistemas frontais do
Hemisfério Sul a Zona de Convergéncia Intertropical. O VCAN permaneceu na vanguarda
do CAN-HN (10°S - 0°S, 60°W - 40°W) até o momento de sua dissipacdo, quando

atravessou do Hemisfério Sul para o Norte na retaguarda do CAN-HN (figura 6).

Figura 6 - Processo de invasao de CAN-HN sobre o Atlantico Sul a partir de
imagens de satélite as 0Z dos dias 16 (a), 18 (b), 21 (c) e 23 (d) de janeiro de 2009.
Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo vermelho com
setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias; Linhas
vermelhas: Frentes quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Entre os dias 12 e 15 de janeiro, ocorreu a invasao de um novo CAN-HN com
extremidade a sul de 5°N, na regiao entre 60°W e 50°W. Um novo vértice com circulagao
ciclébnica em 500 hPa (figura 5 - ¢ e d) formou-se na regiao entre a extremidade Sul e 0
restante do CAN-HN (10°N - 20°N, 60°W - 50°W), havendo também a regeneracéo e
formagéo de um novo VCAN sobre a costa leste do NEB (15°S - 5°N, 40°W - 30°W).
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Figura 7 - Processo de invasao de CAN-HN sobre o Atlantico Sul a partir dos
campos sinéticos as 0Z dos dias 16 (a), 18 (b), 21(c) e 23(d) de janeiro de 2009.
Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade vertical
em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em ambos os
niveis). Circulo vermelho com setas: Vértice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas
vermelhas: Cavados em Altos niveis; Seta tracejada: Deslocamento dos sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O deslocamento do CAN-HN para leste iniciou-se no dia 16 (figura 7), apos a
formagdo de um anticiclone no Atlantico Norte e aprofundamento do vortice com
circulagao ciclénica em 500 hPa para 250 hPa. A extremidade do cavado frontal se
desacoplou do voértice, deslocando-se para leste e permanecendo sobre o Atlantico Sul
(entre 30°W e 10°W) até o dia 25 de janeiro, quando dissipou devido ao deslocamento de
um VCAN do hemisfério Sul para a regido entre 5°S e 5°N. Um novo cavado apresentou
invasdo em longitudes proximas ao NEB no dia 31, logo apds a dissipagao do anterior.

Os processos de invasao de CAN-HN em janeiro de 2009, indicaram a formacgéo,
intensificagdo e deslocamento de VCANs como o principal fator de modificagdo do tempo
sobre o Nordeste. O posicionamento dos CAN-HN sobre o Norte da América do Sul (entre
80°W e 50°W) ocorreu em conjunto com o posicionamento de VCANs sobre o NEB,
inibindo a formagao de nuvens convectivas e invasdes de sistemas frontais do Hemisfério
Sul na regiao.

A presenga de CAN-HN sobre o Atlantico Sul (entre 20°W e 10°E), ocorreu em
conjunto com a dissipagdo de VCANs no NEB ou deslocamento de VCANs formados na
regido para noroeste, permitindo invasbes e acoplamentos de sistemas frontais do

Hemisfério Sul com a ZCIT sobre o Meio-norte e Sertdao do NEB. A formagao de nuvens
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convectivas também foi observada em regides de convergéncia entre o VCAN, a Alta da
Bolivia e os CAN-HN. Processos similares foram observados durante as invasdes sobre o
Norte da Africa (entre 10°E e 30°E).

4.1.3 - Invasdes de CAN-HN sobre o Nordeste do Brasil entre janeiro e fevereiro de 2016

Invasbées sequenciais de CAN-HN entre o Norte e Nordeste (NEB) do Brasil foram
observadas nos meses de janeiro e fevereiro de 2016. O inicio do processo deu-se entre
os dias 6 e 12 (figura 8) de janeiro, com uma ciclogénese na América Central (entre 15°N
- 20°N e 100°W - 80°W). O ciclone do Hemisfério Norte formado nessa regido
deslocou-se para nordeste entre os dias 6 e 8 de janeiro, até se acoplar ao cavado frontal
de um outro ciclone na periferia da Corrente de Jato Polar do Hemisfério Norte (CJP-HN).

O ciclone do hemisfério Norte passou a se deslocar para sudeste a partir do dia 9 de
janeiro (figura 8 - b e c), quando atingiu o nivel 500 hPa, entre 30°N - 40°N e 80°W -
60°W. Durante este processo foram observados dois cavados meridionais na Corrente de
Jato Subtropical do Hemisfério Norte (CJST-HN), um na posicédo do ciclone e outro
associado a formagéo de centros com circulagao ciclonica (anti-horaria no HN) entre os
niveis 500 e 250 hPa, na costa oeste do Senegal (entre 15°N-20°N e 20°W-10°W).
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Figura 8 - Processo inicial de invasdao de CAN-HN sobre o Hemisfério Sul a partir de
imagens de satélite as 0Z dos dias 6 (a), 8 (b), 10 (c) e 12 (d) de janeiro de 2016.
Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo vermelho com
setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Circulo vermelho tracejado: Ciclone em
baixos niveis; Linhas azuis: Frentes frias.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A profundidade maxima do Ciclone foi atingida entre os dias 11 e 12 de janeiro
(figura 8 - c e d), em conjunto com a formacao de dois cavados com invasdes a sul de
15°N na CJST-HN. O cavado associado ao ciclone do hemisfério Norte apresentou maior
invasao no nivel 500 hPa, onde pbéde ser observado entre 25°N e 5°S, com extremidade
préxima ao centro da Alta da Bolivia no nivel 250 hPa (figura 9 - a e b). Durante este
processo também foi observado o enfraquecimento na nebulosidade do ciclone do
Hemisfério Norte e a regeneragéo e deslocamento para norte de um Vértice Ciclénico em

Altos Niveis na costa leste do NEB (figura 8 - b e c).
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Figura 9 - Processo inicial de invasdao de CAN-HN entre o Norte e Nordeste do
Brasil a partir dos campos sinéticos as 0Z dos dias 12 (a), 14 (b), 16(c) e 19(d) de
janeiro de 2016. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima),
velocidade vertical em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do
vento (em ambos os niveis). Circulo vermelho com setas: Voértice Ciclonico em
Altos Niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos niveis; Seta tracejada:
Deslocamento dos sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apés o dia 12 de janeiro, o ciclone do Hemisfério Norte mudou novamente de
direcdo, deslocando-se para nordeste e enfraquecendo durante o processo. A invasao do
cavado frontal em altos niveis a Sul de 10°N deu-se apds o enfraquecimento do ciclone
do Hemisfério Norte, quando um novo cavado frontal originado de um ciclone na periferia
da CJP-HN invadiu a regido entre os dias 14 e 16 de janeiro (figura 9 - b e c).

A presenca do cavado frontal pdde ser observada com pouca variacdo zonal em
250 hPa, entre os dias 18 e 26 de janeiro, devido a invasdo sequencial de outros quatro
cavados associados a ciclones na CJP-HN. Durante esse periodo, o VCAN formado na
costa leste do NEB também manteve-se na mesma regido, deslocando-se cerca de dois

graus para Leste a cada novo acoplamento (figuras 8 e 9).
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Figura 10- Processo final de invasdao de CAN-HN entre o Norte e Nordeste do Brasil
a partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 17 (a), 20 (b), 24 (c) e 30 (d) de janeiro
de 2016.Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais
do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo vermelho
com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas roxas: Frente Oclusa; Linhas
vermelhas: Frentes quentes; Linha tracejada: vanguarda do cavado; ZCAS
identificada pelo simbolo padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 11 - Processo de invasdo de CAN-HN entre o Norte e Nordeste do Brasil a
partir dos campos sinéticos as 0Z dos dias 21 (a), 25 (b), 27(c) e 30(d) de janeiro de
2016. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade
vertical em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em
ambos os niveis). Circulo vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos Niveis;
Linhas vermelhas: Cavados em Altos niveis; Seta tracejada: Deslocamento dos
sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O inicio do processo de dissipagdo ocorreu no dia 27 janeiro (figuras 10 e 11),
quando o cavado frontal em altos niveis se deslocou para leste, enfraquecendo e
dissipando sobre o norte da Africa. A formacdo de um nova invasdo com processo similar
foi observada entre 60°W e 50°W, no dia 30 de janeiro (figuras 10 e 11 - d) e permaneceu
ocorrendo com regeneragdes até o dia 20 de fevereiro. Durante o processo de
dissipacdo, o VCAN na costa leste do NEB passou a se deslocar para oeste,
acoplando-se ao novo cavado. A formacado de nuvens convectivas foi observada a leste

do VCAN e em torno da Alta da Bolivia durante todo o processo (figuras 8 e 10).

A analise das mensagens do cdédigo METAR indicou a presenga dos seguintes

sistemas sobre as capitais dos estados no Nordeste do Brasil:

Aracaju - SE: Trovoada e precipitagdo associadas a Cumulonimbus (Cb) nos dias 4,
29 e 30 de janeiro e dia 3 de fevereiro, quando a cidade estava sob os setores sudoeste e
sudeste da regido central dos VCANSs. A presenca de dois cavados em altos niveis do
Hemisfério Norte com invasdes sobre o norte da América do Sul e Atlantico Sul foi

observada nos setores leste e oeste do VCAN no primeiro dia dos eventos de trovoada. A
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formacédo de Névoa umida associada a precipitacao foi observada nos dias 9, 10, 18 e 23
de janeiro, durante os dias de aproximagdo ou afastamento da extremidade do VCAN
sobre a cidade. A formacao de torres de cumulus foi identificada durante todo o periodo

de permanéncia dos VCANS.

Fortaleza — CE: Rajadas de vento nos dias 8(30 kt) e 31(23 kt) de janeiro e 1 (21 kt)
de fevereiro, quando a cidade estava sob o setor norte do VCAN. Um evento de nevoeiro
(visibilidade abaixo de 1 km) foi identificado no dia 1 de fevereiro. A presenca de torres de
cumulus foi observada durante os dias de aproximacdo ou afastamento entre o setor
norte do VCAN e a cidade.

Jodo Pessoa — PB: Trovoada e precipitagcdo associada a Cb no dia 14 de janeiro,
quando a cidade estava sob a regido de difluéncia entre a Alta da Bolivia e o setor oeste
do VCAN. Ainda no dia 14, foi observada a presenca de cavados frontais em ambos os
hemisférios sobre a ZCIT na regido entre a alta da Bolivia e o VCAN. Também foram
observadas rajadas de vento nos dias 12 (21kt), 23 (17kt) e 29 (32kt) de janeiro e 5 (24kt)
de fevereiro, quando havia a presenga de cavados frontais em ambos os hemisférios
entre o VCAN e a regido central do Brasil ou presenga de um centro com circulagéo

anti-horaria originado no hemisfério norte no setor leste do VCAN.

Macei6 — AL: Trovoada e precipitacdo associada a Cb no dia 29 de janeiro, quando
a cidade estava ao setor oeste da regido central do VCAN. A invaséo de dois cavados do
hemisfério norte em altos niveis também foi observada sobre os setores leste e oeste do
VCAN durante o evento de trovoada. A formacdo de névoa umida associada a
precipitacdo foi observada nos dias 9, 12, 16, 18, 21, 22, 29 e 31 de janeiro e 2 de
fevereiro, quando a cidade estava sob a regido de difluéncia entre o VCAN e a Alta da
Bolivia ou de cristas meridionais associadas a invasao de cavados em altos niveis do
hemisfério norte. Duas rajadas de vento foram observadas nos dias 23 (27kt) e 27 (24kt)

de janeiro sob as mesmas condi¢des descritas anteriormente.

Natal — RN: Trovoada e precipitagdo associada a Cb nos dias 14 e 31 de janeiro
quando a cidade estava sob a regiao de difluéncia entre o VCAN e a Alta da Bolivia ou de
cristas meridionais associadas a invasado de cavados em altos niveis do hemisfério norte.

A invasido de dois cavados do hemisfério norte em altos niveis também foi observada
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sobre os setores leste e oeste do VCAN durante os eventos de trovoada. Rajadas de
vento foram observadas nos dias 8 (23kt), 18 (18kt) e 22 (22kt) de janeiro sob as mesmas
condicbes descritas anteriormente. A presenca de névoa umida foi identificada nos dias
28 de dezembro e 2, 8, 13, 14 e 24 de janeiro sob as mesmas condigbes citadas

anteriormente.

Recife — PE: Trovoada e precipitagcao associadas a Cb nos dias 29 de dezembro e
29 e 30 janeiro com condi¢des similares as descritas para Macei6-AL. Rajadas de vento
nos dias 22 (21kt) e 29 (35kt) de janeiro durante o afastamento e aproximagéo do VCAN
respectivamente. Dois eventos de nevoa umida foram observados nos dias 12 e 29 de
janeiro sob condi¢bes similares as descritas em outras cidades. A formacgéao de torres de

cumulus foi observada durante todo o periodo de atividade dos VCANSs.

Sao Luiz — MA: Eventos de trovoada e precipitacdo associadas a Cb no dia 19 de
janeiro e rajadas de vento nos dias 28 (26kt) de dezembro e 5 (26kt), 8 (30kt) e 29 (23kt),
ambos sob condigbes similares as descritas em Natal — RN. A formagao de torres de

cumulus foi observada durante todo o periodo de atividade dos VCANS.

Salvador — BA: Eventos de trovoada e precipitagdo associadas a Cb nos dias 4, 23 e
30 de janeiro e Névoa umida nos dias 6, 21 e 23 de janeiro e 2 de fevereiro na
extremidade de sistemas frontais do Hemisfério Sul e sob condi¢gdes similares as
descritas para Maceio-AL. A formacao de torres de cumulus foi observada durante todo o
periodo de atividade dos VCANSs.

Teresina — PI: Trovoada e precipitagao associadas a Cb nos dias 6, 3, 13, 14 e 23 de
janeiro e entre os dias 1 e 5 de fevereiro sob condi¢des similares as descritas em Natal —
RN. A formacéao de torres de cumulus foi observada durante todo o periodo de atividade
dos VCANs
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4.2 - Vortices Ciclénicos em Altos Niveis sobre o Atlantico Tropical

4.2.1 - Contagem e resumo dos casos

A formagao de Vértices Ciclénicos em Altos niveis sobre o Atlantico Tropical esteve
associada a processos ja descritos na literatura (Kousky e Gan, 1981; Ramirez 1999;
Paixao e Gandu, 2000) atuando em conjunto com trés diferentes processos.

O deslocamento dos VCANs geralmente ocorreu em dire¢do a regides com invasao
de sistemas frontais dos Hemisférios Norte, Sul ou de ambos os Hemisférios, com o
deslocamento mais comum sendo observado para na diregao oeste.

A presenca de cristas em baixos niveis associadas aos anticiclones subtropicais dos
Hemisférios Norte e Sul também demonstraram influéncia sobre o posicionamento dos
VCANs. De forma geral, os VCANs apresentaram deslocamento para a regido onde a
crista em baixos niveis dos anticiclones subtropicais do Hemisfério Sul ou Norte
apresentou maior intensidade sobre os trépicos ou maior proximidade ao centro do
VCAN. O deslocamento dos VCANs também foi observado em dire¢cdo a regides com
cristas no campo de espessura da camada geopotencial entre os niveis 1000 e 500 hPa.

