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RESUMO

Esta pesquisa trata de aspectos meteoroldgicos produtores de precipitacdes intensas na regido do
Nordeste do Brasil (NEB), mas especificamente sobre entradas de frentes frias para o norte do NEB
entre 2008 a 2017. O objetivo da pesquisa € 1) a identificacdo da estrutura de sistemas frontais que
possuem ligagdo com a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no NEB, 2) elaboracdo de um
padrdo de circulacdo atmosférica e 3) andlise de fenbmenos associados. O uso das imagens de
satélite em conjunto com os campos da adveccdo de temperatura potencial equivalente e a
vorticidade relativa contribuiram para a identificagdo de sistemas frontais no NEB. Foram
registradas 27 frentes frias na base de dados do climandlise e por bandas de nebulosidade ao longo
de 10 anos (2008-2017). 5 casos mostraram ligagdo com a ZCIT. A andlise sinética da estrutura da
troposfera mostrou diferengas entre casos de frente com ligacdo com a ZCIT e casos sem essa
ligacdo. Nos casos com ligacéo foi observada em altos niveis (200 hPa) uma circulagdo anticiclonica
na regido do NEB e a posicdo da corrente de jato subtropical ao sul da América do Sul (entre 16°S a
25°S ). Nos casos sem ligacdo foi observada uma circulagéo ciclonica em altos niveis (200 hPa) na
regido do NEB e influéncia da corrente de jato subtropical na regido do NEB. A analise de
fendmenos adversos na regido do NEB registrou a ocorréncia de nevoa Umida e chuva forte em todos
0s casos com ligagdo. O caso ocorrido entre os dias 20 a 28/05/2017 registrou deslizamentos de terra,
causando 4 mortos em Macei0. Bens materiais foram destruidos pelas inundagdes e deslizamentos de
terra, segundo a defesa civil do estado de Alagoas. Padrdes de troposfera foram desenvolvidos para
determinar se a zona frontal esté associada ou ndo a ITCZ. Este Unido ocorre quando; a) posicdo da
corrente de jato subtropical aproximadamente no sudoeste do Brasil, sem influéncia na regido do
NEB; b) Circulacéo anticiclonica em altos niveis (200 hPa) no NEB, contribuindo no deslocamento
da Corrente de jato subtropical no sudoeste do Brasil, permitindo o deslocamento das frentes frias
para o norte do NEB. A ligacdo ndo acontece quando; a) Posicao da corrente de jato subtropical no
NEB, com influéncia na regido; b) Circulacao ciclénica em altos niveis (200 hPa) na regido do NEB,
contribuindo no deslocamento da corrente de jato para a regido do NEB, blogueando a entrada de
sistemas frontais para o norte do NEB.

Palavras chave: Frente fria, ZCIT, regido do Nordeste, analise sinttica.



ABSTRACT

This research deals with meteorological aspects of the rainfall intense in the Northeast Brazil (NEB)
and specifically about cold fronts arrivals to the north of the NEB from 2008 to 2017. The purpose of
this study is 1) identification of the frontal systems structure connected with the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) in the NEB, 2) development of the Atmospheric circulation pattern and 3)
associated phenomena analyses. Satellite images together with the fields of the advection of the
equivalent potential temperature and relative vorticity were used for the frontal systems
identification in the NEB. Twenty-seven cold fronts were recorded by the clime-analyses database
and by the cloudiness band analyses during 10 years (2008-2017). 5 cases appear to be connected
with the ITCZs. Troposphere synoptic analysis showed the differences between the structure of the
fronts connected with ITCZ and fronts without such connection. In the cases with connection some
anticyclonic circulation was observed at the high levels (200 hPa) in the NEB and the position of the
subtropical jet stream was to the south of South America (between 16 ° to 25 ° S). In the cases
without connection cyclonic circulation at the high levels (200 hPa) and the influence of the
subtropical jet stream was observed in the NEB. Adverse phenomena analysis in the NEB region
recorded the occurrence of the wet fog and strong rain in all cases with connection. Case occurred
between 20 and 28/05/2017 provoked landslides, resulting in the death of 4 people in Maceio.
According to the civil defence of the Alagoas state landslides have led to large material losses.
Troposphere standards have been developed to determine whether the frontal zone is associated with
ITCZ or not. This association can be detected when: a) the position of the subtropical jet stream is
located approximately in the southwestern Brazil, without an influence on the NEB region; b)
anticyclonic circulation at the high levels (200 hPa) on the NEB, contributing in the displacement of
the subtropical jet stream on the southwestern Brazil, allowing displacement of the cold front toward
the northern NEB. The connection does not happen when: a) Position of the subtropical jet stream is
located in the NEB, with the influence in this region; b) Cyclonic circulation at the high levels (200
hPa) of the NEB region contributing in the displacement of jet stream to the NEB region, blocking
the entrance of the frontal systems to the northern NEB.

Key words: Cold front, ITCZ, northeastern region, synoptic analysis.
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1. INTRODUCAO

Nordeste do Brasil tem como base econdmica a agricultura e pecuéria, a Inddstria e 0
Turismo. Boa parte destes é intensamente afetada pelas condi¢cdes de tempo e clima,
dependendo delas para a tomada de decisdes. Assim, o0 estudo da frequéncia e da intensidade
das precipitacOes é de elevada importancia, em especial o estudo das precipitacdes intensas,
pois tanto no meio urbano, como nas areas rurais, acarretam transtornos. Estes transtornos
sdo responsaveis por destruicbes de bens materiais e de perdas humanas (MARQUES,
2010), principalmente em funcdo de inundacGes e deslizamentos de terra. Uma maneira
pratica de se amenizar o efeito desse problema é ter ciéncia dos sistemas produtores de
precipitacBes intensas e, a partir dai, desenvolver métodos que possam prognosticar a
formacdo dos processos que dao origem aqueles sistemas. O que néo ¢ tarefa facil, pois a
regido nordeste do Brasil, que inclui Alagoas, situa-se numa area em que 0S Processos
tropicais interagem com os processos das latitudes médias, dificultando a identificacdo dos
sistemas, 0s quais combinados podem gerar precipitacdes intensas.

Os mecanismos dindmicos que produzem chuvas no NEB podem ser classificados
em mecanismos de grande escala, responsaveis por cerca de 30% a 80% da precipitacédo
observada dependendo do local (MOLION & BERNARDO, 2002) e mecanismos de meso e
micro escala, que completam os totais observados. Dentre os mecanismos de grande escala,
destacam-se as Zonas frontais (ZFs) (KOUSKY, 1979; FEDOROVA et al., 2016), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN)
(KOUSKY e GAN, 1981; GAN e KOUSKY, 1986). Perturbacdes ondulatérias no campo
dos ventos Alisios, complexos convectivos e brisas maritima e terrestre, fazem parte da
mesoescala, enquanto circulacdes orograficas e pequenas celulas convectivas constituem-se
fendmenos da microescala (PONTES DA SILVA et al., 2011).