A presencga de Vortices Ciclonicos em Altos e Médios niveis nas regides entre 15°N
e 0°N contribuiu principalmente para a interrupcdo na circulagdo da Corrente de Jato
Subtropical do Hemisfério Norte e intensificagdo de alguns cavados em altos e médios
niveis do Hemisfério Norte. As condi¢cbes descritas anteriormente contribuiram para a
formacao, intensificacao e deslocamento de VCANSs sobre o Atlantico Sul.

A presenca de Cavados em Altos Niveis (CAN) localizados nos Hemisférios Norte e
Sul foi crucial para os processos de formacgao, desenvolvimento e deslocamento dos
VCANSs, sendo observada em todos os VCANs com duragao superior a um dia formados

durante o verao austral entre 2011 e 2020.

4.2.1.1 - VCANs associados a presenga de um cavado em altos niveis nos Hemisférios
Norte e Sul

As formacgdes mais comuns, associadas aos processos de formacao Classica e Alta,
ocorreram de forma simultdnea a presencga de no minimo um Cavado em Altos Niveis do
Hemisfério Norte (CAN-HN) com invasao sobre o Hemisfério Sul, € no minimo um
Cavado em Altos niveis do Hemisfério Sul (CAN-HS) com invas&o sobre os tropicos. A
circulagcado fechada dos VCANs formou-se na extremidade do CAN-HS e na vanguarda

(setor leste) do CAN-HN durante o processo de invasao.
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O maior numero de casos de VCAN com formagdo durante este processo foi
observado durante o verao austral, com maximos entre os meses de janeiro (20 casos) e
fevereiro (21 casos). Nenhum caso deste processo foi observado durante o inverno

austral devido a reducio na quantidade de invasdes de CAN-HN.

Tabela 2 - Contagem e médias mensais da formaciao de VCANs associada a
presengca de um Cavado em Altos Niveis do Hemisfério Norte com Invasao no
Hemisfério Sul.

TOTAL MEDIA

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MENSAL MENSAL

JAN 3 1 3 2 1 1 1 3 4 1 20 2,00
FEV 1 4 2 2 2 2 1 0 4 3 21 2,10
MAR O 0 4 1 1 2 2 2 0 0 12 1,20
ABR 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 6 0,60
MAI 0O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,10
JUN O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUL O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGO O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SET 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
out o 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0,20
NOV 0O 1 2 3 2 0 2 0 1 2 13 1,30
DEZ 3 2 1 1 2 4 2 2 1 2 20 2,00
;IC\IJSI:LL 8 9 13 9 " 9 9 8 10 9 T(;;AL MQE, SD{;A

Este processo de formacgédo ocorreu majoritariamente a partir de invasées entre o
Norte da América do Sul e a regido central do Atlantico (60°W-10°W). VCANs formados
sob estas condigbes deslocaram-se majoritariamente para oeste ou permaneceram na
costa leste do NEB. Em alguns casos foram observadas intensificagcbes de VCANs apods a
formacdo de centros com circulacdo anti-horaria entre o setor leste do VCAN e a

extremidade de um CAN-HN com invasao sobre o Hemisfério Sul.
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4.2.1.2 - VCANs formados entre dois cavados em altos niveis do Hemisfério Norte e um
cavado em Altos niveis do Hemisfério Sul

A formacdo de VCANs associados a este processo foi menos frequente, com
apenas 17 casos registrados entre 2011 e 2020 (Tabela 3). O maior numero de casos foi
observado durante o verdo austral, com quatro casos identificados nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro. Nenhum caso foi identificado durante o inverno austral.

O processo de formacdo de VCANs a partir de dois CAN-HN esteve
majoritariamente associado as formacgdes africana | e Il. A invasao de dois CAN-HN entre
o Atlantico central e o Norte de Africa intensificou a circulacdo horaria na regido entre os
dois cavados, propiciando a formag¢ao de VCANS.

VCANs formados a partir deste processo apresentaram pouco deslocamento,
permanecendo proximos ao Atlantico central ou costa leste do NEB durante o processo,
principalmente em invasdées duradouras ou sequenciais de CAN-HN. O aumento do
tamanho e reducdo no deslocamento de VCANSs ja formados também foi observado sob

as mesmas condigoes.

Tabela 3 - Contagem e médias mensais da formagciao de VCANs associada a
presenca de dois Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Norte com Invasées no
Hemisfério Sul.

TOTAL  MEDIA

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MENSAL MENSAL

JAN 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 4 0,40
FEV 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 4 0,40
MAR 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 3 0,30
ABR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,10
MAI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
JUuL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AGO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SET © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ouT o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NOV 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0,10
DEZ 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 4 0,40
TOTAL TOTAL  MEDIA

w
[yS]
[pS]
-
-
-
[w]
3]
w
3]

ANUAL 17 1,70
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4.2.1.3 - VCANs formados por um CAN-HS entre dois anticiclones em altos niveis do
Hemisfério Sul.

Observada principalmente em VCANs de curta duragao formados entre o outono,
inverno e primavera do hemisfério Sul (maio a outubro). O numero de casos associados a
esse processo de formacgao foi o segundo menor, com o niumero maximo de ocorréncias
sendo observado no més de outubro (8 casos). Apenas uma ocorréncia foi identificada

durante o verdo austral (tabela 4).

Tabela 4 - Contagem e médias mensais da formaciao de VCANs associada a
presenca de um Cavado em Altos Niveis do Hemisfério Sul entre dois anticiclones
em altos niveis do Hemisfério Sul.

TOTAL  MEDIA

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MENSAL MENSAL

JAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FEV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAR © 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,10
ABR O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAI 0O 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0,20
JUN 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 5 0,50
JuL 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 5 0,50
AGO 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 4 0,40
SET 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 6 0,60
ouT 1 1 0 0 1 1 1 2 1 0 8 0,80
NOV 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 2 0,20
DEZ O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
;SSE\IL 4 4 3 1 5 2 6 3 2 3 T(?::;AL M; S{LA

A formacdo destes sistemas ocorreu na extremidade de cavados frontais do
Hemisfério Sul com invasdes sobre o Hemisfério Norte, sendo analoga a formacao de
anticiclones em altos niveis através do mesmo processo no Hemisfério Sul. As defini¢gdes
de formacao de VCANs classica e alta foram as que mais se assimilaram a esse
processo.

O deslocamento de VCANs formados sob estas condi¢cdes ocorreu de forma erratica
quando comparado a outros VCANs, com maior intensidade para a dire¢ao Norte. A
formacao de tempestades tropicais e furacdes do Hemisfério Norte entre 50°W e 20°W foi
observada cerca de trés dias apos as invasdes entre os hemisférios.

VCANs formados a partir desse processo néo indicaram grandes efeitos sobre o

Nordeste do Brasil devido a presenca dos anticiclones necessarios para a sua formacao.
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Precipitagdes fracas com caracteristicas estratiformes e desvios para norte na circulagéo
da Zona de Convergéncia Intertropical foram observados durante a passagem desses
sistemas. Em rarissimos casos foram observadas formacgées de Sistemas Convectivos de
Mesoescala sobre o Sertdo e Norte do Nordeste do Brasil, provavelmente associados a

convergéncia entre o cavado frontal e os anticiclones que originaram o VCAN.

4.2.2 - Formagao de VCAN associada a um CAN no Hemisfério norte e um CAN no

Hemisfério Sul em janeiro de 2004

O processo de formacao do Vortice Ciclénico em Altos Niveis (VCAN) iniciou-se
entre os dias 4 e 12 de janeiro de 2004, com a passagem de uma frente fria sobre o
Atlantico Sul. A presengca de um VCAN com menor duragéo foi identificada previamente
na regiao central do Atlantico Sul (30°W - 10°W - 15°S - 0°S), entre os dias 4 e 6 de
janeiro, na vanguarda de dois cavados frontais presentes nos Hemisférios Norte (HN) e
Sul (HS).

O cavado frontal do HS apresentou acoplamento a corrente de Jato Subtropical
(CJST-HS) e ao Jato de Baixo Niveis (JBN) entre os dias 1 e 5 de janeiro, possuindo
caracteristicas similares a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) até o momento
de dissipagao do VCAN.

O primeiro VCAN deslocou-se para o Sul, acompanhando a vanguarda do Cavado
frontal do HS e dissipando no dia 6 de janeiro, logo apds o desacoplamento entre o
Cavado Frontal do HS e o JBN. O processo de dissipagao ocorreu de forma simultanea a
invasao de dois novos cavados frontais do Pacifico para o Atlantico, entre os dias 4 e 7 de
janeiro, ambos apresentando acoplamento as Correntes de Jato Subtropicais dos seus
respectivos Hemisférios. A regido de dissipagdao do VCAN (40°W - 10°W, 25°S - 0°S)
permaneceu com perturbagdes ciclénicas em altos niveis durante todo o processo.

Entre os dias 7 e 10 de janeiro (figuras 12 e 13 - a), o cavado frontal do HN iniciou o
processo de formagdo de um novo VCAN sobre o Atlantico Norte (VCAN-ATN), na costa
Oeste da Africa (30°W, 0°W ; 15°N, 30°N), o sistema apresentou um centro com
circulagao visivel nos niveis 500 e 250 hPa e espessura da camada geopotencial entre os
niveis 1000 e 500 hPa. Durante este processo foi possivel observar a formagao de uma
banda de nebulosidade com textura majoritariamente granulosa e filamentosa , indicando

a presenga de nuvens dos tipos cirrus e cirro cumulus, entre a Zona de Convergéncia
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Intertropical (ZCIT) e o Norte da Africa, no setor Leste do VCAN-HN (40°W - 0°W, O°N -
30°N) nas imagens de satélite.

O VCAN-ATN, deslocou-se em diregao ao Norte da Europa entre os dias 10 e 13 de
janeiro (figuras 12 e 13 - a e b), formando um cavado com invasédo sobre o Norte da
América do Sul (60°W - 30°W), ao sul de 0°N e 10°N entre os niveis 500 e 250 hPa
respectivamente. Durante este processo também foi observada a intensificagao de cristas
meridionais em baixos niveis sobre o Atlantico Norte e Sul (30°W - 0°W ; 35°S - 35°N) nos
campos de pressao ao nivel médio do mar e espessura da camada Geopotencial entre os
niveis 1000 e 500 hPa. A ZCIT apresentou um leve desvio para Norte e diminuigdo na

quantidade de células convectivas apds a dissipagdo do VCAN-HN (figura 12).

Figura 12 - Processo de formagao do Vortice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul na extremidade de cavados frontais de ambos os hemisférios a
partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 10 (a), 12 (b), 14 (c) e 15 (d) de janeiro
de 2004. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos
canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo
vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias;
Linhas vermelhas: Frentes quentes; ZCIT identificada pelo simbolo padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O VCAN-ATN, deslocou-se em direcao ao Norte da Europa entre os dias 10 e 13 de
janeiro (figuras 12 e 13 - a e b), formando um cavado com invasédo sobre o Norte da
América do Sul (60°W - 30°W), ao sul de 0°N e 10°N entre os niveis 500 e 250 hPa

respectivamente. Durante este processo também foi observada a intensificagao de cristas
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meridionais em baixos niveis sobre o Atlantico Norte e Sul (30°W - 0°W ; 35°S - 35°N) nos
campos de pressao ao nivel médio do mar e espessura da camada Geopotencial entre os
niveis 1000 e 500 hPa. A ZCIT apresentou um leve desvio para Norte e diminuicdo na

quantidade de células convectivas apos a dissipacao do VCAN-HN (figura 12).

Figura 13 - Processo de formacao do Voértice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul na extremidade de cavados frontais de ambos os hemisférios a
partir de campos Sinéticos as 0Z dos dias 10 (a), 12 (b), 14 (c) e 15 (d) de janeiro de
2004. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade
vertical em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em
ambos os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em
altos niveis; Circulo vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas
vermelhas: Cavados em Altos Niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A formagdo de um novo VCAN na regidao central do Atlantico Sul (VCAN-ATS)
(30°W, 10°W ; 20°S, 5°S) foi observada entre os dias 13 e 15 de janeiro (figuras 12 e 13 -
b, c e d). O VCAN-HS formou-se entre a extremidade do cavado associado ao VCAN do
Hemisfério Norte e a extremidade de um cavado frontal no Hemisfério Sul. A formacgéao do
VCAN-ATS também foi observada através da intensificagdo das cristas meridionais nos
Hemisférios Sul e Norte no campo de Pressdo ao Nivel Médio do Mar e a formagao de
um centro fechado no Hemisfério Sul no campo de espessura da camada geopotencial
entre os niveis 1000 e 500 hPa.
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O ciclone que deu origem ao cavado do HS formou-se na costa Leste do Sudeste do
Brasil (50°W, 30°W ; 30°S, 20°S), ligeiramente ao norte das ciclogéneses usuais. A
presenca do ciclone nesta regiao deslocou a ZCAS para o Sul do NEB, intensificando a
precipitagdo sobre toda a regiao (figura 12 - a). O ciclone se deslocou rapidamente para o
sul entre os dias 13 e 14 de janeiro, dissipando pouco antes do dia 15 apds ultrapassar a
latitude de 45°S. A banda de nebulosidade associada aos cavados frontais do ciclone
(figuras 12 e 13) permaneceu entre o NEB e o Sul da Africa ( 50°W - 45°E, 50°S - 5°S) até
o dia 17 de janeiro, quando dissipou apés a formagcdo de um novo ciclone sobre o
Atlantico Central (40°W - 20°W, 40°S - 30°S).

O centro do VCAN-ATS se intensificou entre os dias 15 e 17 de janeiro (figuras 12 -
d e 14 - a), apresentando um leve deslocamento para oeste apos a dissipagao do cavado
em altos niveis do HN e desacoplamento do cavado frontal do HS. Durante este periodo,
dois novos sistemas frontais foram observados se deslocando do Pacifico para o Atlantico

nos Hemisférios Norte e Sul.

Figura 14 - Processo de deslocamento do Vértice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul na extremidade de cavados frontais de ambos os hemisférios a
partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 18 (a), 20 (b), 22(c) e 24(d) de janeiro de
2004. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais
do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo vermelho
com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias; Linhas
vermelhas: Frentes quentes; ZCIT identificada pelo simbolo padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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O inicio do deslocamento (figuras 14 e 15) do VCAN-ATS ocorreu entre os dias 18 e
22 de janeiro, quando o sistema deslocou-se com velocidade de aproximadamente
2,5°W/dia para a regidao entre as extremidades dos novos cavados frontais sobre o
Atlantico Norte e Sul. As cristas nos campos de pressao ao nivel médio do Mar e
espessura da camada geopotencial entre 1000 e 500 hPa também se deslocaram para
Oeste em fase com o VCAN-ATS.