Zonas frontais (ZFs) sdo sistemas de escala sindtica muito importante na América do
Sul. Frentes frias, quentes, oclusas e estacionarias foram observadas com maior frequéncia
ao sul de 30°S (SATYAMURTY e MATTOS 1989; CAVALCANTI e KOUSKY 2009;
FEDOROVA et al, 2016). Segundo Fedorova et al, (2016) as frentes frias sdo pouco
estudadas sobre a regido do Nordeste do Brasil (NEB), mas os estudos anteriores mostram

que estas frentes cuja suas extremidades atingem o NEB influenciam o tempo da regiao.
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Fedorova et al, (2016) nos seus estudos concluiram que o uso de uma distribuicdo
horizontal da temperatura potencial equivalente e a sua adve¢do € 0 novo aspecto em
identificacdo de zonas frontais e vai apoiar a previsdo na pratica operacional diaria. No
mesmo estudo os autores identificaram seis (6) frentes na regido do NEB em mais de 3 anos
analisados usando método da préatica operacional e vinte (20) frentes foram registradas por
bandas de nuvens em conjunto com a temperatura potencial equivalente e seus mapas de
adveccdo. Entre as frentes identificadas, uma frente fria separada do centro do ciclone afetou

o0 tempo na regido do NEB.

Uma engrenagem importante de producéo de chuva para o sul do Nordeste (SNE) e
para Este do Nordeste (ENE) é a penetracdo de sistemas frontais, ou seus restos, entre as
latitudes 5°S e 18°S (MOLION & BERNARDO, 2002). A penetracdo até latitudes
equatoriais ocorre mais frequentemente no inverno do Hemisfério Sul (HS), pois o
posicionamento médio da ZCIT, o equador meteoroldgico, € em torno de 10°N a 14°N nessa
época (MOLION & BERNARDO, 2002).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é uma faixa que corresponde a
convergéncia dos ventos tropicais (alisios) dos hemisférios norte e sul, os quais sopram em
média das diregdes nordeste e sudoeste, respectivamente. Trata se de uma zona de alta
instabilidade, pois os ventos que convergem na regido ascendem as camadas superiores da
atmosfera, dando origem a um cinturdo de nuvens identificaveis através das imagens de
satélite. A posicdo da ZCIT ao longo dos doze meses do ano flutua de um lado e do outro da
linha do equador. No Atlantico, ela incursiona bem mais ao norte do equador (entre junho e
dezembro) do que ao sul dessa linha (entre janeiro e maio) (XAVIER et al., 2000).

O periodo principal de chuvas da costa leste do Nordeste concentra-se entre 0s meses de
maio e agosto, sendo as extremidades de sistemas frontais um dos principais sistemas
meteoroldgicos atuante durante nesta época do ano (PONTES DA SILVA et al., 2011).
Algumas vezes, a ZCIT tende a se deslocar um pouco mais ao sul ou mais ao norte de sua
posicdo climatologica, como observado em anos de El Nifio (La Nifia), onde a banda
convectiva, associada, tende a se deslocar um pouco mais para norte (sul) (COELHO et al.,
2004). Moura e Shukla (1981) sugeriram que Temperaturas da Superficie do Mar (TSM)
positivas (negativas) no Oceano Atlantica Sul (OAS) e TSM negativas (positivas) no
Atlantico Norte favorecem o deslocamento da ZCIT para sul (norte), contribuindo para anos

chuvosos (secos) no NEB, o chamado dipolo do Atlantico.
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2. OBJETIVOS
2.1 Geral

IDENTIFICAR sistemas frontais que possuem ligacdo com Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) na regido Nordeste do Brasil e analisar fenémenos associados.

2.2  Especificos

1. ESTUDAR sistemas frontais que possuem ligagdo com ZCIT na regido do Nordeste
brasileiro no periodo de 2008-2017;

2. DETERMINAR estrutura da troposfera nos eventos de ligacdo da frente fria com
ZCIT;

3. ELABORAR um padrdo de circulacdo atmosférica em varios niveis nos casos que

possuem ligacdo da frente fria com ZCIT.
4. ANALISAR fenbmenos associados nos casos que possuem ligacdo da frente fria
com ZCIT.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  Principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a regido Nordeste do Brasil.

Em geral, segundo Uvo e Berndtsson (1996), cinco mecanismos governam o regime
de chuva da regido do NEB: 1) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano
Atlantico, 2) Frentes Frias, e 3) Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), 4) Eventos El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS); 5) Temperatura da superficie do mar (TSM) na bacia do
oceano Atlantico, Ventos Alisios, Pressdo ao Nivel do Mar (PNM). Além desses
mecanismos podemos destacar também a atuacdo das linhas de Instabilidade (LI), dos
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e do efeito das brisas maritima e terrestre na
precipitagdo (RAMOS et al, 1994) citado por Ferreira et al (2004). Esses mecanismos S&o

descritos a sequir.

Figura 1 - Representacdo esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na
América do Sul.

Baixa Troposfera Alta Troposfera

ASE- ventos alisios de sudeste, RC - regides ciclogenéticas,

ASAS - anticiclone subtropical do Atlantico Sul, ZCAS - zona de convergéncia do Atlantico Sul e
ZCIT - zona de convergéncia intertropical.

FF- frente fria,

B - Ciclone,

AB - alta da Bolivia,

BC - baixa do Chaco — regido de baixas térmicas, FQ - frente quente,

. BL - regido de bloqueios atmosféricos,
CCM - complexo convectivo de mesoescala. g g

L Ta) PP IR S |

Fonte: Ramos et al, 1994.
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3.2 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A posicao e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), no Oceano
Atlantico Equatorial, é de extrema importancia na determinacdo da qualidade do periodo
chuvoso da regido semiarida do Nordeste. Trabalhos anteriores mostraram o efeito das
condigBes ocednicas e atmosféricas que modulam a variabilidade sazonal da ZCIT e sua
relagdo com a pluviometria sobre o norte do Nordeste do Brasil (HASTENRATH e
HELLER, 1977; HASTENRATH, 1984; e XAVIER et al., 2000). A principal caracteristica
deste sistema é se posicionar sobre as areas oceanicas com anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) positivas e anomalias de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM)
negativas (HASTENRATH, 1991).

A interacdo terra-mar é de grande importancia para se entender o posicionamento da
ZCIT ao norte e ao sul do equador. Diversas variaveis fisicas sao utilizadas para localizar as
flutuacbes no posicionamento médio da ZCIT. As figuras 2(a) e 2(b) mostram o
posicionamento médio da ZCIT para os meses de janeiro (verdo — HS) e julho (inverno —
HS), retiradas do Atlas Geografico Mundial. Numa primeira analise as Figuras 2(a) e 2(b)
apresentam uma certa extrapolacdo no posicionamento médio da ZCIT (MOURA E
SHUKLA, 1981).

Figura 2 - Interacdo da ITCZ com a TSM na estacdo chuvosa (a) e seca (b) no NNE.

TSM MAIS QUENTES
20° S+

T T T T

80°w &0°W 40°W 20w o®

Fonte: Nobre e Molion (1986).

De maneira geral, em anos secos no norte do Nordeste do Brasil, as aguas estdo mais

aquecidas e a alta subtropical menos intensa no Atlantico Subtropical Norte,
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simultaneamente com aguas mais fria, e alta subtropical mais intensa no Atlantico
Subtropical Sul. Situacdo inversa pode ser observada em anos chuvosos. Certamente que
outros padrdes de escala global podem acentuar condi¢bes de seca ou de chuva acima da

média sobre o Nordeste do Brasil, Nobre e Molion (1986).

Sobre o Oceano Atlantico, considerando a importancia que a posi¢éo da ZCIT tem na
determinacédo de anos secos ou chuvosos, tanto na Regido Norte e Nordeste do Brasil como
em areas no norte da Africa, varios estudos tém abordado o aspecto climatoldgico da ZCIT.
O principal parametro utilizado tem sido estimativas de sistemas convectivos a partir de
imagens de satélite (UVO, 1989). Outros estudos de estimativa da posicdo da ZCIT foram
elaborados utilizando a informagdo da refletincia das nuvens (WALISER e GAUTIER,
1993) e outras varidveis como: a estimativa de precipitacdo por microondas e a temperatura
da superficie do mar (PHILANDER, 1996) e a componente meridional do vento a superficie
(XAVIER et al., 1998).

Dentro de um trabalho elaborado por Nobre e Uvo (1989), eles relatam a importancia
de identificar o quanto tempo a ZCIT ficara posicionada mais ao sul de sua posi¢do normal.
Segundo os autores, o principal sistema gerador de precipitacdo na regido norte do Nordeste
(NNE) € a proximidade da ZCIT. Tal fato é observado quando se considera que o pico de
precipitacdo sobre o NNE (marco e abril) ocorre exatamente na época em que a ZCIT atinge
suas posicBes mais ao sul.

3.3 Sistemas Frontais

3.3.1 Climatologia das frentes na AS

Um dos primeiros estudos que avaliaram globalmente as regiGes frontogenéticas
foi o de Satyamurty e Mattos (1989). Considerando a AS, esses autores verificaram que
a area mais frontogenética ocorre no sul da Argentina durante o verdo e que essa area
se desloca para o norte, no inverno, ocupando o nordeste da Argentina e vizinhanca.
Resultados similares foram obtidos por Simmonds et al. (2012), que determinaram uma
climatologia de FFs no Hemisfério Sul entre 1989 e 2009 usando um método objetivo
para a identificacdo de tais sistemas. Os autores observaram que nos meses de verdo
(dezembro a fevereiro) as maiores frequéncias de FFs estdo entre as latitudes de 40°S e
60°S. Dentro dessa faixa ha uma maior ocorréncia nas regibes oceanicas a leste da
Patagonia, sudeste da Africa do Sul e sudoeste da Australia. No inverno (junho a agosto),

esse cinturdo de maiores frequéncias de sistemas frontais frios sofre um sutil
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deslocamento para norte e apresenta uma série de assimetrias zonais nas regides
ocednicas citadas. Os autores também relataram que as frentes mais intensas sdo as que
ocorrem a oeste do oceano indico e essa intensidade tende a ser maior no inverno do
que no verdo. Ja Catto et al. (2012) avaliaram, no periodo entre 1997 a 2008, a relacdo
da precipitacdo com a ocorréncia média anual de FFs em termos globais. Foi verificado
que nas latitudes médias do Hemisfério Sul, mais de 50% da precipitacdo anual esta

associada com a ocorréncia de FFs.

Vianello et al, (1991), destacam a extrema importancia da transicdo de sistemas
frontais sobre a regido sul e sudeste do brasil pelo fato de ser um dos sistemas
meteoroldgicos mais frequentes nessa regido, sendo responsavel por grandes alteracdes nos
elementos que modulam o clima. Os sistemas frontais, ou conjunto de frentes, sdo definidos
como uma zona de transicdo entre duas massas de ar com propriedades termodindmicas
distintas assim como, diferentes densidades, temperaturas, pressdes e umidades, que tendem
a se manter individualizadas, conservando suas particularidades (VIANELLO et al, 1991).
Segundo Kousky (1979), as frentes frias afetam a climatologia da América do Sul durante o

ano todo.

Figura 3 — Representacao esquematica da onda frontal.

Frente fria
ou ramo frio da onda

Zona de
frequentes
chuvas

Frente quente
ou ramo
quente da
onda

Centro de BAIXA PRESSAOQ,
BAIXA ou ONDA FRONTAL

Fonte: Celemin, 2009.

Entretanto, varios autores tém mostrado interesse no estudo dos sistemas frontais no
Brasil, dentre eles (RODRIGUES; FRANCO; SUGAHARA, 2004), que elaboraram uma
climatologia de frentes frias no litoral de Santa Catarina. Com respeito aos estudos de
Lemos e Calbete (1996), mostraram que 0s sistemas frontais atuam durante todo o0 ano no
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Brasil, com frequéncias maiores nas latitudes mais altas durante o periodo de inverno. J& o
estudo de Andrade e Cavalcanti (2003) mostra que a menor frequéncia ocorre no verao.
Segundo Ferreira et al., (2009) as frentes frias ocorrem em maior ndmero assim como
durante todo o ano entre 25°S e 30°S e sdo mais frequentes durante os meses de maio e
outubro, esporadicamente em 20°S durante os meses de dezembro a fevereiro. Segundo o
mesmo autor, frentes frias na regido Sudeste que induzem a conveccéo tropical e subtropical
que alimentam a ZCAS, estas nem sempre satisfazem os critérios para a identificacdo que
leva em conta a queda de temperatura, aumento da pressdo e mudanca na direcdo do vento.
Segundo Andrade (2005), entre as latitudes de 35°S e 40°S alguns sistemas frontais ganham
trajetoria mais meridional e atingem as baixas latitudes, enquanto outras seguem

zonalmente.

De acordo com Kousky (1979) had uma maior frequéncia de sistemas frontais no Sul
da Bahia entre os meses de dezembro e marco para o periodo de 1961 a 1970. O menor
namero de sistemas frontais que atingem a regido tropical durante os meses de verdo pode
ser devido a ocorréncia da ZCAS que, persistente sobre as Regifes Sudeste e Centro-Oeste,
fazendo com que as frentes frias se desloquem apenas até essas areas (ANDRADE et al,.
2005). No entanto esses autores observaram alguns padrdes e caracteristicas das 25 variaveis
atmosfeéricas relevantes no deslocamento dos sistemas frontais, assim como a intensidade no
campo de pressdo, intensidade e posicdo do cavado de niveis de 500 hPa associado ao
sistema, pressdo ao nivel médio do mar (PNM), e adveccdo de vorticidade na média

troposfera.

Na regido do litoral do Sudeste do Brasil, Oliveira (1986) e Justi da Silva e Silva
Dias (2000) identificaram um ndmero relativamente maior de episodios de sistemas frontais
no inverno se comparado ao verdo proximo de 45°S (litoral da Argentina) para 35°S
(proximo ao Uruguai). Essas regides possuem baroclinia onde sdo altamente ciclogenética
(GAN e RAO, 1991; REBOITA ET AL., 2005). De acordo com Satyamurty e Mattos,
(1989) a climatologia da frontogénese para 0 més de julho nos niveis baixos da atmosfera
(850 hPa), mostra que o Centro-Leste da América do Sul é uma regido favoravel no

processo de formacéo e intensificacdo de frente.
3.3.2 Formacéo e dissipacao de frentes frias na América do Sul (AS)

Bergeron em 1928, citada por Scheuer, (2017) propds uma teoria relacionada a

formacéo e dissipacdo de frentes que explica o aspecto cinematicamente através de massas
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de ar de grande escala, onde teve a conclusdo que as frentes se formam devido a dinamica
do movimento confluente entre massas de ar com propriedades distintas. Entretanto Pettesen
et al., (1956), foram os pesquisadores que introduziram os termo de frontogénese para 0
processo de formacdo e intensificacdo de uma frente e frontdlise para o processo de
dissipagdo de uma frente. Segundo Orlanski et al., (1985) concluiram que o campo de
deformacéo horizontal é a principal fonte frontogenético em baixos niveis (850hPa). Frentes
frias em altitude sdo consideradas como zonas de fortes gradientes de vorticidade potencial
isentrépica de Ertel (P) (BLUESTEIN et al.,1993) e frontogénese é a reacao da escala lateral
de gradiente de (P) préximo da tropopausa (DAVIES E ROSSA, 1998).