Figura 15 - Processo de deslocamento do Vértice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul na extremidade de cavados frontais de ambos os hemisférios a
partir de campos Sinéticos as 0Z dos dias 18 (a), 20 (b), 22(c) e 24(d) de janeiro de
2004. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade
vertical em 50 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em ambos
os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em altos
niveis; circulo vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas
vermelhas: Cavados em Altos Niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O primeiro processo de dissipagcdo do VCAN-ATS ocorreu entre os dias 23 e 27 de
janeiro (figuras 16 e 17), logo apos ao desacoplamento entre um cavado frontal no Norte
da Africa e a ZCIT (70°S, 10°E ; 5°S, 30°N) nos niveis 500 e 250 hPa. O VCAN-ATS se
deslocou para sudoeste, acoplando-se a um novo cavado frontal do Hemisfério Sul e
dissipando seus centros nos campos de linhas de corrente e espessura da camada

geopotencial entre os niveis 1000 e 500 hPa no entre os dias 24 e 26 de janeiro.
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O deslocamento para oeste de um pequeno centro com circulagao anticiclonica foi
observado sobre o Atlantico Sul durante o processo de dissipacdo do VCAN-ATS. Este
sistema formou-se através do desacoplamento da extremidade de uma crista zonal
observada entre o Sul da Africa e a regido central do Atlantico Sul (30°W, 10°E ; 25°S,
15°S) apdés a passagem do cavado frontal do HS que estava acoplado ao VCAN
anteriormente. O sistema com circulacado anticiclénica apresentou centros fechados entre
os niveis 250 e 500 hPa (figura 15), com a presenca de uma fraca regido de divergéncia
das linhas de corrente e anomalias negativas da temperatura no nivel 850 hPa no setor
leste do sistema (0°E, 10°E; 30°S, 15°S).

O centro com circulagéo anticiclénica se deslocou para oeste (figura 15 - a e b) com
a mesma velocidade observada no VCAN-ATS e se dissipou no dia 27 de janeiro, pouco
apos retornar para sua posicao de origem. A dissipacao do sistema intensificou a crista
zonal sobre o Atlantico Sul, o que pode ter contribuido para a dissipacao e deslocamento
do VCAN-ATS.

Figura 16 - Processo de dissipacao do Vortice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul na extremidade de cavados frontais de ambos os hemisférios a
partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 26 (a), 28 (b), 30(c) de janeiro e 1(d)
fevereiro de 2004. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011)
nos canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo
vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias;
Linhas vermelhas: Frentes quentes; ZCIT identificada pelo simbolo padrao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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O VCAN-ATS apresentou uma regeneragao entre os dias 27 e 28 de janeiro (figuras
16 e 17) apds acoplar-se a um cavado frontal sobre o Atlantico Sul (30°W, 10°W; 35°S,
10°S). A presenca de um cavado do Hemisfério Norte com invasdo sobre a América do
Sul foi observada novamente entre os niveis 500 e 250 hPa pouco antes da regeneragéo
do sistema (figuras 16 e 17 - a). O VCAN-ATS permaneceu na costa leste do Brasil
durante o restante do més de janeiro e Inicio de fevereiro, dissipando e regenerando
novamente em processos similares aos descritos anteriormente. A presenca de cavados
do Hemisfério Norte com invasdes sobre a América do Sul nos niveis 500 e 250 hPa foi
observada durante demais os eventos de formagao e regeneragao de VCANSs no verao de
2004.

Figura 17 - Processo de dissipagcao do Vértice Ciclébnico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul na extremidade de cavados frontais de ambos os hemisférios a
partir de campos Sinéticos as 0Z dos dias 26 (a), 28 (b), 30(c) de janeiro e 1(d)
fevereiro de 2004. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima),
velocidade vertical em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do
vento (em ambos os niveis). Circulo vermelho com setas: Vértice Ciclonico em
Altos Niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A analise das estacdes de superficie em janeiro de 2004, indicou a presenga de
precipitacdo quase diaria sobre as capitais do NEB com intensidade entre 0 e 10 mm a

partir do dia 12 de janeiro, pouco apés a formagao do primeiro VCAN no Atlantico Sul.
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Eventos de precipitagdo entre 20 e 60 mm foram observados sobre a maioria das
capitais entre os dias 14 e 21 de janeiro, momento onde o segundo VCAN do atlantico Sul
se encontrava na costa leste do NEB (30°W, 10°W; 15°S, 0°S). As composigcdes de
imagens de satélite indicaram a presenga de um sistema frontal com inclinagao
meridional como o principal sistema responsavel pela precipitacdo sobre o NEB durante o
periodo. Ressalta-se que este sistema frontal estava associado a um ciclone barotrépico
do HS formado anormalmente ao norte (ref) durante a invasao de um cavado frontal do
Hemisfério Norte sobre a América do Sul.

Nos processos de dissipagédo e regeneragao do VCAN-HS, entre os dias 24 e 31,
foram observadas regides de intensa divergéncia em altos niveis sobre o Norte do NEB.
A presenca destas regides ocorreu em conjunto com a formacao de diversas Sistemas
células convectivas com deslocamento de sudoeste para nordeste em boa parte do
territério brasileiro, com maior influéncia na precipitacdo das regides do Meio Norte e
Sertdo do NEB. Outro sistema frontal com curvatura meridional associado a um ciclone
do HS formado anormalmente ao norte foi observado durante o fim deste processo.

Durante o processo de formagao e deslocamento do segundo VCAN-HS foram
observadas quedas de até 2 hPa na pressdo atmosférica, quedas de até 2°C na
temperatura maxima, e quedas na velocidade do vento na maioria das capitais do NEB,
observadas principalmente nas cidades costeiras. Todas as variaveis supracitadas

apresentaram aumento apos a dissipacao ou afastamento dos VCANs observados.

4.2.3 - Formagédo de VCAN associada a dois CANs no Hemisfério norte e um CAN no

Hemisfério Sul entre janeiro e fevereiro de 2013

O processo de formacéo do Vértice Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) iniciou-se no
dia 18 de janeiro de 2013 (figuras 18 e 19 - a), com a dissipagdao de um VCAN do
Hemisfério Sul (HS) sobre o Atlantico, que ocorreu em conjunto com a invasao de um
cavado frontal do Hemisfério Norte (HN) sobre o norte da América do Sul (entre 80°W e
50°W).

No inicio do processo foi observada a presenca de duas cristas zonais, associadas
a anticiclones barotropicos na costa oeste da Africa no nivel 250 hPa. A crista zonal do

HN apresentou invasdo sobre o Atlantico Sul na regido de dissipagdo do VCAN (entre
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30°W e 20°W), enquanto a crista zonal do HS invadiu o Atlantico Norte sobre a regido
entre a vanguarda do cavado do VCAN e a crista zonal do HN (entre 20°W e 10°W). A
presenca de massas de ar quente e convergéncia nas linhas de corrente também foi
observada abaixo de ambas as cristas zonais no nivel 850 hPa.

Ambas as cristas zonais se deslocaram para o Sul entre os dias 19 e 21 de janeiro
(figuras 18 e 19 - a e b) devido ao deslocamento da regido de invasao do cavado frontal
do HN e formagdo de um VCAN no Hemisfério Norte (entre 10°N, 25°N e 50°W, 30°W),
sendo observada também uma segunda invasdo sobre o norte da Africa ( entre 0°W e
30°E).

Figura 18 - Processo de formagdo do Vértice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir de
imagens de satélite. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al,
2011) nos campos do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo)
as 0Z dos dias 18 (a), 22 (b), 23 (c) e 24 (d) de janeiro de 2013. Circulo vermelho com
setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias; Linhas roxas:

Frente oclusa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 19 - Processo de formagcao do Voértice Ciclébnico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir
dos campos sinéticos as 0Z dos dias 18 (a), 22 (b), 23 (c) e 24 (d) de janeiro de 2013.
Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), anomalia da
temperatura do ar em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento
(em ambos os niveis). Circulo vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos
Niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis; Seta tracejada: Deslocamento
dos sistemas; Seta preenchida: Deslocamento das massas de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na regidao entre as duas invasdes foi observada a formagdo de dois voértices na
extremidade das cristas zonais. O Vortice formado na extremidade da crista zonal do HN
apresentou circulacao ciclénica entre os niveis 500 e 250 hPa, com uma fraca circulacao
no nivel 850 hPa caracterizando um VCAN, ja o vortice formado na extremidade da crista
zonal do HS apresentou circulagéao anticiclénica entre os mesmos niveis. A massa de ar
quente observada sobre a regido no nivel 850 hPa permaneceu abaixo do centro fechado
do VCAN durante todo o processo.

Os dois vortices em altos niveis se deslocaram para oeste entre os dias 22 e 23 de
janeiro (figuras 18 e 19 - b e ¢), iniciando o processo de dissipacao apos a formacao de
outro sistema com circulagao ciclénica sobre o Hemisfério Norte na retaguarda do VCAN
no Hemisfério Sul (VCAN-HS) (entre 0°N, 10°N e 10W, 10°E). A perturbac&o que deu
origem ao sistema se formou na regido de confluéncia entre o cavado de um VCAN do
Hemisfério Norte e a extremidade de um cavado do Hemisfério Sul (entre 10°S, 10°N e
40°W, 30°W).
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O centro do VCAN-HS apresentou sua primeira dissipacdo no dia 24 de janeiro
(figuras 18 e 19 - c e d), com a invasao de um novo cavado do HN sobre a América do
Sul no nivel 500 hPa (entre 60°W e 50°W). O centro formou-se novamente no dia 26, na
regidao entre um cavado frontal do Hemisfério Sul e um cavado em altos niveis do
Hemisfério Norte com invaséo ao sul de 15°N (entre 5°S, 5°N e 30°W, 20°W). Durante o
processo de regeneragdo novas massas de ar quente foram observadas deslocando-se

do oeste da Africa para a regido abaixo do sistema.

Figura 20 - Processo de deslocamento do Vértice Ciclénico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir de
imagens de satélite as 0Z dos dias 26 (a), 28 (b), 30 (c) de janeiro e 1 (d) fevereiro
de 2013. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos
canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo
vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias;
Linhas roxas: Frente Oclusa; Linhas vermelhas: Frentes quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apos a regeneracao, entre os dias 27 de janeiro e 02 de fevereiro (figuras 20 e 21 -
a e b), o vortice com circulagao ciclonica apresentou um formato achatado com aparéncia
de duas circulagdes distintas. A circulagdo na vanguarda (leste) do vortice se deslocou
para sul, dissipando ao se aproximar de um sistema frontal do HS, enquanto a circulagao

na retaguarda do voértice (oeste) se deslocou para norte formando um novo centro mais
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homogéneo acima da linha do Equador (entre 40°W e 20°W). Novamente foram
observadas invasbes de dois cavados do hemisfério Norte, na Vanguarda e Retaguarda

do Vértice, e a presenca de um cavado frontal do Hemisfério Sul na retaguarda do vortice.

Figura 21 - Processo de deslocamento do Vértice Ciclénico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir
dos campos sinéticos as 0Z dos dias 26 (a), 28 (b), 30 (c) de janeiro e 1 (d) fevereiro
de 2013. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), anomalia
da temperatura do ar em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do
vento (em ambos os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao
anti-horaria em altos niveis; Circulo vermelho com setas: Vortice Ciclonico em
Altos Niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis; Seta tracejada:
Deslocamento dos sistemas. Setas preenchidas: deslocamento da massa de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O vortice com circulagdo ciclénica formado no dia 2 de fevereiro, deslocou-se
novamente para Sul, atingindo o Nordeste do Brasil (NEB) durante o deslocamento para
leste dos cavados em sua retaguarda. O sistema permaneceu sobre o Atlantico Sul entre
os dias 4 e 15 de fevereiro, apresentando as caracteristicas de um VCAN convencional.
Durante este periodo o sistema apresentou deslocamento para leste quando acoplado a
sistemas frontais do Hemisfério Sul e para oeste quando houveram invasdes de cavados

frontais do Hemisfério Norte.
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O sistema dissipou novamente sobre o estado da Bahia, no dia 15 de fevereiro,
apo6s a formagao de um vortice com circulagao anti-horaria originado na extremidade de
um cavado frontal do Hemisfério Norte. Novos VCANs foram formados a partir da regiao
de dissipagao destes sistemas pelo restante do verao

O posicionamento do VCAN na regido entre 30°W e 20°W propiciou a invasao de
sistemas frontais do Hemisfério Sul sobre o NEB, favorecendo aumentos na temperatura
e formagdo de nuvens convectivas sobre o Sertdo. As demais regides do NEB foram

atingidas quando o VCAN assumiu posi¢des a sul de 10°S na mesma longitude.

Figura 22 - Processo de regeneragcao do Vértice Cicléonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir de
imagens de satélite as 0Z dos dias 2 (a), 4 (b), 6 (c) e 8 (d) de fevereiro de 2013.
Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo vermelho com
setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias; Linhas roxas:
Frente oclusa; Linhas vermelhas: Frentes quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 23 - Processo de regeneracao do Vortice Ciclédnico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir
dos campos sinéticos as 0Z dos dias 2 (a), 4 (b), 6 (c) e 8 (d) de fevereiro de 2013.
Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), anomalia da
temperatura do ar em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento
(em ambos os niveis). Circulo vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos
Niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis; Seta tracejada: Deslocamento
dos sistemas; Setas preenchidas: deslocamento da massa de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 24 - Processo de dissipacdo do Vortice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir de
imagens de satélite as 0Z dos dias 10(a), 12(b), 14(c) e 16(d) de fevereiro de 2013.
Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo vermelho com
setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias; Linhas roxas:
Frente oclusa; Linhas vermelhas: Frentes quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 25 - Processo de dissipacdo do Vortice Ciclonico em Altos Niveis do
Hemisfério Sul formado entre dois cavados frontais do Hemisfério Norte a partir
dos campos sinéticos as 0Z dos dias 10(a), 12(b), 14(c) e 16(d) de fevereiro de 2013.
Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), anomalia da
temperatura do ar em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento
(em ambos os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao anti-horaria
em altos niveis; Circulo vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis;
Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis; Seta tracejada: Deslocamento dos
sistemas. Setas preenchidas: deslocamento da massa de ar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Durante os processos de regeneragédo e deslocamento zonal do VCAN nao foram
observados eventos significativos de precipitagdo sobre o NEB, porém houve diversos
episédios de aquecimento em toda a Costa Leste do Brasil no nivel 850 hPa. Estes
episddios de aquecimento estavam associados principalmente a fluxos zonais com
origem na costa oeste da Africa (a norte de 15°S) e bloqueios na passagem de sistemas

frontais do Hemisfério Sul abaixo da circulacdo central do VCAN.

A analise das mensagens do codigo METAR indicou a presenga dos seguintes

sistemas sobre as capitais dos estados no Nordeste do Brasil:

Aracaju - SE: Evento de rajada de vento com 22 kt durante o acoplamento entre o
VCAN e o centro de circulacdo anti-horaria em altos niveis no dia 15 de fevereiro. A
formacédo de torres de cumulus foi observada quando a cidade se encontrava sob o

centro em deslocamento e setor Sul do VCAN nos dias 6, 13, 14 e 15 de fevereiro.
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Fortaleza — CE: Precipitagao e trovoadas associadas a Cb no dia 15 de fevereiro,
durante o acoplamento entre o VCAN e o centro de circulagdo anti-horaria em altos
niveis. A formacado de torres de cumulus foi observada quando a cidade se encontrava
sob os setores Oeste e Norte do VCAN nos dias 24 de janeiro, 14 e 15 e 17 de fevereiro.

Jodo Pessoa — PB: Rajada de vento com 28 kt no dia 10 de fevereiro, pouco antes
do centro do VCAN se deslocar sobre a cidade a partir do leste.

Maceidé — AL: Rajadas de vento nos dias 20 (26 kt), 29 (24 kt) e 31 (22 kt) de janeiro
e 5 (22 kt), e 16 (24 kt) de fevereiro, nos dias de aproximagao e afastamento da periferia
do VCAN sobre a cidade. Ocorréncias de chuva associada a névoa umida nos dias 1, 4,
8 e 9 de fevereiro, quando a cidade se encontrava sob os setores Sul e Oeste do VCAN.