Kousky (1979) mostrou a grande importancia da frontogénese na regido Sudeste, ao
manter a frente ativa em seu lento deslocamento para norte e nordeste. Segundo Mattos et
al., (2003), uma frontogénese ocorre na dianteira e frontolise na retaguarda de uma frente
em deslocamento. Frontogénese devido aos efeitos de deformacdo horizontal e processos
relacionados a convergéncia na baixa troposfera sdo um fenémeno fisico que produz ou
intensifica a conduta das isotermas ao longo do eixo de dilatacdo entre dois anticiclones
subtropicais e anticiclone extratropical migratério (MATTOS, 2003). Segundo este mesmo
autor, durante os meses de inverno, quando o comportamento das isotermas resulta de um
transporte de ar frio, a queda acentuada na temperatura produzida por essa incurséo de ar

frio € chamada de friagem.

Normalmente os sistemas frontais que transitam a Regido Sudeste do Brasil,
possuem uma trajetoria de sudoeste para nordeste onde em superficie hd uma variacdo da
velocidade e direcdo do vento dos quadrantes sul e norte, antes e ap06s a transi¢cdo do
sistema, assim como variagOes na temperatura, umidade e pressdo atmosférica. Dependendo
da intensidade do sistema, em alguns casos uma frente fria, pode se propagar até latitudes
baixas, atingindo as proximidades da Amazonia, provocando o fenémeno conhecido como
friagem descrita em (MARENGO et al.,1997) descrito anteriormente também por Mattos
(2003).

Segundo Fortune e Kousky (1983) mostraram que alguns sistemas frontais
considerados mais intensos (em torno de 25°) podem afetar até a Regido Norte do pais com
queda de temperatura e atividade convectiva Comumente, os sistemas frontais se propagam
até 20°S, onde se inicia o processo de dissipacdo, denominado frontolise (OLIVEIRA; 1986;
CAVALCANTI E KOUSKY:; 1996).
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De acordo com Mattos (2003), uma caracteristica importante em uma frente fria
sobre as Regides Sul e Sudeste do Brasil, que é muito observada durante os meses de outono
e inverno, € um cavado com uma orientacdo zonal na retaguarda da frente fria principal,
atingindo o litoral da Regido Sul e as Serras Gauchas e Catarinenses. Segundo Andrade
(2005), as ondas baroclinicas ao atravessar a cordilheira dos Andes se modificam e
interagem com a circulagdo atmosférica da America do Sul. Com isso os sistemas frontais
que se deslocam de oeste para leste sobre o0 oceano Pacifico, ganham uma nova componente
na direcdo das baixas latitudes, tendo um deslocamento de sudoeste para nordeste ao longo

do continente Sul Americano, chegando atingir os tropicos.
3.3.3 Identificacao de zonas frontais na América do Sul

As frentes frias podem ser identificadas através de imagens de satélite junto com
modelos atmosféricos operacionais, levando em conta o giro do vento para direcdo sul,
persisténcia do vento de sul por pelo menos um dia, e uma queda de temperatura do ar
simultdnea ao giro do vento ou até dois dias depois (RODRIGUES et al., 2004). Durante a
passagem de uma frente fria, a um aumento de pressdo, uma brusca queda na temperatura,
aumento na forca do vento, variacdo na sua direcdo. Além da frente fria, um ciclone
baroclinico possui a frente quente e a frente oclusa nos estagios jovem e de desenvolvimento
maximo. Define-se uma frente quente, quando o ar quente esta avancando e substituindo o
ar frio. Ja a frente oclusa é quando uma frente fria ultrapassa a frente quente, e com o
aumento da regido de oclusdo o sistema frontal atinge seu estado terminal. Um dos sistemas

sindticos mais importantes sobre a América do Sul é a frente fria (ANDRADE et al., 2005).

A necessidade da identificacdo de zona frontal esta associada com a ocorréncia de
precipitacdo a esta zona frontal. Processos de formacdo de precipitagdo no NEB foram
resumidos por Molion e Bernardo (2002), onde os autores apresentam evidéncia de
ocorréncia de precipitagdo intensa nas zonas frontais. Uma associagao dos sistemas sinoticas
e em mesoescala com precipitacdo intensiva foi estudada por Pontes da Silva et al. (2011).
Zonas frontais foram detectadas entre os sistemas mais importantes, o que produziu
precipitacdo. Dito isto, a identificacdo da zona frontal na regido tropical é dificil na pratica
operacional. Uma estrutura frontal nesta regido € diferente do que na regido extratropical e,
por conseguinte, um tradicional método de identificacdo frontal ndo é preciso. Fedorova et
al, 2016 avaliaram novos métodos praticos de identificacdo frontal no NEB atraves de

campos de temperatura potencial equivalente e sua adveccéo.
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3.3.4 Importéancia de estudo de frentes atmosféricos

Frentes atmosféricas sdo extremamente importantes para o tempo do dia-a-dia nas
latitudes médias, muitas vezes trazendo fortes ventos e chuva pesada que podem ter grandes
impactos socioecondmicos. Por exemplo, a inundagédo severa durante o verdo britanico de
2007, que causou perdas seguradas de cerca de 3 mil milhdes de libras (Pitt, 2008) foi
associada com a passagem de uma frente. Dez dos maiores eventos de inundagdo no inverno
no Reino Unido foram recentemente mostrado pode ter sido associada com “rios
atmosféricos”, os fluxos de ar humido a partir de regides subtropicais em sistemas de
latitudes médias frontais (LAVERS et al., 2011). Recentemente, tem havido um esforgo
consideravel para produzir climatologias de grande escala de frentes objetivamente
identificadas a partir de dados de reanalise (BERRY et al., 2011a; SIMMONDS et al.,
2011).

Dada importancia das frentes de tempo local em muitas regifes, € possivel que
algumas das tendéncias observadas nos parametros meteorol6gicos em todo o mundo, em
particular chuvas, pode ser associado com a frequéncia de ocorréncia de frentes. Por
exemplo, uma reducdo no numero de frentes tem sido sugerida como uma possivel razéo
para a diminuicdo da precipitacdo sobre a South West Australia Ocidental, no entanto Berry
et al. ( 2011b) mostram que sobre esta regido, a frequéncia da frente tem realmente vindo a
aumentar ao longo dos ultimos 50 anos. Isto sugere que talvez tenha havido mudancas na
quantidade de precipitacdo que cada frente produz. De modo a investigar mais
aprofundadamente esta sugestdo, a quantidade de precipitacdo associada com frentes deve

em primeiro lugar ser quantificada.

Zonas frontais no Brasil sdo analisadas regularmente no trabalho operacional no
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos-CPTEC) e estes resultados foram  publicados pela  Revista
Climanalise (Traducéo: Jornal Climanalise)
http://climanalise.cptec.inpe.br/*rclimanl/boletim (Acessado em maio 2017). Esta pagina
tem informacgdes de cada més sobre todos os processos sinéticos no Brasil por descri¢do
verbal. A seccdo sobre as zonas frontais apresenta uma descricdo dos dias e locais
geograficos das zonas frontais usando nomes de cidades. Além disso, esta sec¢do tem
figuras com a localizacdo das zonas frontais: " niumero de dias " (eixo X) e 0s nomes das

cidades (eixo Y). O nimero de dias " apresenta uma zona frontal, que passou através da
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estacdo de entre 09:00 hora local do dia anterior e 09:00 hora local do dia mostrado, como

ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Seccdo estacdo versus tempo dos sistemas frontais que penetraram no Brasil
em MAIO/2014. O acompanhamento das frentes é feito nos horarios das 00:00
TMG (linha continua) e 12:00 TMG (linha pontilhada). Os pontos mostram

que a frente esteve posicionada na estacao no dia e hora indicados.
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3.4 Vortices Ciclbnico de Altos Niveis (VCAN)
3.4.1 Caracteristicas Fisicas

Os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) sdo definidos como sistemas
fechados de baixa pressdo, de escala sinotica, que se formam na alta troposfera (GAN e
KOUSKY, 1986). Sdo comumente chamados na literatura de baixas frias, pois apresentam
centro mais frio que a periferia. Os vértices cicldnicos possuem uma vida média que varia
consideravelmente, uns duram apenas algumas horas, outros mais de duas semanas.
Ocasionalmente, os vortices ciclonicos intensificam-se para baixo na vertical e podem

refletir no campo de pressao em superficie (GAN, 1982).

Os VCAN podem ser classificados de duas maneiras: vértices do tipo Palmén, que se

originam nas latitudes subtropicais e os vortices do tipo Palmer, também chamados de
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vortices de origem tropical por originarem-se nesta regido. Os vortices ciclonicos de origem
tropical formam-se nos meses de primavera, verdo e outono e, passam a maior parte de suas
atividades nos trépicos (PALMER, 1951). Segundo este autor, os vortices ciclonicos de
origem tropical apresentam as seguintes caracteristicas: originam-se acima de 9000 m nas
latitudes mais baixas, s@o persistentes, desenvolvem e intensificam-se durante sua passagem
para as latitudes mais altas e, no Hemisfério Norte, deslocam-se para Nordeste ou Leste-

nordeste no cinturdo de 20° - 30° de latitude.

Os VCANSs na vizinhanca do Nordeste do Brasil formam-se devido a intensificacdo
simultanea da crista associada a Alta da Bolivia e o cavado corrente abaixo sobre o Oceano
Atlantico (KOUSKY E GAN 1981). Isto ocorre quando um sistema frontal proveniente do
sul do Brasil, ao penetrar nos subtrépicos, provoca forte adveccao de ar quente no seu lado
leste, amplificando a crista de nivel superior e, por conservacao de vorticidade absoluta, o
cavado que esta a jusante também é intensificado, formando-se o ciclone na alta troposfera.
Os VCANSs possuem forte influéncia nas alteracBes do tempo em varias regides do Brasil.
Utilizando dados convencionais e imagens de satélites, Kousky e Gan (1981) e Gan (1982),
determinaram o comportamento dos vortices ciclonicos sobre o Nordeste do Brasil e as

possiveis causas de sua formag&o (Figura 5).

Figura 5 - Esquematica da formacéo de vortices ciclonicos em 200 hPa no Atlantico Sul a)
mostra o padréo de circulacdo no verdo em 200 hPa, b) adiciona em (a) os efeitos

de uma frente fria em superficie, ¢) mostra a formacéo do vértice ciclénico de altos

niveis.

L& TITUDE
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L& TITUDE

Fonte: Kousky e Gan 1981.

3.4.2 Estrutura vertical do VCAN do tipo Palmer

Quanto a estrutura vertical apresentada na Figura 6, observam-se na periferia
movimentos ascendentes e formacdo de nuvens e no centro movimentos descendentes
proporcionando o transporte de ar frio e seco de altos para médios niveis. Sendo
caracterizado do ponto de vista termodindmico por uma circulagéo direta, onde o ar quente
sobe e o ar frio desce (KOUSKY e GAN, 1981).

Figura 6 - llustracdo da estrutura vertical de um VCAN do tipo Palmer.
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Fonte: Kousky e Gan, 1981.
3.5  Correntes de Jato
3.5.1 Definicdo de Corrente de Jato

Vérios trabalhos foram realizados sobre corrente de fortes ventos zonais em altos
niveis. Dentre eles, um historico sobre corrente de jato pode ser encontrado em Riehl et
al.(1952), onde mostraram um modelo de circulacédo transversal nas vizinhancas da corrente
de jato na alta troposfera. Beebe e Bates (1955) modificaram o modelo de Riehl et al.,
(1952), introduzindo efeitos de curvatura. Uma reviséo sobre essa circulagdo vertical da
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corrente de jato foi feita por Reiter (1969), onde ele restabelece o interesse em sistemas de

tempo que se desenvolvem nas vizinhangas do jato na alta troposfera.

Dois tipos de corrente de jato, ambos localizados na descontinuidade da tropopausa,
onde h& mistura do ar troposférico e estratosférico, tém sido largamente investigados. A
corrente de jato polar (CJP) ou simplesmente jato frontal, que encontrado em latitudes
médias acima de 13 km de altura, e a corrente de jato subtropical (CJS), que esta geralmente
confinada em latitudes de até 30° a aproximadamente 13 km de altura (200 hPa).
Normalmente, as correntes de jato fluem por uma extensdo de aproximadamente 1000 km,
com 100 km de largura e apenas 1 km de espessura. O cisalhamento vertical do vento é da
ordem de 5-10 m/s/Km e o cisalhamento lateral, de 5 m/s/100 Km. A velocidade do vento

no jato nao é uniforme em toda a sua extensdo horizontal (BLUESTEIN 1993).

Segundo (CARLSON 1991, BLUESTEIN 1993) nos seus estudos concluiram que
existem maximos e minimos locais nas isotacas, ao longo do eixo do jato. Esses nucleos de

(13

ventos maximos (nvm) embebidos na corrente de jato sdo referidos como “jet
streaks”(Figura 7), nos quais a velocidade do vento pode atingir ou superar 125 nds.
Frequentemente, esses maximos deslocam-se ao longo do eixo, no mesmo sentido do vento
(MEDINA, 1976), mas a velocidade do vento no nvm de uma corrente de jato é maior do
que a velocidade com que este nlcleo se move. Esses nvm encontram-se presentes nos
regimes de escoamento extratropical e, devido a sua importancia como precursores de

ciclogénese e tempos severos, tém recebido maior atencdo da comunidade sindtica.

Figura 7 — Representacdo esquematica do eixo da corrente de jato.

Fonte: Medina, 1976.
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3.5.2  Corrente de Jato Subtropical (CJS)

A CJS que esta associada a circulagdo de Hadley, normalmente encontrando-se
acima da porcdo descendente dessa célula, entre as latitudes de 20°S e 35°S. Esse jato é
mais desenvolvido na estacdo de inverno onde a circulagdo média meridional € mais intensa
(HASTENRATH, 1990). Segundo Palmén e Newton (1969), a circulacdo de Hadley é um
dos principais mecanismos para a manutencao da CJS.

A CJS é semipermanente e a sua posicdo média desloca-se em direcdo ao equador no
periodo de inverno e em direcdo aos polos no verdo, assim como toda a circulacdo
atmosférica, devido a posi¢cdo do sol (Palmén e Newton,1969). No hemisfério sul, hd menor
variacdo sazonal da intensidade do jato, quando comparada com hemisfério norte
(PALMEN e NEWTON, 1969).

3.5.3 Influéncia da CJS sobre a América do Sul

A influéncia da CJS sobre a América do Sul foi estudado em 1983 (ano de EI Nifio)
por Kousky e Cavalcanti (1984) utilizando cartas de superficie e de escoamento do vento em
altos niveis, juntamente com imagens de satélite, para 1982-1983. Os resultados obtidos
pelos autores indicam uma CJST bem pronunciado sobre a América do Sul e o Pacifico
Leste. Como sugerido por Bjerknes (1966), e comprovado por Arkin (1982), essa corrente
atmosférica em altos niveis é intensificada na regido do Pacifico Leste durante os anos de El
Nifio. Além disso, Kousky e Cavalcanti (1984), observaram varias situacfes de bloqueios
nas vizinhancas destas regifes. Esses eventos favoreceram a manutencdo de sistemas
frontais ativos no sul do Brasil, contribuindo para a excessiva precipitacdo que ocorreu na
regido.