Natal — RN: Ocorréncia de precipitacdo e trovoada associada a Cb logo apés a
dissipacao do centro com anti-horaria em altos niveis nos dias 17 e 18 de fevereiro.

Recife — PE: Formagao de torres de cumulos nos dias 3, 5, 8 e 18 de fevereiro,
quando a cidade estava sob a periferia da regido central do VCAN.

Sao Luiz — MA: Precipitacao e trovoadas associadas a Cb nos dias 2, 9, 10, 12, 13,
14 e 18 de fevereiro, quando a cidade estava sob a influéncia de correntes de confluéncia
em altos niveis nos setores Sul, Oeste e Norte do VCAN. Ocorréncia de uma rajada de
vento com 25 kt no dia 11 de fevereiro, quando a cidade estava sob a regido de transicéao
entre o setor oeste e central do VCAN.

Salvador — BA: Precipitacdo e trovoadas associadas a Cb nos dias 21 e 22 de
janeiro, quando a cidade estava na regiao de confluéncia entre a periferia de um sistema
frontal e setor oeste do VCAN. A presengca de uma crista meridional entre os dois
sistemas também foi observada no nivel 250 hPa. A formacao de torres de cumulus foi
observada enquanto a cidade estava sob os setores Oeste e Sul do VCAN.

Teresina — PI: Precipitacéo e trovoadas associadas a Cb nos dias 24 de janeiro,
quando estava sob a periferia da regido de acoplamento entre Cavados frontais de ambos
os Hemisférios e a ZCIT, 9 de fevereiro, quando estava sob uma crista em altos niveis no
setor oeste do VCAN, e entre os dias 12 e 18 de fevereiro, quando estava sob a periferia
dos setores oeste e norte do VCAN. A formagdo de algumas torres de cumulus foi

observada entre os dias 6 e 18 de fevereiro.
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4.2.4 - Formacéao de VCAN associada a anticiclones em altos niveis em junho de 2013

O inicio do processo ocorreu entre os dias 16 e 20 de junho de 2013 (figura 26),
com a passagem de um sistema frontal do Pacifico Sul para o Atlantico Sul. A invasao do
cavado frontal sobre o Brasil iniciou um processo ciclogenético na periferia do estado de
Minas Gerais (entre 25°S, 15°S e 50°W, 40°W), intensificando a vorticidade em altos

niveis sobre toda a costa leste do Brasil.

Figura 26 - Processo de formacgao do vértice com circulagao horaria em altos niveis
entre dois anticiclones em altos niveis do Hemisfério Sul a partir de imagens de
satélite as 0Z dos dias 16 (a), 18 (b), 20 (c) e 22 (d) de junho de 2013. Campos
utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo azul com
setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em altos niveis; Circulo vermelho com
setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias; Linha azul
tracejada: Crista Zonal em Altos niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 27 - Processo de formagao do vértice com circulagao horaria em altos niveis
entre dois anticiclones em altos niveis do Hemisfério Sul a partir dos campos
sinéticos as 0Z dos dias 16 (a), 18 (b), 20 (c) e 22 (d) de junho de 2013. Campos
utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade vertical em 500
hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em ambos os niveis).
Circulo azul tracejado: Sistemas com circulagdao anti-horaria em altos niveis;
Circulo vermelho com setas: Vértice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Crista
Zonal em Altos niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Durante o processo, um vortice com circulagao anti-horaria formado na extremidade
da crista zonal entre a costa oeste da Africa e o Nordeste do Brasil (entre 10°S, 0°S e
40°W, 30°W) invadiu o Atlantico Norte. Apds a invasao entre os dias 17 e 18 (figuras 26 e
27), o vortice passou a se deslocar para oeste, formando uma crista meridional intensa no
nivel 250 hPa sobre a regido central do Brasil (entre 20°S, 5°N e 70°W, 50°W) ao se
acoplar a outro anticiclone originado no Pacifico Sul. A crista formada por estes sistemas
intensificou a vorticidade potencial sobre o cavado do Hemisfério Sul, aumentando sua
invasdo para Norte e deslocando seu eixo para leste. O processo ciclogenético foi
interrompido durante a intensificagdo da crista.

Entre os dias 19 e 21 de junho (figuras 26 e 27), o vortice com circulagéo
anti-horaria no Hemisfério Norte (HN) deslocou-se novamente para o Hemisfério Sul (HS),
adquirindo caracteristicas similares a Alta da Bolivia e intensificando o cavado em altos
niveis sobre a costa leste do Brasil. O acoplamento de um novo ciclone ao cavado em

altos niveis foi observado no dia 20.
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Durante o processo também houve a intensificagdo da crista zonal entre a costa
oeste da Africa e o Nordeste do Brasil (NEB). A crista se desenvolveu em um centro
fechado com circulagdo anti-horaria no nivel 250 hPa, entre os dias 21 e 22 de junho
(figuras 26 e 27), rompendo o acoplamento entre a extremidade do cavado meridional no
Hemisfério Sul e o cavado frontal de um ciclone na periferia da Corrente de Jato
Subtropical do Hemisfério Sul (CJP-HS).

Figura 28 - Processo de dissipagao do vortice com circulagdo horaria em altos
niveis entre dois anticiclones em altos niveis do Hemisfério Sul a partir de imagens
de satélite as 0Z dos dias 26 (a), 28 (b), 30 (c) de junho e 2 (d) julho de 2013.
Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo azul com
setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em altos niveis; Circulo vermelho com
setas: Centro com circulagao horaria em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias;
Linha azul tracejada: Crista Zonal em Altos niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 29 - Processo de dissipagao do vortice com circulagdo horaria em altos
niveis entre dois anticiclones em altos niveis do Hemisfério Sul a partir dos campos
sinéticos as 0Z dos dias 26 (a), 28 (b), 30 (c) de junho e 2 (d) julho de 2013. Campos
utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade vertical em 500
hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em ambos os niveis).
Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em altos niveis;
Circulo vermelho com setas: Centro com circulagao horaria em Altos Niveis; Linhas
azuis: cristas em altos niveis; Linhas vermelha: cavados em altos niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A extremidade do cavado entre os dois anticiclones apresentou circulagdo fechada e
horaria em 250 hPa, sobre a costa norte do NEB (entre 5°S, 5°N e 40°W, 20°W) entre os
dias 23 junho e 5 de julho (figuras 28 e 29), indicando um processo similar a formacao de
VCAN classica. Durante esse processo foi observado o aumento da temperatura sobre o
NEB em 850 hPa. A presenca de nuvens estratiformes e de pequenos centros
convectivos também foi observada na regido de convergéncia entre os dois anticiclones.

O vdrtice com circulagdo horaria deslocou-se para Noroeste em conjunto com o
anticiclone em sua retaguarda (leste) atravessando totalmente para o Hemisfério Norte no
dia 26 de junho (figuras 28 e 29). Durante o processo de invasdo foi observada a
formacao de nuvens convectivas e alteragao na circulacdo da ZCIT na periferia do vortice

com circulagao horaria em 250 hPa.
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O vortice com circulacdo Horaria se desacoplou totalmente do cavado no Hemisfério
Sul entre os dias 28 e 29 de junho de 2013 (figuras 30 e 31), deslocando-se para norte
até sua dissipacao no dia 5 de junho. Durante o processo houve novamente a formagao
da crista zonal entre a costa oeste da Africa e o NEB, ocorrendo o deslocamento do
anticiclone similar a Alta da Bolivia para a Regido (entre 10°S, 0°S e 40°W, 30°W). A
formacdo de uma célula convectiva com cerca de 3° de diametro foi observada na

retaguarda do centro com circulagao anticiclénica em 250 hPa.

Figura 30 - Células convectivas a partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 29 (a)
de junho e 3 (b) julho de 2013. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R.
et al, 2011) nos canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em
baixo). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagdo anti-horaria em altos
niveis; Circulo azul tracejado: Regides com atividade convectiva; Circulo vermelho
com setas: Centro com circulagao horaria em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes
frias; Linha vermelha tracejada: vanguarda do sistema frontal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 31 - Células convectivas a partir dos campos sinéticos as 0Z dos dias 29 de
junho (em cima) e 3 julho (embaixo) de 2013. Campos utilizados: Precipitagao total,
pressao ao nivel médio do mar e espessura da camada geopotencial entre os niveis
1000 e 500 hPa, anomalia da temperatura do ar em 850 hPa (b), velocidade vertical
no nivel 500 hPa (c), vorticidade potencial em 250 hPa (d) e linhas de corrente e
magnitude do vento (ultimos trés niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com
circulagdo anti-horaria em altos niveis; Circulo azul tracejado: Regides com
atividade convectiva; Circulo vermelho com setas: Centro com circulagao horaria
em Altos Niveis; Linhas azuis: cristas em altos niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Outra célula convectiva de maiores proporgdes (cerca de 5° de didametro) foi
observada sobre o NEB no dia 3 de julho (figuras 30 e 31). A formagédo do sistema
ocorreu durante uma nova aproximagao entre o centro com circulagdo anti Horaria
(anticiclone) sobre o NEB e a Crista Zonal sobre o Atlantico Sul. Diversos centros de
Vorticidade Potencial positiva e negativa (250 hPa), convecgao intensa (500 hPa) e um
centro com circulagéo anticiclénica (500 hPa) ocorreram na regido de convergéncia entre

a crista zonal e o anticiclone no nivel 250 hPa.
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Durante o processo de formacédo do vortice horario e do anticiclone sobre o NEB
foram observados diversos dias com altas temperaturas e aquecimento no nivel 850 hPa.
O aquecimento ocorreu preferencialmente na regido de convergéncia entre o anticiclone e
a crista zonal sobre o Atlantico Sul. A formacao de células convectivas e precipitagcao

estratiforme também foi observada sobre a ZCIT e na periferia dos sistemas.

A analise das mensagens do cdédigo METAR indicou a presenga dos seguintes

sistemas sobre as capitais dos estados no Nordeste do Brasil:

Aracaju - SE: Névoa umida e precipitagao nos dias 17, 18, 19, 21, 25 e 29 de junho
e dias 6, 9, 10 e 13 de julho, associados majoritariamente a presengca de nuvens com
caracteristicas estratiformes formadas sobre o atlantico ou entre a extremidade de
sistemas frontais do Hemisfério Sul e o setor sudoeste do centro com circulagéo
anti-horaria em altos niveis. A formagédo de algumas torres de cumulus foi observada
quando a cidade se encontrava sob a regiao de difluéncia entre cavados ou VCANs do

hemisfério sul e o setor sudoeste de centros com circulagao anti-horaria em altos niveis.

Fortaleza — CE: Névoa umida e precipitacéo no dia 21 de junho, quando a cidade se
encontrava sob a regiao de confluéncia entre o VCAN do hemisfério Sul e o setor sudeste
do anticiclone identificado como a Alta da Bolivia. Rajada de vento de 27 KT no dia 10 de
julho, logo apdés a dissipagédo do sistema com circulagdo anti-horaria em altos niveis. A
formacdo de algumas torres de Cumulus foi observada quando a cidade se encontrava
sob a regido de confluéncia entre cavados ou VCANs do hemisfério sul e o setor oeste de

centros com circulagao anti-horaria em altos niveis.

Jodo Pessoa — PB: Sem alteragbes significativas na ocorréncia de fenbmenos

adversos.

Maceié — AL: Dezenove dias com Névoa umida associada a precipitagao entre 16
de junho e 16 de julho, enquanto a cidade estava sob a regido de difluéncia entre
cavados ou VCANs do Hemisfério Sul e o setor oeste de centros com circulagao
anti-horaria em altos niveis. A formacao de torres de cumulus foi identificada nos dias 27
junho e 11 e 13 de julho, quando a cidade se encontrava sob as mesmas condigdes

descritas anteriormente. Eventos de variagdo na dire¢do do vento nos dias 26 de junho e
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3 e 11 de julho, ocorridos quando a cidade se encontrava sob a regido de confluéncia

entre o sistema com circulagao anti-horaria em altos niveis e a Alta da Bolivia.

Natal — RN: Névoa umida e precipitagdo nos dias 22 de julhoe 2, 3,6, 7, 11 e 12 de
julho quando a cidade se encontrava sob a regido de confluéncia entre cavados ou
VCANs do Hemisfério Sul e o setor oeste do centro com circulagao anti-horaria em altos
niveis. A formagao de torres de cumulus foi observada sob as mesmas condigdes

descritas anteriormente.

Recife — PE: Névoa umida e precipitagdo nos dias 21, 25, 26 e 28 de julho e 2,4, 7
9, 13 e 14 de julho quando a cidade se encontrava sob a regidao de difluéncia entre
cavados ou VCANs do Hemisfério Sul e o setor oeste do centro com circulacédo

anti-horaria em altos niveis. A formacao de torres de cumulus e de um evento de
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4.3 - Centros com circulagao anti-horaria em altos niveis no Hemisfério
Sul

4.3.1 - Contagem e resumo dos casos

Foram observados trés processos de formagdao com diferentes distribuigcdes
espaciais, temporais e efeitos sobre a circulagcdo dos sistemas meteoroldgicos no

Nordeste do Brasil. Sendo eles:

4.3.1.1 - Formagao a partir de uma crista zonal no Atlantico Sul associada a anticiclones
barotrépicos no Sul da Africa.

Processo mais comum entre as observagdes, ocorreu majoritariamente durante o
inverno austral (junho a setembro) entre 10°W e 30°E, com maior quantidade de casos
observada no més de agosto. Anticiclones em altos niveis formados nesta regido
deslocaram-se majoritariamente para a diregdo oeste/noroeste, muitas vezes
atravessando da costa da Africa para o Nordeste do Brasil quando formados entre 10°S e
0°S.

A maior quantidade de anticiclones em altos niveis formados a partir deste processo
foi observada durante o inverno austral (tabela 5), com um maximo de 33 casos
ocorrendo no més de agosto. Os meses com as menores quantidades de casos
ocorreram entre o verao austral e outono austral devido ao deslocamento dos anticiclones
na costa leste da Africa para latitudes abaixo de 20°S.

O processo de formacdo geralmente se inicia a partir do deslocamento de
Anticiclones barotrépicos no Sul ou Norte da Africa para regides mais proximas da costa
Oeste do continente. durante o deslocamento foi observada a intensificagdo de uma crista
zonal em altos niveis sobre o Atlantico entre 5°S e 20°S.

A aproximagao de sistemas frontais do Hemisfério Sul na extremidade da crista
zonal ocorre de forma simultdnea ao aumento da temperatura e intensificagdo da
convergéncia no campo de linhas de corrente no nivel 850 hPa sobre a costa Oeste do
continente Africano, deslocando o anticiclone barotrépico no Sul da Africa para leste e
formando um novo anticiclone com centro entre os niveis 500 hPa e 250 hPa na

extremidade da crista zonal.
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Tabela 5 - Contagem e médias mensais da formagao de centros com circulagao
anti-horaria em altos niveis associados a extremidade de uma crista zonal em altos
niveis sobre o atlantico Sul.