A associacdo do CJST com sistemas frontais, também foi estudada por Palmén
(1969), segundo o autor a divergéncia e a convergéncia em altos niveis associada com ondas
atmosféricas deveriam em geral ser mais pronunciada em regides de ventos fortes. Desta
forma, os distirbios de escala sinotica (ciclones e anticiclones) sdo caracterizados por
apresentar divergéncia-convergéncia e movimento vertical. Assim é natural esperar que

esses sistemas mostrem alguma relagdo com a CJST.
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1  Regido de estudo

O Nordeste brasileiro é a regido de interesse para o estudo, localizada entre as
seguintes coordenadas geograficas: Latitude entre 17.5°S e 2°S; Longitude entre 48°W e
35°W, dado na Figura 1.

Figura 8 - Caracterizacdo da regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Autor
4.2  Dados usados para identificacéo de frentes friase ZCIT

Foi usado o banco de dados do climanalise para a identificacdo dos sistemas frontais
que atingiram até a regido sul da Bahia (os dados do climanalise estdo
disponiveis ate 2014), hospedado no site: http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/

, (acessado em maio de 2017).

A anélise de nebulosidade associada a zona frontal e a posi¢do da ZCIT, também, foi
feita pelas imagens do satélite geoestacionario GOES e METEOSAT, no canal
Infravermelho (IR); estas informacdes foram consultadas no banco de dados imagens no
portal da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) no periodo de 2008 a 2017
disponibilizados pelo CPTEC/INPE, disponiveis no endereco: (http://satelite.cptec.inpe.br).

Foram utilizados conjunto de dados das reanalises do European Center of Medium
Range Weather Forecast (ECMWF) com resolucdo espacial 0.125°x0.125° e temporal de
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06h, obtidos através do site http://www.ecmwf.int/, para a obtencdo dos campos
meteoroldgicos, num dominio de 50°S - 15°N e 70°W - 30°E, para 0s eventos encontrados
no periodo de estudo (2008 - 2017).

As variaveis consideradas foram Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNM), as
componentes u, v (vento zonal e meridional), temperatura do ar e umidade relativa do ar,
nos niveis de 1000 hPa, 500 hPa e 200 hPa. Foram gerados campos derivados, tais como
PNM, vorticidade relativa, linhas de corrente e isotacas, adveccao de temperatura potencial
equivalente, os quais foram visualizados através do software Grid Analysis and Display
System (GrADS).

4.3  Métodos usados para identificacdo das frentes frias
4.3.1 Identificacdo frontal por andlise operacional

A localizacdo da zona frontal foi identificada pelo método utilizado nas praticas
operacionais sindticas. Esta zona é determinada da seguinte forma: (1) uma zona " alongada
" num cavado de um ciclone baroclinico (por mapas de pressdo ao nivel da superficie) e
vorticidade ciclénica (ao nivel de 1000 hPa); (2) uma zona de confluéncia de linhas de
corrente nos niveis baixos (925 e 850 hPa), (3) localizada entre regides com adveccao de ar
quente e frio (niveis de 925 e 850 hPa (PETTERSSEN 1956, BLUESTEIN 1993,
FEDOROVA 1999, FEDOROVA e CARVALHO 2000). (4) Por " forte " gradiente de
temperatura é geralmente significativa em ordem de grandeza ou maior do que a forca da
escala sindtica tipica de 10 K por 1000 km-1 (ou 10g kg-1 de taxa de mistura de vapor de
agua por 1000 km) " (BLUESTEIN 1993). Na zona frontal "a temperatura muda
drasticamente na direcdo horizontal por uma média de 3°C nas regides subtropicais e 4-5°C
nas latitudes médias e nas regides polares™ pela definicdo de TALJAARD (1972).

4.3.2 ldentificacéo frontal usando temperatura potencial equivalente

O estudo da estrutura de uma frente que passa pela América do Sul para o nordeste
do Brasil (GEMIACKI, 2005; Fedorova et al., 2016) mostra que uma variagcdo de
temperatura na ZF ndo foi observada no NEB. Ao mesmo tempo, uma variagdo na
temperatura potencial equivalente (0e) foi satisfatoria nesta regido. Portanto, Uma

distribuicdo horizontal da adveccdo de (0e) foi usada para identificagdo frontal. Estes
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parametros foram calculados pelas seguintes equacfes (BOLTON 1980) citada por
Fedorova et al, (2016):

1000\ 0-2854(1-0.28+10%r 222 - 0.002547(1+0.81+1037)]
O, =Ty (— exp Tl (1)
p

onde Tk € a temperatura absoluta (°K), p pressao atmosférica (hPa), r razdo de mistura no
nivel inicial (g kg-1), T\ a temperatura absoluta no nivel de condensacdo por levantamento

(°K), calculada pela equacdo:

1
Ty = 1 In(Tg-Tq) + 56, 2)
Tq—56 * %00
_ 00 a0
Advl, = —Vy. V40, = — (ua—x"’ + va—y") (3)

onde x e y sdo 0s componentes do vento (m/s).

Uma onda de calor nos mapas de 0.(°K) a frente da ZF e uma onda de frio de 0, (K)
com um gradiente alto atras dela tém sido usados como critérios para a identificacdo de ZF.
Além disso, as ZFs foram observadas entre os valores positivos de AdvO. na frente da ZF e
os valores negativos de Adv0. por tras dele (FEDOROVA, 2016).

4.4  LigacOes da extremidade frontal com a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT)

Para a identificacdo da ligacdo da zona frontal com a ZCIT foram analisadas as
seguintes caracteristicas: 1 - Na imagem de satélite foi observada a ligacdo da banda de
nebulosidade associada com a extremidade frontal e a ZCIT na regido do NEB, como

ilustrado na Figura 9;

Figura 9 — llustracdo da ligacdo da extremidade frontal com ZCIT pelo recorte da
imagem de satélite no canal IR. Seta vermelha indica regido de ligacao.

Fonte: CPTEC/INPE, 2018.
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2 - No campo de vorticidade foram observados valores negativos da vorticidade

relativa no ciclone, cavado do ciclone e na ZCIT, no horério em que foi observada a ligacéo,
como mostrado na Figura 10;

Figura 10 - Identificacdo da ZCIT e FF no campo da vorticidade relativa e posicdo dos
centros de baixa pressédo no campo de PNM.

fsi

At

=2

Fonte: Autor, 2018

3 - NO campo da adveccdo de temperatura potencial equivalente foram observados
entre os valores positivos de AdvO, na frente da ZF e os valores negativos de Adv 0. por

tras do cavado do ciclone e na ZCIT, nas regides indicadas na Figura 11.

Figura 11 - (a) Campo de adveccdo de temperatura potencial equivalente (K/6h) e (b) linhas de
corrente no nivel 1000 hPa. circulo-regido de interesse. Seta azul — posicdo da frente
fria, seta preta regido da ligacdo da EF com ZCIT.

2

Fonte: Autor, 2018.
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4.5 Analise dos fendbmenos adversos associados

45.1 Andlise de nevoeiro, névoa Umida e trovoada

A andlise de nevoeiro, névoa Umida e trovoada foi feita usando dados do METAR
das estacGes meteoroldgicas localizadas nos estados da costa leste do NEB, disponiveis em

. https://www.redemet.aer.mil.br/.