TOTAL MEDIA

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MENSAL MENSAL

JAN 1 1 3 2 2 2 1 1 2 2 17 1,70
FEV 2 2 1 1 2 2 1 1 3 2 17 1,70
MAR 2 2 2 1 2 1 3 2 3 2 20 2,00
ABR 1 4 1 1 1 1 2 2 2 1 16 1,60
MAI 1 1 2 1 3 2 1 1 1 2 15 1,50
JUN 3 2 2 2 1 2 2 1 1 3 19 1,90
JuL 3 3 4 2 1 2 4 2 3 5 29 2,90
AGO 5 1 5 5 3 5 1 2 2 4 33 3,30
SET 4 4 3 3 1 3 4 1 2 4 29 2,90
ouTt 2 3 3 1 4 2 2 3 3 2 25 2,50
NOV 3 2 2 2 3 3 2 2 2 2 23 2,30
DEZ 2 3 1 2 2 3 1 3 2 4 23 2,30
TOTAL TOTAL MEDIA
ANUAL 28 27 26 21 23 26 23 20 24 31 249 2490

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apdés a formacgdo dos centros fechados no campo de linhas de corrente, o
anticiclone em altos e médios niveis passa a se deslocar na extremidade do cavado
frontal, apresentando movimentagao de sudeste para noroeste. Massas de ar quente em
850 hPa e nuvens de topo quente podem ser observadas na retaguarda do sistema
enquanto se desloca da costa Oeste da Africa para o Nordeste do Brasil.

A chegada do anticiclone no NEB ocorre aproximadamente entre 3 a 5 dias apds a
sua formacao e frequentemente da-se para regides com maiores temperaturas no nivel
850 hPa. Em alguns casos, a chegada do anticiclone na costa do NEB ocorreu de forma
simultdnea ao deslocamento da alta da Bolivia para a regido, formando um novo
anticiclone barotrépico sobre as regides com maiores temperaturas em baixos niveis.

O processo de deslocamento e permanéncia destes sistemas normalmente esta
associado a condigdes de bom tempo sobre o NEB, com precipitagbes fracas com
caracteristicas estratiformes sendo observadas na regido de confluéncia entre os
anticiclones em altos niveis e a Alta da Bolivia ou apds sua dissipagao. O acoplamento a
anticiclones baroclinicos foi observado durante a passagem dos anticiclones em altos

niveis sobre a costa leste do Brasil.
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4.3.1.2 - Formagao a partir de perturbagdes ou anticiclones com deslocamento zonal
entre o Oceano Pacifico e a América do Sul.

A formacdo a partir de anticiclones ou perturbagdes originadas no pacifico sul foi
observada com maior frequéncia entre maio e setembro, com alguns eventos raros
sendo registrados durante o verdao austral. Anticiclones formados sobre estas condi¢des
apresentaram deslocamento majoritariamente zonal, com dire¢cdo de noroeste para
sudeste. Processos similares foram observados em alguns eventos durante a dissipagao
da Alta da Bolivia ou formagéo de anticiclones baroclinicos nas regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil.

A maior quantidade de anticiclones em altos niveis formados a partir deste processo
foi observada durante entre o outono austral e inverno austral (Tabela 6), com um maximo
de 18 casos no més de junho. Os meses com as menores quantidades de casos
ocorreram entre o verao austral e outono austral devido a presenga da circulagao da alta

da Bolivia e menor extensao latitudinal dos cavados em altos niveis do Hemisfério Sul.

Tabela 6 - Contagem e médias mensais da formagao de centros com circulagao
anti-horaria em altos niveis originados no Oceano Pacifico.

TOTAL MEDIA

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MENSAL MENSAL

JAN 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,10
FEV 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0,20
MAR 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0,10
ABR 0 2 1 0 1 1 0 1 0 0 6 0,60
MAI 1 2 2 2 1 1 3 1 2 2 17 1,70
JUN 3 1 2 2 1 2 1 2 2 2 18 1,80
JUL 0 2 1 2 2 3 1 2 3 1 17 1,70
AGO 1 2 2 1 2 1 1 2 1 0 13 1,30
SET 2 1 2 3 1 1 0 0 1 2 13 1,30
ouT 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 4 0,40
NOV 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 4 0,40
DEZ 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 4 0,40
TOTAL TOTAL MEDIA
ANUAL 10 10 M 14 N 12 8 8 9 8 99 9.90

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O processo de formacgéo inicia-se apos a passagem de anticiclones na retaguarda
de cavados frontais do pacifico Norte ou Sul para o Norte da América do Sul, onde foram
observadas regeneragdes ou formagdes de anticiclones barotropicos nas regides Norte e

Nordeste do Brasil. Anticiclones formados sobre estas condigbes frequentemente
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permaneceram como anticiclones barotropicos similares a Alta da Bolivia por um periodo
entre 3 e 5 dias.

O inicio do movimento destes anticiclones para a direcdo sudeste foi observado
durante a passagem de sistemas frontais profundos do Hemisfério Sul, onde ocorreram
aumentos na temperatura em 850 hPa sobre os estados na costa leste do Brasil e
dissipacdo da convergéncia no campo de linhas de corrente abaixo do centro do
anticiclone no nivel 850 hPa.

Durante este processo também foi observada intensificagdo na nebulosidade,
precipitagdo total e 6mega nas regides de convergéncia entre o centro do anticiclone e
outros sistemas préximos como a Zona de Convergéncia Intertropical, Sistemas Frontais
do Hemisfério Sul e outros anticiclones formados a partir da crista zonal na costa oeste da
Africa.

A dissipacado desses sistemas frequentemente ocorreu durante a aproximacio de
outros anticilones formados a partir de um dos processos anteriormente descritos (4.3.1.1
e 4.3.1.2). A formacado da Corrente de Jato do Nordeste do Brasil foi observada nas
regides de convergéncia entre os centros fechados dos dois anticiclones no campo de
linhas de corrente. Também foram observadas maiores invasdes de extremidades frontais
do Hemisfério Sul e formacao de nuvens estratiformes sobre a costa leste do Nordeste do
Brasil. Em alguns processos também foram observadas formagdes de Vortices
Ciclénicos em Altos Niveis a partir da separacado da extremidade de cavados frontais do
Hemisfério Sul posicionados entre os dois anticiclones.

O fim do processo foi observado apds a unido entre os centros fechados dos dois
anticiclones no nivel 250 hPa. O anticiclone resultante da unido entre os dois centros
apresentou dissipacdo no nivel 250 hPa apdés um ou trés dias de sua formacgéo, com
permanéncia de centros fechados com deslocamento para oeste no nivel 500 hPa. Em
alguns casos, observou-se a formagédo de nuvens convectivas e precipitagdo intensa a

oeste dos sistemas durante ou no dia seguinte a sua dissipagao.
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4.3.1.3 - Formacgao a partir da extremidade de cavados do Hemisfério Norte com invasdes
no Hemisfério Sul.

A formacgéo a partir de cavados em altos niveis do Hemisfério Norte € o processo
mais comum entre o fim da primavera austral e inicio do outono austral (novembro a
abril). Este processo ocorre com menor frequéncia entre maio e outubro devido a
formagao de cistas zonais e pequenos centros com circulagado anti-horaria sobre a regido
tropical do Atlantico, que dificultam a invasdo de cavados frontais do Atlantico Norte para
o Atlantico Sul.

A maior quantidade de anticiclones em altos niveis formados a partir deste processo
foi observada entre novembro e margo (tabela 7), com um maximo de 22 casos no més

de fevereiro. Os meses com as menores quantidades de casos foram julho e setembro.

Tabela 7 - Contagem e médias mensais da formagao de centros com circulagao
anti-horaria em altos niveis associados a invasao de Cavados em Altos Niveis do
Hemisfério Norte

ORIGEM - HEMISFERIO NORTE

TOTAL MEDIA

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 MENSAL MENSAL

JAN 2 2 1 2 2 0 2 0 0 2 13 1,30
FEV 3 2 3 3 3 2 2 1 2 1 22 2,20
MAR 0 4 4 1 2 1 3 3 2 2 22 2,20
ABR 2 1 3 2 1 1 1 2 0 0 13 1,30
MAI 3 3 1 1 2 1 1 2 1 2 17 1,70
JUN 1 0 2 2 3 2 1 1 2 2 16 1,60
JUL 2 2 0 0 1 1 1 1 0 1 9 0,90
AGO 0 0 4 0 3 0 0 1 2 1 1 1,10
SET 1 0 2 2 1 0 0 0 1 1 8 0,80
ouTtT 2 3 2 1 4 2 2 1 0 2 19 1,90
NOV 4 3 3 2 2 3 2 2 2 2 25 2,50
DEZ 2 3 1 1 2 4 2 3 1 2 21 2,10
;Saﬁt 20 21 25 15 24 17 15 17 13 16 T?;—?L I'\{IIEE;\;\

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Processos de formacado de centros com circulacdo anti-horaria em altos niveis na
periferia de ciclones e tempestades tropicais posicionados entre 15°N e 0°N foram

observados durante os meses do inverno austral. A formagao a partir de cristas de
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anticiclones em altos niveis do Hemisfério Sul com invasdo sobre o Hemisfério Norte
também foi observada em alguns casos.

Centros com circulagado Anti-horaria em altos niveis formados a partir de cavados
em altos niveis do Hemisfério Norte possuem trajetoria mais erratica quando comparada
a anticiclones formados a partir de outros processos, com a constante mais evidente
sendo o deslocamento para a direcdo Sul, que ocorre preferencialmente no setor leste de
VCANSs ou setor oeste cavados frontais do Hemisfério Sul.

O processo de formacéo se inicia através da separagao da extremidade de cavados
do Hemisfério Norte com invasdes abaixo de 5°N e formacdo de um centro fechado com
circulagao anti-horaria sobre o atlantico Sul, que normalmente ocorre em conjunto com a
formagao de Vortices Cicldnicos em Altos Niveis (VCAN) a oeste destes sistemas. O
enfraquecimento da crista do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, no campo de
pressao ao nivel médio do mar, e intensificacdo de cavados no campo de espessura da
camada 1000 - 500 hPa também podem ser observados durante o inicio desse processo.

Apds a formacgao do centro fechado no nivel 250 hPa é observado o inicio do
deslocamento do sistema, que pode ocorrer diretamente para sul caso ndao haja a
presenca de outros sistemas em altos niveis, ou para sudoeste caso haja acoplamento
com a retaguarda de VCANs. A presenca de Sistemas Frontais do Hemisfério Sul
também influencia na trajetéria dos centros com circulagado anti-horaria em altos niveis,

que se mantém proximo ao setor oeste de extremidades frontais durante todo o processo.

A dissipagdo destes sistemas normalmente ocorre de trés formas distintas,

relacionadas ao tipo de deslocamento observado. Sendo elas:

e Dissipacao devido a unido com anticiclones barotrépicos na costa Oeste da
Africa - Normalmente ocorre devido & formacdo entre 20°W e 10°E, quando
os centros com circulacdo anti-horaria em altos niveis se movimentam
majoritariamente para sudeste. O transporte de massas de ar quente no nivel
850 hPa foi observado entre a costa oeste da africa e o Nordeste do Brasil

apos o fim deste processo;

e Dissipacado apos a chegada em regides continentais - Normalmente ocorre
devido ao deslocamento para sudoeste, quando ha presenca de VCANs ou

sistemas frontais do hemisfério Sul na vanguarda dos centros com circulagéo
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anti-horaria em altos niveis. Precipitacdes convectivas e estratiformes foram
observadas, respectivamente, na vanguarda e retaguarda de VCANSs

deslocados para oeste durante este processo;

e Dissipacao apods ultrapassar 15°S - Normalmente ocorre apos se aproximar
dos centros fechados de ciclones baroclinicos no Atlantico Sul. Formacgoes,
Intensificacbes e Regeneracdes de Ciclones baroclinicos foram observadas
entre o Sul do Brasil e Norte da Argentina durante este processo. Este
processo também foi observado entre os dias 21 e 24 de margco de 2004,

pouco antes da formagéo do ciclone Catarina (Gan, 2009).

4.3.2 - Formagao de Anticiclones em Altos Niveis a partir de uma crista zonal sobre o

Atlantico Sul em agosto de 2014

O inicio do processo ocorreu entre os dias 20 e 25 de agosto de 2014 (figura 32 - a)
com a invasdo de um cavado frontal do Hemisfério Sul sobre uma crista zonal localizada
entre o oeste da Africa e o Nordeste do Brasil (NEB) (50°W, 20°E ; 15°S, 0°N).

A presenga de um centro com circulagao anticiclénica entre os niveis 500 e 250 hPa
sobre o Sul da Africa (20°E, 15°S) foi identificada no dia 20 de agosto (figura 32 - b). Este
sistema foi classificado como um anticiclone barotropico de nucleo quente devido a
presenca de convergéncia nas linhas de corrente e altas temperaturas abaixo do centro
no nivel 850 hPa. Outro centro de circulagao anticiclénica estava presente no nivel 500
hPa, logo abaixo da crista zonal (10°W, Q°E ; 15°S, 5°S). Este sistema permaneceu na
regido até o dia 25 de agosto, dissipando pouco antes da formag&o do anticiclone em

altos niveis.
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Figura 32 - Processo de formagdo do anticiclone em altos niveis a partir de uma
Crista Zonal no Atlantico Sul nos campos sinéticos as 0Z dos dias 20 (a), 21 (b), 22
(c) 23 (d) de agosto de 2014. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa
(em cima), temperatura em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do
vento (em ambos os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao
anti-horaria em altos niveis; Circulo azul tracejado: Anticiclones em baixos niveis;
Linhas azuis: cristas; Linhas vermelha: cavados em altos niveis; Poligono vermelho
com setas: massa de ar em deslocamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Entre os dias 20 e 23 de agosto, um sistema frontal do hemisfério Sul atravessou o
Atlantico, formando um cavado meridional em altos niveis que descontinuou a crista zonal
sobre o Atlantico Sul. Um novo centro com circulagdo anti-horaria formou-se na regiao
equatorial no dia 22 de agosto, entre o cavado frontal e a extremidade da crista zonal que
se encontrava sobre o NEB (50°W, 40°W ; 5°S, 5°N). Durante este processo também foi
observada a formagao de uma tempestade tropical do Hemisfério Norte no setor noroeste
(80°W, 60°W ; 15°N, 25°N) do centro com circulagdao anti-horaria em altos niveis e a
formacédo de um centro com circulagao horaria a partir da extremidade do sistema frontal
do Hemisfério Sul no setor sudeste (50°W, 30°W ; 5°S, 5°N).

Entre os dias 24 e 26 de agosto o centro com circulagao anti-horaria em altos niveis
uniu-se a tempestade tropical formando um furacao, identificado pelos campos de linhas
de corrente, espessura da camada 1000-500 hPa, precipitagcdo total e vorticidade

potencial. O furacdo deslocou-se para noroeste, se intensificando e permanecendo visivel
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até o dia 29 de agosto, quando saiu da area de estudo. O sistema foi reportado pelo
National Hurricane Center (NHC), com denominagao de furacao Cristobal (AL042014) e
classificado como furacdo de categoria 1. A passagem do sistema causou precipitacéo
intensa (276,86 mm/dia) em algumas ilhas do atlantico central, deixando cerca de 3,600
desabrigados no Haiti e causando danos a mais de 600 residéncias na Republica
Dominicana (Pasch, 2015).

Figura 33 - Desenvolvimento da primeira tempestade tropical a partir de imagens de
satélite as 0Z dos dias 23 (a), 24 (b), 25(c) e 26(d) agosto de 2014. Campos
utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo amarelo:
Localizacao da tempestade tropical.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Um novo centro com circulagédo anticiclénica formou-se em 25 de agosto no nivel
250 hPa a partir do processo de dissipacdo do anticiclone barotropico sobre o Sul da
Africa (40°W, 10°W ; 15°S, 0°S). A formac&o do sistema ocorreu apds a passagem de um
novo sistema frontal e o deslocamento de sistemas de alta pressdo em baixos niveis
sobre o Atlantico Sul. A presenca de um anticiclone baroclinico de nucleo frio deslocado
para Nordeste na vanguarda de um sistema frontal do Hemisfério sul foi observada entre

os dias 22 e 25, nos niveis 1000 e 850 hPa, o centro deste sistema pdde ser observado
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através de uma crista meridional visivel entre os niveis 500 e 250 hPa no setor sul do
anticiclone em altos niveis (40°W, 20°W ; 20°S, 10°S).

Figura 34 - Processo de deslocamento do anticiclone em altos niveis a partir de
uma Crista Zonal no Atlantico Sul nos campos sinéticos as 0Z dos dias 24 (a), 25
(b), 26 (c) 27 (d) de agosto de 2014. Campos utilizados: Vorticidade potencial em
250 hPa (em cima), temperatura em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e
magnitude do vento (em ambos os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com
circulagao anti-horaria em altos niveis; Circulo azul tracejado: Anticiclones em
baixos niveis; Linhas azuis: cristas; Linhas vermelha: cavados; Poligono vermelho
com setas: massa de ar em deslocamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O anticiclone em altos niveis permaneceu ativo entre os dias 25 e 31 de agosto,
deslocando-se para Noroeste na vanguarda de um sistema frontal do Hemisfério Sul
entre os dias 25 e 28 de agosto, quando atravessou a regidao Nordeste do Brasil (NEB) e
chegou ao Atlantico Norte (50°W, 30°W ; 5°S, 10°N). Apd6s o dia 28 de agosto, o centro
com circulacdo anti-horaria apresentou deslocamento para sudoeste, voltando para o
Hemisfério Sul e unindo-se a circulagdo de um novo anticiclone em altos niveis originado
no Pacifico Sul. A interacdo entre estes sistemas formou um anticiclone barotropico de
nucleo quente com caracteristicas similares a Alta da Bolivia no dia 31 de agosto de
2014.
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Figura 35 - Processo de dissipagado do anticiclone em altos niveis a partir de uma
Crista Zonal no Atlantico Sul nos campos sinéticos as 0Z dos dias 28 (a), 29 (b), 30
(c) 31 (d) de agosto de 2014. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa
(em cima), temperatura em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do
vento (em ambos os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao
anti-horaria em altos niveis; Circulo azul tracejado: Anticiclones em baixos niveis;
Linhas vermelha: cavados; Poligono azul tracejado: regiao de juncao dos
anticiclones; Poligono vermelho com setas: massa de ar em deslocamento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A intensificagdo de uma tempestade tropical no setor Noroeste do anticiclone em
altos niveis do Hemisfério Sul foi observada novamente entre os dias 27 e 28 de agosto,
durante sua invasao sobre o Hemisfério Norte. A tempestade tropical perdeu intensidade
apods o retorno do anticiclone em altos niveis para o Hemisfério Sul entre os dias 28 e 29
de agosto. A formacédo de células convectivas com circulagdo anti-horaria também foi
observada sobre a regido Amazénica na regido de difluéncia entre o anticiclone em altos

niveis originado no Pacifico Sul e o anticiclone em altos niveis originado no Atlantico Sul.
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Figura 36 - Desenvolvimento da segunda tempestade tropical a partir de imagens
de satélite as 0Z dos dias 27 (a), 28 (b), 29(c) e 30(d) agosto de 2014. Campos
utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo amarelo:
Localizagao da tempestade tropical; Circulo Verde: Centros convectivos sobre a
Amazodnia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A observagdo dos registros diarios de estagbes automaticas em superficie ndo
demonstrou variagdes significativas na temperatura, umidade relativa e velocidade do
vento durante a passagem dos anticiclones em altos niveis sobre o Nordeste Brasileiro.
Todos os estados observados apresentaram queda de até 2 hPa na pressao atmosférica
e aumentos de até 2°C na temperatura maxima apdés a passagem dos sistemas.
Precipitagdes com caracteristicas estratiformes, origem frontal e intensidade de até 14
mm/dia foram observadas na costa Leste do Nordeste Brasileiro onde ocorreu

confluéncia entre cavados frontais do Hemisfério Sul e os anticiclones em altos niveis.

A andlise das mensagens do cédigo METAR indicou a presenga dos seguintes

sistemas sobre as capitais dos estados no Nordeste do Brasil:

Aracaju - SE: Névoa umida nos dias 7, 15 e 17 de agosto entre a extremidade de

sistemas frontais do Hemisfério Sul e o setor oeste da regido de formagao dos centros
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com circulagdo anti-horaria em altos niveis. Rajada de vento de 23 kt no dia 7 de agosto.
A formagado de torres de cumulus foi observada sob a regido entre a extremidade de
sistemas frontais e o setor oeste de centros com circulagao anti-horaria em altos niveis.

Fortaleza — CE: Rajadas de vento nos dias 5 (30kt) e 25 (35kt) de agosto na regiao
de confluéncia entre a extremidade de cavados em altos niveis do Hemisfério Sul e o
setor oeste de centros com circulacdo anti-horaria em altos niveis. A formacao de torres
de cumulus foi observada sob as mesmas condicoes.

Jodo Pessoa — PB: Sem alteragdes significativas nos fenébmenos adversos.

Macei6 — AL: Nevoa umida dias 3, 8 , 9, 16, 17,18, 19, 21, 25 e 26 de agosto
associadas majoritariamente ao transporte de umidade por anticiclones baroclinicos no
setor oeste de frentes frias do hemisfério sul. A formacdo de torres de cumulus foi
observada sob condi¢des similares.

Natal — RN: Rajadas de vento nos dias 11 (26kt) e 17 (32kt) de agosto, durante a
aproximacao do setor oeste dos centros com circulagao anti-horaria em altos niveis. A
formagao de torres de cumulus foi observada quando a cidade estava sob a influéncia da
crista zonal a oeste dos centros com circulagdo anti-horaria em altos niveis.

Recife — PE: Névoa umida nos dias 10, 20 e 21 de agosto sob condi¢des similares
as observadas em Maceio-AL. Formacao de torres de cumulus observada apds a
dissipacdo ou na extremidade da crista no setor oeste do centro com circulagao
anti-horaria em altos niveis. Uma rajada de vento com intensidade de 22kt foi observada
no dia 18 de agosto sob as mesmas condigdes.

Sao Luiz — MA: A formacgdo de torres de cumulus foi observada na regido de
confluéncia entre os centros com circulagao anti-horaria em altos niveis e outros sistemas
proximos.

Salvador — BA: Nevoa umida dias 1, 14 , 15, 16 e 27 de agosto sob condi¢des
similares as observadas em Maceié-AL e no setor sul de centros com circulacéo
anti-horaria em altos niveis.

Teresina — Pl: Sem alteracdes significativas nos fendmenos adversos.



78

4.3.3 - Formacgao de Anticiclones em Altos Niveis a partir de uma perturbacédo no Pacifico
Sul em junho de 2020

Entre os dias 18 e 20 de junho (figura 37 - a) foi identificada a presenca de um
centro com circulagcédo anticiclénica em altos niveis posicionado entre a Bolivia e o Mato
Grosso (60°W - 50°W, 15°S - 5°S). A analise dos campos de linhas de corrente e
temperatura entre os niveis 1000 e 250 hPa sugeriu presenga de convergéncia e
temperaturas elevadas em baixos niveis (1000 e 850 hPa) sobre a regido amazénica
(80°W - 60°W, 20°S - 0°S) e confluéncia entre as cristas de dois anticiclones posicionados
nos oceanos Pacifico (100°W - 80°W, 30°S - 10°S) e Atlantico Sul (50°W - 30°W, 35°S -
15°S) no Nivel 500 hPa. A presenca de um cavado meridional associado a um sistema
frontal do Hemisfério Sul também foi observada entre os niveis 1000 e 250 hPa, ao sul da
regido de confluéncia entre os dois anticiclones (80°W - 60°W, 40°S - 20°S). Devido as
caracteristicas observadas, os sistemas descritos anteriormente foram classificados como
Alta da Bolivia.

Figura 37 - Processo de formagao do anticiclone em altos niveis a partir de uma
perturbacao no pacifico Sul através dos campos sinéticos as 0Z dos dias 19(a),
21(b), 23 (c) e 25(d) de junho de 2014. Campos utilizados: Vorticidade potencial em
250 hPa (em cima), anomalia da temperatura em 850 hPa (em baixo) e linhas de
corrente e magnitude do vento (em ambos os niveis). Circulo azul com setas:
Centro com circulagao anti-horaria em altos niveis; Circulo vermelho tracejado: Ar
quente e convergéncia; Linhas azuis: Cristas em Altos niveis; Linhas vermelhas:
Cavados em Altos niveis; Seta tracejada: Deslocamento dos sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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O cavado frontal sobre o pacifico deslocou-se para leste, atravessando a América
do Sul e atingindo o oceano atlantico no dia 20 de junho. Durante este processo, a
componente superior da Alta da Bolivia apresentou enfraquecimento e deslocamento
para leste, acompanhando a extremidade do cavado frontal em altos niveis (figura 37 - a
e b). Entre os dias 18 e 20, também foi observada a presenga de um cavado intenso no
setor norte da componente superior do anticiclone barotropico que acompanhava o
cavado frontal no nivel 250 hPa (100°W, 80°W ; 20°S, 0°S). A presenga do cavado iniciou
uma perturbagdo com circulagdo anti-horaria na regido equatorial que se intensificou

conforme o sistema se aproximava da América do Sul.

A dissipacao do centro em altos niveis da Alta da Bolivia ocorreu entre os dias 20 e
22 de junho (figura 37 - b) sobre o Nordeste do Brasil (NEB). A perturbacdo observada
na regidao equatorial se deslocou para o Norte da América do Sul formando um novo
centro com circulagdo anti-horaria no nivel 250 hPa (80°W, 60°W ; 10°S, 0°S). Este
sistema apresentou as mesmas caracteristicas anteriormente citadas, sendo classificado

novamente como Alta da Bolivia.

A Alta da Bolivia deslocou-se para leste entre os dias 23 e 26 de junho (figura 37 - c
e d), alcangando o NEB no dia 24 de junho. O deslocamento ocorreu em fase com o setor
Leste de duas ondas de Rossby presentes nos hemisférios Norte e Sul durante todo o
processo. Um sistema com circulacado horaria e caracteristicas similares foi observado se
formando sobre o Norte da Africa e se deslocando para oeste sobre o Atlantico Tropical
Norte (60°W, 20°E; 0°N,20°N) durante o mesmo periodo. Os dois anticiclones se
interceptaram entre os dias 25 e 26 de junho (figura 37 - a e b), quando a Alta da Bolivia

estava no limite entre as regides Norte e Nordeste do Brasil (50°W, 40°W).
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Figura 38 - Processo de dissipagdo do anticiclone em altos niveis a partir de uma
perturbagao no pacifico Sul através dos campos sinéticos as 0Z dos dias 19(a),
21(b), 23 (c) e 25(d) de junho de 2014. Campos utilizados: Vorticidade potencial em
250 hPa (em cima), anomalia da temperatura em 850 hPa (em baixo) e linhas de
corrente e magnitude do vento (em ambos os niveis). Circulo azul com setas:
Centro com circulagao anti-horaria em altos niveis; Linhas azuis: Cristas em Altos e
médios niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos e médios niveis;

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O processo de dissipacado da alta da Bolivia ocorreu logo apds o dia 26 (figura 38)
com a intensificagdo de uma crista zonal sobre o Atlantico Sul (70°W, 20°E ; 10°S, 5°S) e
o enfraquecimento do anticiclone em altos niveis do hemisfério Norte (60°W, 40°W,;
0°N,20°N). A crista permaneceu na regido entre os dias 27 e 29 de julho, quando formou
novamente um centro fechado sobre costa leste do NEB (40°W, 20°W ; 10°S, 0°S) apés a
descontinuidade da crista devido a passagem de cavados frontais do Hemisfério sul sobre
a costa oeste da Africa. O anticiclone formado nesta regido apresentou circulagdo
fechada entre os niveis 500 e 250 hPa, deslocando-se para sudeste e atingindo o nivel
1000 hPa entre os dias 2 e 3 de julho, logo apdés a intensificacdo do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (20°W, 0°W ; 30°S, 10°S).

A regeneracdo e deslocamento do anticiclone no Hemisfério Norte (40°W, 20°W ;
0°N, 20°N) e a formagdo de um novo centro com circulagdo anti-horaria sobre a regiao

amazdnica (80°W, 60°W ; 15°S, 5°S) também foram observadas durante este periodo.
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A andlise das mensagens do cédigo METAR indicou a presenca dos seguintes
sistemas sobre as capitais dos estados no Nordeste do Brasil:

Aracaju - SE: Nevoa umida dias 24 e 29 de junho e 11 e 12 de julho, chuva e torres
de cumulus na maioria dos dias, mais comuns nos dias onde a cidade se encontrava
proxima aos setores leste ou oeste da Alta da Bolivia ou centros com circulagao
anticiclénica em altos niveis.

Fortaleza — CE: Rajada de vento nos dias 23 de junho (29 kt) e 15 de julho (24 kt).
Precipitagdo e trovoadas associadas a Cb foram observadas no dia 6 de julho, quando a
cidade estava no setor Norte do centro com circulacdo anticiclébnica em altos niveis
Eventos de variagdo na direcdo do vento ocorreram enquanto a cidade se encontrava no
setor leste do sistema. A presenca de torres de cumulus foi observada enquanto a cidade
se encontrava nos setores norte e oeste do sistema.

Jodo Pessoa — PB: Nevoa umida no dia 3 de julho e rajada de vento (25 kt) no dia 6
de julho, quando a cidade se encontrava no setor norte do sistema. A presencga de torres
de cumulus foi observada enquanto a cidade se encontrava nos setores norte e oeste do
sistema.

Macei6 — AL: Nevoa umida nos dias 22 e 26 de junho (setor leste), 3, 5 e 6 de julho
(setor Norte) e 10, 11 e 12 de julho (setor oeste). Uma rajada de vento de 30 kt foi
observada dia 5 de julho (setor norte). Eventos de variagdo na direcdo do vento e
formagao de torres de cumulus foram observados quando a cidade se encontrava nos
setores oeste e leste do sistema.

Natal — RN: Nevoa umida nos dias 11 e 12 de julho (setor oeste). Rajadas de vento
nos dias 21 (30 kt) e 22 (26 kt) de junho (setor leste). Eventos de variagao na diregao do
vento e formacgao de torres de cumulus foram observados quando a cidade se encontrava
nos setores oeste, leste e norte do sistema.

Recife — PE: Nevoa umida nos dias 3, 5 e 6 de julho (setor norte) e dia 11 de julho
(setor oeste). Rajadas de vento nos dias 21 (23 kt) e 25 (21 kt) de junho (setor leste) e no
dia 5 (23 kt) de julho (setor norte). A formacgao de torres de cumulus foi observada quando
a cidade se encontrava nos setores oeste e norte do sistema.