4.5.2 Anélise de precipitacédo

Para a andlise da precipitacdo foram utilizados dados de estimativa de precipitacdo
por satélite de alta resolucdo espago-temporal (8 km x 8 km a cada 30 min) do CMORPH do
Climate Prediction Center (CPC) do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), disponiveis em:
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov; no dominio de 30°S a 10°N e 70°W a 20°W.



https://www.redemet.aer.mil.br/
ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de estudo (2008-2017), foram registrados 27 sistemas frontais que
chegaram até a regido do NEB. Estes sistemas foram analisados desde a sua formacéo,
durante todo periodo de deslocamento até atingirem a regido de interesse e ligacdo ou nédo
com ZCIT. A Tabela 1 mostra tempo de vida dos sistemas frontais até a regido de estudo.
Entre 27 casos identificados na regido do NEB 5 (cinco) tiveram ligagdo com ZCIT.

Tabela 1. Zonas frontais que atingiram a regido do NEB durante 10 anos (2008-2017), duracéo
das frentes frias e ligacdo com ZCIT. N- néo, S —sim.

NO INICIO FIM DURACAO Ligazgé‘chom
1 01/06/2008 02/06/2008 2 dias N
2 11/09/2008 20/09/2008 10 dias N
3 06/10/20008 10/10/2008 5 dias N
4 01/12/2008 06/12/2008 6 dias N
5 20/08/2009 23/08/2009 4 dias N
6 07/04/2010 10/04/2010 4 dias s
7 01/06/2010 05/06/2010 2 dias N
8 12/08/2010 18/08/2010 6 dias N
9 02/06/2011 05/06/2011 4 dias s
10 01/09/2011 02/09/2011 2 dia N
11 17/10/2011 20/10/2011 4 dias N
12 24/09/2012 27/09/2012 4 dias N
13 12/08/2013 16/08/2013 5 dias N
14 05/10/2013 08/10/2013 6 dias N
15 09/05/2014 12/05/2014 4 dias s
16 03/09/2014 07/09/2014 4 dias N
17 20/09/2014 23/09/2014 4 dias N
18 02/10/2014 06/10/2014 5 dias N
19 14/11/2014 20/11/2014 7 dias N
20 29/04/2015 04/05/2015 5 dias s
21 12/05/2015 17/05/2015 5 dias N
22 01/01/2016 05/01/2016 5 dias N
23 28/03/2017 03/04/2017 7 dias N
24 16/05/2017 22/05/2017 7 dias s
25 01/09/2017 04/09/2017 6 dias N
26 31/10/2017 04/11/2017 5 dias N
27 10/11/2017 16/11/2017 6 dias N

Fonte: Autor 2018.
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No total foram observadas 27 casos e somente 5 casos com ligagdo. Entre os casos
sem ligacdo, 3 tiveram duracdo de 2 dias (a menor duragdo registrada em todos os casos
analisados), 5 com duracédo de 4 dias, 6 com duracdo de 5 dias, 5 com duracgéo de 6 dias, 2
com duracao de 7 dias e 1 com duracdo de 10 dias (a maior duracdo registrada entre 0s casos
analisados). Entre os 5 (cinco) casos com ligacdo, 3 tiveram a duracdo de 4 dias, 0s outros
dois tiveram a duragdo de 5 e 7 dias respetivamente.

Foram escolhidos para o estudo os casos que ocorreram no més de maio de 2015
(04/05 e 16/05, as 18 UTC e 12 UTC respetivamente). A escolha desses casos foi baseada
pelo seguinte critério: os dois casos ocorreram no més de maio de 2015; o0 caso que ocorreu
no dia 04/05 teve ligagdo com a ZCIT e o caso do dia 16/05 ndo teve ligagdo. Foram feitas

analises para encontrar diferencas entre os dois casos.

Tabela 2. Numero de casos ocorridos em cada esta¢do do ano durante o periodo de 2008 a 2017.
Numero em vermelho (com ligacao), nimero em preto (sem ligacao).

DEZ |(JAN |FEV |MAR |ABR | MAI [JUN |JUL |[|AGO |SET

2008 1 1 1] 1 4
2009 1 1
2010 1 1 1 3
2011 1 1] 1 3
2012 1 1
2013 1 1 2
2014 1 2 | 1| 1 5
2015 1 =1 |1 2
2016 1 1
2017 1| 1 1 1 2 6

50][?§ntt<::as 1110 ol 2|4 |3|1]|3]|6]|a4]s3 27
Soma

L;e:;ae; ggm olo|lo]o| 1|3 |1|lo0o|o0]o]|o0]| o 5
ZCIT

Estacdes do VERAO OUTONO INVERNO PRIMAVERA
ano

Fonte: Autor 2018.
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A Tabela 2 mostra o periodo de estudo e as estagdes do ano. Pode ser observado que
a maioria dos episodios de frentes ocorreram entre os meses de Agosto, Setembro e
Outubro, registrando 13 casos. A estacdo de Verao registrou 0 menor numero de casos (2).
Os casos observados com ligagdo com ZCIT ocorreram nos meses de Abril e Maio, com
excecdo de um caso que ocorreu em junho. Durante a atuacdo dos dois sistemas no NEB,
foram registradas chuvas fortes na costa leste do NEB, colocando em risco a vida humana

por conta de inundac@es e deslizamentos de terra provocada pelas enxurradas.

5.1  Anadlise da frente fria com ligacdo com ZCIT ocorrido nos dias de 29/04 a
04/05/2015

5.1.1 Andlise do processo de desenvolvimento da frente fria com ligacdo com ZCIT

A Figura 12 mostra as imagens de satélite e o campo de pressao ao nivel médio do
mar (PNM) referente ao periodo da formacdo da frente fria, deslocamento até alcancar a
regido do NEB. A formacéo do sistema se deu no dia 29 de abril de 2015 na regido sudeste
do Brasil (Figura 12 a e b), conhecida como regido ciclogenética (FEDOROVA et al, 2016).
A intensificacdo do sistema de alta pressdo localizada ao sul da costa do Uruguai nas
coordenadas 50°S e 50°W, o bloqueio da alta subtropical préximo da costa da Africa
localizada nas coordenadas 32,5°S e 3°W, fez deslocar a frente fria para a regido do NEB,
na Figura 8. Também foi observada uma frente secundaria que posteriormente formou

oclusdo instantanea com a frente principal (Figura 12 g), realimentando o sistema.

A extremidade frontal deste sistema alcancou o estado de Alagoas no dia 04 de Maio
as 18Z, neste horério foi observada a juncdo da banda de nebulosidade da extremidade
frontal com a banda de nebulosidade da ZCIT (Figura 12 k) influenciando no tempo na
regido do NEB.

No campo da PNM na Figura 12 b foi observado um cavado da ZCIT mais intenso
na costa leste do NEB, sua intensidade foi diminuindo na medida em que o sistema frontal

foi se deslocando em direcdo ao nordeste.
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Figura 12 - Imagem do satélite do GOES 12 no canal infravermelho (a, c, €, g, i, k,) e PNM (hPa)
(b, d, f, h, j, ) para as 00Z dos dias 29 de Abril a 03 de Maio, e 18Z do dia 04 de Maio
de 2015.
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Fonte: Autor 2018.
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5.1.2 Andlise da estrutura da frente fria com ligacdo com ZCIT

A Figura 13 mostra os campos das linhas de corrente em baixos e altos niveis (1000
e 200 hPa) desde formacédo da frente fria até ao dia 04 de maio de 2015 as 18Z, periodo em
que foi registada a ligacdo da extremidade frontal com a ZCIT. O centro do ciclone
baroclinico associado ao cavado da frente fria esta localizada na latitude de 45°S e na
longitude de 0° (Figura 13i). Pode ser observado na figura 9k em baixos niveis (1000 hPa) a
posicdo da ZCIT na regido do NEB aproximadamente 4°S. A confluéncia dos ventos alisios
de nordeste e de sudeste e a confluéncia na extremidade frontal estdo localizadas no nordeste
exatamente na regido da banda de nebulosidade observada na imagem de satélite (Figura 13
K). A presenca desses dois sistemas no NEB influenciou no tempo na regiéo.