Sao Luiz — MA: Precipitacdo e Trovoadas causadas por Cb foram observadas nos
dias 21 (setor leste), 25 (centro) e 30 (setor oeste) de julho e 6, 7 (setor norte), 9, 13 e 15
(setor oeste) de junho. Uma rajada de vento de 30 kt foi observada no doa 15 de junho
(setor oeste). A formacgédo de torres de cumulus e CB foi observada durante todo o tempo

de permanéncia dos sistemas.
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Salvador — BA: A presenca de névoa umida foi observada em boa parte dos dias
em que a cidade esteve sobre os setores Oeste e Leste do sistema. Rajadas de vento
foram observadas nos dias 22 e 25 de junho, quando a cidade estava no setor leste do
sistema. A formacédo de torres de cumulus foi observada durante todo o tempo de
permanéncia dos sistemas.

Teresina — PIl: Eventos de variacido na direcdo do vento foram observados quando a

cidade se encontrava no setor norte do sistema.

4.3.4 - Formagdo de centros com circulagdo anti-horaria em altos niveis a partir de

invasoes de CAN-HN no Hemisfério Sul em fevereiro de 2009

O inicio do processo ocorreu entre os dias 5 e 8 de fevereiro de 2009, com a
invasao de um cavado frontal do Hemisfério Norte (HN) entre os niveis 500 e 250 hPa. O
ciclone que deu origem ao cavado formou-se a oeste da Europa (40°N - 60°N ; O°E -
10°E) a partir da regeneragéo de um ciclone na periferia da Corrente de Jato Polar do
Hemisfério Norte (figuras 39 e 40).
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Figura 39- Processo inicial da formag¢ao de um vértice com circulagao anti-horaria
na extremidade de um cavado frontal do Hemisfério Norte em 250 hPa com invasao
no Hemisfério Sul a partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 5 (a), 7 (b), 9 (c) e
11 (d) de fevereiro de 2009. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et
al, 2011) nos canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo).
Circulo vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Circulo azul com
setas: Sistemas com circulagado anti-horaria em altos niveis; Linhas azuis: Frentes
frias; Linhas tracejadas: Cavados e cristas dos sistemas; Linhas vermelhas:
Frentes quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 40 - Processo inicial da formagao de um vértice com circulagao anti-horaria
na extremidade de um cavado frontal do Hemisfério Norte em 250 hPa com invasao
no Hemisfério Sul a partir dos campos sinéticos as 0Z dos dias 5 (a), 7 (b), 9 (c) e 11
(d) de fevereiro de 2009. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em
cima), velocidade vertical em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude
do vento (em ambos os niveis). Circulo vermelho com setas: Vortice Ciclonico em
Altos Niveis; Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Durante o processo de formacgao, foi observada intensificacido e deslocamento para
oeste de um Vértice Ciclénico em Altos Niveis (VCAN) sob a vanguarda do cavado frontal
(entre 15°S, 0°S e 50°W, 40°W). A formacédo e intensificacdo de anticiclones em altos
niveis do Hemisfério Sul também foi observada na vanguarda e retaguarda do cavado
frontal, sobre o norte da América do Sul (entre 0°N, 15°N e 80°W, 50°W) e norte da Africa
(entre 0°N, 15°N e 10°W, 10°E).

Um pequeno vortice com circulagéo anti-horaria formou-se na retaguarda do VCAN
(10°S, 0°S e 30°W, 20°W) entre os dias 5 e 6 de fevereiro (figuras 39 e 40), dissipando
rapidamente apos o cavado frontal do HN atingir latitudes ao sul de 5°N. No momento de
formagao deste sistema foram observados aumentos na temperatura em 850 hPa entre o
leste do NEB e retaguarda do vortice com circulagéo anti-horaria no nivel 250 hPa.

O cavado frontal do Hemisfério Norte atingiu a latitude maxima de sua invaséo no
Hemisfério Sul entre os dias 8 e 11 de fevereiro, alcangando latitudes de até 10°S sobre a

costa leste do NEB (40°W, 20°W). A presencga do cavado nestas latitudes ocorreu em
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conjunto com a intensificagdo da Alta da Bolivia, deslocando o VCAN que estava sobre o
NEB para o Hemisfério Norte.

O vértice formado a partir da Invasao do VCAN do Hemisfério Sul (figuras 41 e 42)
apresentou caracteristicas similares as de anticiclones em altos niveis do Hemisfério
Norte, deslocando-se para leste e dissipando sobre o Atlantico Tropical entre os dias 13 e
14 de fevereiro (entre 5°S, 10°N e 30°W, 10°W). Diversos centros de vorticidade potencial
positiva e negativa (250 hPa), movimentos verticais intensos (500 hPa) e precipitacdo
intensa foram observados sobre a Zona de Convergéncia Intertropical na regido de

dissipacao desse sistema.

Figura 41- Processo de Formagcao de um vértice com circulagdo anti-horaria na
extremidade de um cavado frontal do Hemisfério Norte em 250 hPa com invasao no
Hemisfério Sul a partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 13(a), 14(b), 15(c) e
16(d) de fevereiro de 2009. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et
al, 2011) nos canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo).
Circulo vermelho com setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Circulo azul com
setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em altos niveis; Linhas azuis: Frentes
frias; Linhas tracejadas: vanguarda dos cavados; Linhas vermelhas: Frentes
quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 42 - Processo final da formagao de um vértice com circulagao anti-horaria na
extremidade de um CAN-HN com invasao no Hemisfério Sul a partir dos campos
sinéticos as 0Z dos dias 13(a), 14(b), 15(c) e 16(d) de fevereiro de 2009. Campos
utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), anomalia da temperatura do
ar em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em ambos os
niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em altos
niveis; Circulo vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas
vermelhas: Cavados em Altos Niveis; Poligono e setas azuis: deslocamento da
massa de ar; Seta tracejada: Deslocamento dos sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Dois novos centros com circulagdo horaria e anti-horaria formaram-se sobre o
Atlantico ao Sul da regido de dissipacao do VCAN e do cavado frontal do Hemisfério
Norte no dia 14 de fevereiro (figura 42, a e b). O processo ocorreu na vanguarda de um
sistema frontal do Hemisfério Sul e permaneceu até o dia 21 de fevereiro. O centro de
circulagao horaria formado sobre o leste do NEB apresentou as caracteristicas de um
VCAN.

O centro com circulagdo anti-horaria em 250 hPa apresentou caracteristicas
similares as de um anticiclone, com temperaturas mais baixas e formacao de nuvens
estratiformes sendo observadas no nivel 850 hPa na regido do seu centro fechado. Uma
regido de diminuigdo na espessura entre as camadas 1000 e 500 hPa foi observada
abaixo do centro do sistema. O VCAN e o anticiclone em altos niveis permaneceram
acoplados durante todo o processo, apresentando deslocamento para oeste em direcao a
Alta da Bolivia.

Durante o deslocamento dos sistemas foram observadas invasdes meridionais de

Sistemas Frontais do Hemisfério Sul sobre a regido tropical e formacdo da Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul na regido de confluéncia entre a Alta da Bolivia e o VCAN.
A formacgéo de nuvens estratiformes também foi observada na retaguarda do Anticiclone
em altos niveis. Regides de aquecimento foram observadas no nivel 850 hPa abaixo do
centro do VCAN.

Figura 43 - Processo de dissipagao de um vértice com circulagao anti-horaria na
extremidade de um CAN-HN com invasdao no Hemisfério Sul a partir de imagens de
satélite as 0Z dos dias 17(a), 19(b), 21(c) e 23(d) de fevereiro de 2009. Campos
utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais do
Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo vermelho com
setas: Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas azuis: Frentes frias; Linha
tracejada: Vanguarda do cavado em altos niveis; Linhas vermelhas: Frentes
quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 44 - Processo de dissipagcao de um vértice com circulagao anti-horaria na
extremidade de CAN-HN com invasdao no Hemisfério Sul a partir dos campos
sinéticos as 0Z dos dias 17(a), 19(b), 21(c) e 23(d) de fevereiro de 2009. Campos
utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade vertical hPa (em
baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em ambos os niveis). Circulo azul
com setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em altos niveis; Circulo azul
tracejado - convergéncia em médios niveis / divergéncia em altos niveis. Circulo
vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos Niveis; Linhas vermelhas: Cavados
em Altos Niveis; Seta tracejada: Deslocamento dos sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O anticiclone em altos niveis dissipou completamente entre os dias 19 e 20 de
fevereiro (figuras 43 e 44), apos alcancgar a costa leste do Brasil. A invasdo de um novo
cavado frontal do Hemisfério Norte com latitude de até 5°S foi observada na regiao de
dissipacao do sistema.

O centro do VCAN dissipou completamente sobre os Andes no dia 22 de fevereiro.
Intensas regides de vorticidade potencial positiva, movimentos verticais e nebulosidade
com caracteristicas cumuliformes foram observadas a nordeste do VCAN dissipado,
atingindo principalmente as regides Norte e Nordeste do Brasil. A invasdao de um novo
cavado frontal com latitude até 5°N também foi observada.

O processo descrito nesta secdo repetiu-se mais uma vez apés o dia 22 de
fevereiro, com novas formagdes de VCANs de anticiclones em altos niveis entre os dias
24 de fevereiro e 4 de margo (figuras 45 e 46). A presenca de sistemas frontais do
Hemisfério Sul com inclinagdo meridional e nuvens estratiformes sob o centro do

anticiclone foi observada novamente nesse processo.
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Figura 45- Processo adicional da formagdao de um vértice com circulagao
anti-horaria na extremidade de um CAN-HN com invasdao no Hemisfério Sul a partir
de imagens de satélite as 0Z dos dias 24(a) e 26(b) de fevereiro e 1(c) e 5(d) de
marco de 2009. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011)
nos canais do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgado (em baixo). Circulo
vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos Niveis; Circulo vermelho tracejado:
Formagdo de nuvens de topo frio; Linhas azuis: Frentes frias; Linha tracejada -
Vanguarda do cavado em altos niveis; Linhas vermelhas: Frentes quentes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 46 - Processo adicional da formagao de um vértice com circulagao
anti-horaria na extremidade CAN-HN com invasao no Hemisfério Sul a partir dos
campos sinoéticos as 0Z dos dias 24(a) e 26(b) de fevereiro e 1(c) e 5(d) de marcgo de
2009. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), velocidade
vertical em 500 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em
ambos os niveis). Circulo azul com setas: Sistemas com circulagao anti-horaria em
altos niveis; Circulo azul tracejado - convergéncia em médios niveis / divergéncia
em altos niveis; Circulo vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos Niveis;
Linhas vermelhas: Cavados em Altos Niveis; Seta tracejada: Deslocamento dos
sistemas.

4.3.4 - Formacdo de centros com circulacido anti-horaria em altos niveis a partir de

invasdes de CAN-HN no Hemisfério Sul em marco de 2004

O inicio do processo ocorreu entre os dias 15 e 20 de margo de 2004 (figuras 47 e
48, a e b), com a invasao de um Cavado em Altos Niveis do Hemisfério Norte (CAN-HN)
sobre o Atlantico Sul (30°W, 0°W). A formagdo do CAN-HN foi observada durante o
processo de dissipacao de diversos ciclones na periferia da corrente de Jato Polar do
Hemisfério Norte que ocorreram sobre a mesma longitude. Invasdes ao sul do CAN-HN
foram observadas até a latitude de 0°N nos niveis 500 hPa e 250 hPa. A presenca de um
sistema com circulagdo anti-horaria foi observada sobre o norte da Africa (entre 30°N,
40°N e 10°W, 10°E) no nivel 500 hPa entre os dias 15 e 16 de margo.
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Figura 47 - Processo da formagado e dissipacdao de um centro com circulagcao
anti-horaria na extremidade de um CAN-HN com invasao sobre o Hemisfério Sul a
partir dos campos sinéticos as 0Z dos dias 16(a), 19(b), 21 (c) e 24(d) de margo de
2004. Campos utilizados: Vorticidade potencial em 250 hPa (em cima), anomalia da
temperatura em 850 hPa (em baixo) e linhas de corrente e magnitude do vento (em
ambos os niveis). Circulo azul com setas: Centro com circulagdao anti-horaria em
altos niveis; Circulo azul tracejado: Anomalia de temperatura abaixo dos sistemas;
Circulo vermelho com setas: Voértice Ciclonico em Altos Niveis; Circulo vermelho
tracejado: Regido de formagao dos sistemas; Linhas vermelhas: Cavados em Altos
niveis; Seta tracejada: Deslocamento dos sistemas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O CAN-HN resultante da invasao passou a se deslocar para leste entre os dias 16 e
20 de marco (figuras 47 e 48, a e b) formando um novo centro com circulagédo anti-horaria
em sua extremidade sobre o Atlantico Sul no nivel 250 hPa (entre 15°S, 5°S e 20°W,
0°W). A formagédo de uma pequena massa de ar frio também foi observada no nivel 850
hPa, logo abaixo do centro do vortice com circulagdo anti-horaria. Pequenos centros de
Omega positivo formaram-se sobre a regido da massa de ar frio, indicando a subsidéncia

do ar no centro do sistema como uma provavel causa para o resfriamento.
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Figura 48- Processo da formacao e dissipagdao de um centro com circulagao
anti-horaria na extremidade de um CAN-HN com invasao sobre o Hemisfério Sul a
partir de imagens de satélite as 0Z dos dias 16(a), 19(b), 21 (c) e 24(d) de margo de
2004. Campos utilizados: Imagens de satélite (Knapp, K. R. et al, 2011) nos canais
do Infravermelho (em cima) e Vapor d’agua realgcado (em baixo). Linha azul -
Frentes frias; Linha vermelha - Frentes quentes; Circulo vermelho com setas:
Vortice Ciclonico em Altos Niveis; Circulo vermelho tracejado - Regido de
formacgao; Circulo Azul - Centros com circulagao anti-horaria em altos niveis.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A formacgao de um pequeno Vértice Ciclénico em Altos Niveis (VCAN) do Hemisfério
Sul foi observada cerca de dois dias antes da observagao do centro fechado do vértice
com circulagao anti-horaria. Os dois sistemas permaneceram préximos durante todo o
processo.

O vértice com circulagao anti-horaria deslocou-se para sul durante todo o processo,
perdendo intensidade entre os dias 21 e 22, apds o aquecimento da regido abaixo do
centro do sistema, no nivel 850 hPa. A presenca de cistas nos campos de linhas de
corrente (niveis 500 hPa e 250 hPa) e espessura da camada entre 1000 e 500 hPa foi
observada sobre a regidao de dissipagao do sistema entre os dias 23 e 25 de marco.

A dissipagao completa do sistema ocorreu entre os dias 24 e 25 (figuras 47 e 48, c e
d) de margo entre 30°S, 25°S e 20°W, 10°W. Durante o processo foram observadas
descontinuidades na circulacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e formacao de
um centro com circulagao anticicldnica a oeste da circulagao principal (30°W, 20°W). Este
processo ocorreu na mesma latitude e periodo de formagao do Ciclone Catarina (GAN,
2009).
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5 - CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram observadas as influéncias de trés diferentes sistemas
meteoroldgicos sobre a ocorréncia de fendmenos extremos no Nordeste do Brasil (NEB),
sendo eles: Cavados em Altos e Médios Niveis originados no Hemisfério Norte (HN) com
invasdes sobre o Hemisfério Sul, Vortices Ciclénicos em Altos Niveis (VCAN) no Atlantico
Tropical e Anticiclones em Altos Niveis no Atlantico Tropical. As analises gerais foram
realizadas para o periodo entre 1991 - 2020, utilizando imagens de satélite nos canais do
infravermelho (11 um) e vapor d’agua (6,7 pym) e séries de reanalises do ERA5 com
resolugcado espacial de 0,25°. Contagens manuais utilizando os mesmos campos foram
realizadas para cada sistema no periodo entre 2011 e 2020 (10 anos). Adicionalmente,
dados de estagbes automaticas de superficie e mensagens do cédigo METAR foram
utilizados para a analise das variaveis de superficie e identificacdo de fendémenos

adversos nos estudos de caso.

5.1 - Invasoes de Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Norte sobre o
Atlantico Sul

Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Norte (CAN-HN) apresentaram maior
invasdo meridional sobre o Hemisfério Sul nos meses do verdo austral (inverno no
Hemisfério Norte) devido ao posicionamento dos anticiclones em altos niveis observados

sobre o Atlantico Norte.

Os valores maximos e minimos das invasdées de CAN-HN para o periodo 2011 -
2020 foram observados entre janeiro e fevereiro e entre julho e agosto respectivamente.
Invasdes sequenciais de CAN-HN em uma mesma latitude estiveram associadas aos
meses com maior numero de eventos, especialmente durante periodos de

descontinuidade da Corrente de Jato Subtropical do HN.

A presenga de pequenos anticiclones em altos niveis com deslocamento de leste
para oeste sobre o Atlantico Tropical Norte e formacao polar dos ciclones do Hemisfério

Norte impossibilitaram a invasdo de CAN-HN durante os meses de inverno austral.



94

A maior parte das invasdes de CAN-HN entre o fim da primavera e inicio do outono
apresentaram menor escala espacial e estiveram associadas a passagem de
tempestades e ciclones tropicais no Atlantico Norte, portanto ndo foram consideradas

nesta analise.

A invasao de CAN-HN foi observada através dos seguintes campos:

e Circulagdo anti-horaria no campo de Linhas de corrente e vorticidade

potencial positiva entre 5°S e 10°N;

e Cavados nos campos de linhas de corrente e aumentos da temperatura no

nivel 850 hPa e espessura da camada entre os niveis 1000 e 500 hPa;

e Linhas meridionais no campo de precipitacao total sobre o Atlantico Norte
(70°W - 30°W, 0°N - 35°N), com valores entre 0.05 e 0.5 mm;

e Presenca de frentes frias ou frentes oclusas sobre o Atlantico Norte com
nebulosidade associada a nuvens de topo quente em imagens de satélite nos

campos de infravermelho e vapor d’agua;

e Intensificacdo da Zona de Convergéncia Intertropical ou presenga de bandas
de nebulosidade com textura filamentosa e acinzentada na costa noroeste da
Africa (30°W - 10°E, 15°N - 35°N) em imagens de satélite nos campos de

Infravermelho e vapor d’agua.

Foram observadas quatro regides preferenciais para as invasdes de cavados
frontais do Hemisfério Norte (HN) sobre o Hemisfério Sul (HS), com diferentes efeitos

sobre a formacgao e posicionamento de sistemas sinéticos no NEB. Sendo elas:

5.1.1 - Norte da América do Sul (80°W - 50°W):

Invasbes nesta regido estiveram associadas a presenca de VCANs do HS ou
anticiclones/cristas do HN entre 60°W - 0° e 20°N - 20°S . A formacéao, deslocamento ou

regeneracao de VCANs do HS sobre regides continentais foi observada durante este tipo
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de invasdo. Formagdo de centros com circulagdo anticicldbnica em altos niveis ou
acoplamentos com a Alta da Bolivia(AB) entre 500 hPa e 250 hPa sao frequentemente

observadas na vanguarda do CAN-HN.

5.1.2 - Norte e Nordeste do Brasil (50°W - 20°W):

Invasdes nesta regido estiveram associadas a presenca de VCANs do HS ou
anticiclones/cristas do HN entre 80°W - 40°W e 0° - 40°E. A formacao, deslocamento ou
regeneracao de VCANs do HS sobre o Atlantico Sul foi observada durante este tipo de
invasdo. Formacbes de centros com circulagdo anticiclonica em altos niveis ou
acoplamentos com a Alta da Bolivia(AB) entre 500 hPa e 250 hPa foram frequentemente

observadas na retaguarda do CAN-HN.

5.1.3 - Atlantico Sul (20°W - 10°E):
Invasbes nesta regido estiveram associadas a presenca de anticiclones/cristas do
Hemisfério Norte entre 60°W - 20°W e 20°E 40°E e frequentemente ocorreram de forma

simultanea a invasbdes em outras regides. As influéncias sobre os sistemas sinéticos em

altos niveis do HS foram similares as descritas anteriormente.

5.1.4 - Norte da Africa (10°E - 40°E):

Invasdes nesta regido estiveram associadas a presencga de anticiclones/cristas do
Hemisfério Norte entre 60°W - 20°W e 10°E 40°E e frequentemente ocorreram de forma
simultanea a invasdes em outras regides. A formagao, deslocamento ou regeneragéo de
VCANSs do HS sobre a costa oeste da Africa foi observada durante este tipo de invas3o.
Centros com circulagdo Anticiclébnica em Altos Niveis formaram-se na retaguarda do
CAN-HN ou a partir de cristas de anticiclones em altos niveis na costa oeste da Africa.
VCANs formados durante este processo demonstraram caracteristicas similares as

formagdes Africanas | e Il, deslocando-se majoritariamente para oeste/sudoeste.



96

5.1.5 - Informacgdes adicionais

Nas observacbes e estudos de caso, a influéncia dos CAN-HN sobre o NEB foi
observada devido a alteragdes na circulacdo em altos niveis que ocasionou modificagdes

nos seguintes sistemas:

e Formacao, Intensificagao ou reposicionamento de VCANSs;

e Intensificagdo ou reposicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical;

e Entrada meridional de sistemas frontais do Hemisfério Sul e posicionamento

meridional da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul;

e Formacgao de tempestades associadas a VCANs acoplados a sistemas com

circulagao anticiclénica em seu setor leste.

5.2 - Vértices Ciclénicos em Altos Niveis sobre o Atlantico Tropical

Os processos de formacdo dos Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN)
observados acima de 20°S no Atlantico Sul foram similares aos processos ja descritos na
literatura. Interagdes entre Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Norte (CAN-HN) com
invasdes sobre o Hemisfério Sul e Atlantico Tropical Norte foram observadas na maioria
dos processos de formacéo e intensificagcdo de VCANs durante o verao austral entre os
anos de 2011 e 2020.

5.2.1 - Presencga de cavados com invasdes tropicais em ambos os hemisférios:

Este processo foi mais comum durante o verdo austral e esteve associado as
formacodes Classica e Alta dos VCANSs. A invasao dos CAN-HN intensificou a circulagao
horaria sobre o Atlantico tropical, agindo em conjunto com a amplificacao de cavados em
altos niveis do Hemisfério Sul. VCANs formados a partir deste processo permaneceram
estacionarios por alguns dias e se deslocaram majoritariamente para a diregao oeste. O
deslocamento foi mais frequente durante invasdes sequenciais de CAN-HN em diferentes

latitudes.
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5.2.2 - Presenca de dois cavados do Hemisfério Norte com invasao a sul de 10°N:

by

Associada & intensificacdo de anticiclones barotrépicos na costa leste da Africa.
Este processo ocorreu de forma similar as formacgdes Alta e Africanas | e Il e foi mais
comum durante o verao austral. A presengca de um anticiclone entre os dois CAN-HN
intensificou a circulagao horaria em todo o Atlantico Tropical, amplificando cristas nos
setores Sul e Sudoeste do Anticiclone. A crista amplificada desenvolve-se em um centro

com circulagao fechada que atravessa para o Hemisfério Sul formando um novo VCAN.

5.2.3 - Formacéo entre dois anticiclones em altos niveis:

Associada a amplificacdo de um cavado em altos niveis do Hemisfério Sul entre dois
anticiclones no Atlantico Sul. O processo mostrou-se similar as formagdes Classica e alta
de VCANs, sendo mais comum entre o outono e inverno austrais. A formagao ocorreu
devido a amplificacdo de um cavado entre duas cristas ou anticiclones observados na
costa leste do Brasil e costa oeste da Africa. A aproximacdo das cristas ou anticiclones
forma um centro com circulagao horaria fechada que se deslocou para norte na maioria
dos casos observados. A formacgao de tempestades e ciclones tropicais foi observada no

Atlantico Norte apds alguns destes centros atravessarem para o Hemisfério Norte.

5.2.4 - Informacgdes adicionais

De forma geral, o deslocamento de VCANs mostrou-se propicio a regides com
cristas em baixos niveis associadas ao anticiclone subtropical mais intenso ou no
hemisfério mais préximo, havendo também cavados no campo de espessura da camada
geopotencial 1000-500 hPa.

A presenga de centros com circulagdo anti-horaria no setor leste dos VCANs
intensificou o deslocamento para oeste/sudoeste e ocorreu de forma simultdnea a

formagao de tempestades em alguns dos casos observados.
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5.3 - Centros com circulagao anti-horaria em altos niveis no Hemisfério
Sul

A identificagdo de centros com circulagdo anti-horaria em altos niveis foi eficiente a
partir da observacado de centros fechados com circulagdo anti-horaria e vorticidade
positiva no nivel 250 hPa. A presenca de nuvens de topo quente com uma fraca
circulacao anticiclénica também foi observada nos campos de imagens de satélite.

Os centros com circulagdo anti-horaria do Hemisfério Sul apresentaram diferentes

caracteristicas e regides de formagao, sendo classificados da seguinte forma:

5.3.1 - Formacao na extremidade de uma Crista Zonal sobre o Atlantico Sul.

Mais comum nas estagbes de transi¢cdo e inverno austral (maio a outubro) com
maior numero de casos identificados no més de agosto. Sistemas formados neste
processo foram classificados como anticiclones em altos niveis.

O processo ocorreu a partir da amplificacdo de uma crista associada a anticiclones
barotrépicos na costa leste da Africa (30°W - 30°E, 0°S - 25°S ). A aproximagdo de um
sistema frontal associado a um cavado em altos niveis foi identificada como o principal
fator para a separacdo da extremidade da crista em altos niveis e formagao do centro
com circulagdo anti-horaria. O deslocamento de anticiclones em altos niveis ocorreu
majoritariamente para a diregdo oeste/noroeste, entre o Atlantico Sul e o Nordeste do
Brasil.

Em alguns casos, anticiclones em altos niveis deslocados para o NEB acoplaram-se
a anticiclones baroclinicos presentes na costa leste do Brasil, proporcionando condigdes
de bloqueio atmosférico.

Nos estudos de caso, a presenga destes sistemas esteve associada a bom tempo
sobre o NEB. A ocorréncia de precipitagcdo com caracteristicas estratiformes foi
observada durante a dissipacdo, deslocamento ou confluéncia entre estes sistemas e

outros anticiclones presentes no Brasil.
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5.3.2 - Formagéao a partir de perturbagdes ou regeneracao de anticiclones originados no

pacifico tropical.

Mais comum entre o outono austral e inverno austral, com maior niumero de casos
identificados entre maio e julho. Sistemas formados a partir deste processo apresentaram
caracteristicas similares a Alta da Bolivia quando semi estacionarios sobre as regides
Norte, Nordeste, Centro Oeste e Sudeste do Brasil. Acoplamentos com anticiclones
baroclinicos na retaguarda de ondas de Rossby foram observados antes do sistema se
deslocar para leste.

O processo ocorreu a partir da amplificacdo de perturbacbes com vorticidade
positiva na extremidade de cavados em altos niveis do Hemisfério Sul deslocando-se
sobre o Pacifico Tropical. A formagédo também foi observada a partir da regeneragéo de
centros com circulagdo anti-horaria originados no pacifico Norte. As perturbagdes ou
centros com circulagao anti-horaria em altos niveis se intensificaram apds se deslocarem
sobre os andes, muitas vezes formando centros com circulagdo anticicldbnica com
caracteristicas similares a Alta da Bolivia. A dissipacdo ocorreu apos os sistemas se
deslocarem para leste/sudeste, aparentemente sendo absorvidos pela circulagdo de
anticiclones sobre o Atlantico Sul.

Sistemas formados a partir desse processo estavam associados a condigdes de
bom tempo nos estudos de caso. Com a ocorréncia de eventos pouco intensos de
precipitacdo sendo observada durante o deslocamento, dissipagdo ou na regidao de
confluéncia entre anticiclones em altos niveis originados no pacifico e anticiclones em

altos niveis originados no atlantico.

5.3.3 - Formacéo a partir da extremidade de cavados em altos niveis do Hemisfério Norte

com invasoes sobre o Hemisfério Sul.

Mais comum entre a primavera austral e o verdo austral, com maior numero de
casos identificados no més de novembro. Estes sistemas apresentaram formacéo e
caracteristicas similares aos VCANs formados durante o inverno no Hemisfério Sul.

O processo de formacao ocorreu a partir da amplificacédo de um cavado do em altos
niveis do Hemisfério Norte com invasao em latitudes iguais ou abaixo de 5°N. Os centros
formados a partir da extremidade dos cavados deslocaram-se de forma erratica
ocorrendo maijoritariamente na direcdo Sul. A associacdo ao setor leste dos VCANSs e

setor oeste de Cavados em Altos Niveis do Hemisfério Sul foi observada durante a
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aproximacao entre os dois sistemas. A formacido a partir de cristas no setor norte de
anticiclones barotrépicos na costa oeste da Africa foi observada entre o outono austral e a
primavera austral.

Centros com circulacdo anti-horaria formados a partir desse processo estavam
associados a intensificacdo e deslocamento oeste dos VCANs quando acoplados ao seu
setor Leste. A formacao de tempestades na regido de confluéncia entre os VCANs e a

Alta da Bolivia também foi observada durante o processo.

5.5 - Contribuicoes

Este trabalho acrescentou novas informacgdes sobre teleconexdes inter-hemisféricas
no Atlantico Sul e suas relagdes com sistemas de circulagdo sindtica. Adicionalmente,
foram expostos processos complementares para a formagado, intensificacdo e
deslocamento de Vértices Ciclonicos em Altos Niveis formados em baixas latitudes. A
descricdo dos processos de formacdo de Anticiclones e outros centros com circulacéo

anti-horaria em Altos Niveis também foi realizada para o Hemisfério Sul.

5.6 Sugestoes para trabalhos futuros

° A identificacdo de relacdes entre as invasbes de Cavados em Altos Niveis do
Hemisfério Norte (CAN-HN) e sistemas de variagao interanual, como o EI Nifo
Oscilagao Sul e Oscilacdo de Madden Julian por exemplo, pode esclarecer algumas
incégnitas sobre mecanismos causadores de secas e precipitagdo intensa no
Nordeste do Brasil durante o verao austral, uma vez que a variagao na quantidade e
regao de invasdo de CAN-HN pode modificar o posicionamento e deslocamento de

Vortices Ciclonicos em Altos Niveis.

) De forma analoga, a identificacdo de variagdes interanuais na ocorréncia e
posicionamento de anticiclones em altos niveis sobre o Atlantico e América do Sul
podem esclarecer duvidas sobre eventos associados a escassez de precipitagdo no

NEB durante as estagdes de transicao e inverno austral.
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