Em altos niveis foi observada a presenca de um vortice ciclénico (VCAN) no final
do periodo analisado com o centro localizado na costa leste do NEB na latitude 13°. A
corrente de jato subtropical ndo teve influéncias na regido, pois esteve posicionado no sul da
Bahia (Figura 13 c).
Figura 13 - Campos de linhas de corrente em baixos niveis (1000 hPa) (a, c, e, g, i, k,) e altos

niveis (200 hPa) (b, d, f, h, j, I) para as 00Z dos dias 29 de Abril a 03 de Maio, e 18Z
do dia 04 de Maio de 2015. A estrela preta na figura L mostra a posi¢cdo do VCAN.
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2 & 12 18 22 28 32 38 42 48 52 58 2 & 12 18 22 28 32 38 42 48 52 58

(k) ()]
Fonte: Autor 2018.

A Figura 14 mostra o campo da adveccdo de temperatura potencial equivalente, nota
se através da Figura 14a, no dia 29/04 na regido onde se formou o sistema com valores
aproximado de -10K/6h (adveccéo fria) na retaguarda, e 2K/6h na vanguarda do sistema. No
dia seguinte (Figura 14b) os valores da adveccdo de temperatura potencial equivalente
persistiram, e foi possivel observar o deslocamento da adveccao fria mais para o norte da
costa leste. Na medida em que o sistema foi se deslocando em dire¢do ao NEB a adveccdo
fria foi perdendo sua intensidade (Figura 14 c, d e f) apresentando valores de -6K/6h na
retaguarda e 1K/6h. No dia em que foi observado o acoplamento da extremidade frontal com
a ZCIT (4/05 as 182), a regido do NEB mostrou fraca adveccdo fria (aproximadamente -
4K/6h), e advecgdo quente 6K/6h (Figura 14 g).
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Figura 14 - Campos de Adveccdo de temperatura potencial equivalente (K/6h) do reanélise
ERA-Interim de 00Z de 29/04 (a), 00Z de 30/04 (b), 00Z de 01/05 (c), 00Z de 02/05
(d), 00Z de 03/05 (e) e 18Z de 04/05 (f) do ano de 2015, circulo regido de interesse.
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A Figura 15 mostra os campos da vorticidade relativa desde o dia 29/04 até 4/05 as
18Z. Observa-se a regido onde se formou o sistema (Figura 15a) com vorticidade negativa (-
15 S™) no seu centro. No dia seguinte com o desenvolvimento do sistema nota se a posic&o
da frente fria e com vorticidade negativa (-10s™), na mesma figura 11b é possivel observar a
intensificacdo do sistema com valor méaximo de vorticidade relativa aproximado a -35 S*, e
na ZCIT (5S™).

No dia 2 de maio (Figura 15 e) a posicdo da frente fria na regido sudeste da Bahia
apresentando a sua méaxima vorticidade relativa (-35 S™) durante a sua trajetdria, e no dia
4/05 que foi observada a ligacdo com ZCIT o valor da vorticidade relativa observada € de -
15 S (Figura 15 f). O valor da vorticidade na ZCIT néo teve uma variacdo consideravel
durante o deslocamento da frente fria para a regido do NEB, apresentando o valor da

vorticidade relativa de 5 S,

Figura 15 - Campos de vorticidade relativa (S*) no nivel 1000hPa do reanlise ERA-Interim de
00Z de 29/04 (a), 00Z de 30/04 (b), 00Z de 01/05 (c), 00Z de 02/05 (d), 00Z de 03/05
(e) e 18Z de 04/05 (f) do ano de 2015, circulo branco regido da formacéo do ciclone
preto regido de interesse.

Vorticidade29APR201500Z Vorticidade 30APR2015002

-35 -3 -25 -20 15 -10 -5 [¥] 5 10 -35 -3 -25 -20 15 10 -5 V] 5 10

VorticidadeD1MAY201500Z VorticidadeD2MAY2015002
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(e) V)
Fonte: Autor 2018.

5.2 Andlise da frente fria sem ligacdo com ZCIT ocorrido nos dias 12 a 17/05/2015
5.2.1 Anadlise do processo de desenvolvimento da frente fria com ligacdo com ZCIT

A Figura 16 mostra a imagens de satélite no canal infravermelho e os campos de
PNM. Nota-se na Figura 16a as 00Z uma banda de nebulosidade convectiva proximo a costa
leste do sul do Brasil nas coordenadas 30°S e 39°W. No campo de PNM (Figura 16b) pode
ser observado a presenca de um ciclone baroclinico associado a conveccdo na regido. Na
costa do NEB foi observada a presenca de um cavado e mais ao sul a presenca da alta
subtropical (45°S e 45°W).

Com a presenca da crista na retaguarda do ciclone (Figura 16b), sua intensificagcdo
forcou o deslocamento do centro da baixa pressao para o leste. Durante o seu deslocamento
0 cavado do ciclone associado a frente fria intensificou, sua extremidade alcangou o sul do
Sergipe no dia 15/05 as 18Z (Figura 16h).

A banda de nebulosidade da ZCIT esteve posicionada mais ao norte (5°N) durante a
atuacdo da frente fria no NEB. Com o bloqueio da alta subtropical e o enfraquecimento do
cavado na costa leste do NEB a frente fria iniciou o seu processo de dissipagédo no dia 17/05
(Figura 16 1).
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Figura 16 - Imagem do satélite do GOES 12 no canal infravermelho (a, c, e, g, i, k,) e PNM
(hPa) (b, d, f, h,j, ) para as 00Z dos dias 12, 13, 14, 16, 17 18Z do dia 15 de Maio
de 2015.
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Fonte: Autor 2018.

5.2.2 Andlise da estrutura da frente fria com ligacdo com ZCIT

A Figura 17 mostra os campos das componentes do vento zonal e meridional em
baixos e altos niveis (1000 e 200 hPa). Nota se na Figura 17a proximo a costa leste de Santa
Catarina a formagdo de um centro de baixa pressdo na latitude 27°S. E em altos niveis a
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presenca da corrente de jato subtropical com a entrada do lado frio posicionado na regido
onde se formou o centro do ciclone. Na medida em que o cavado do ciclone baroclinico foi
se intensificando, a corrente de jato em altos niveis desintensificou. A intensificacdo
méaxima do cavado foi observada no dia 15/05 quando a sua extremidade alcangou o sul do
Sergipe (Figura 17g). Em altos niveis nesse dia foi vista a presenca de corrente de jato
subtropical apresentando bifurcacdo cuja saida de uma parte de CJS posicionada na regido
do Piaui (Figura 17h) influenciando no tempo na regido do NEB e a outra parte da CJS

posicionada mais ao sul na latitude 20°S.

A confluéncia dos alisios de nordeste e de sudeste, que indica a posicdo da ZCIT no
dia 15/05, estava posicionada na regido de Amapa (2°N) (Figura 13g), ndo apresentando
nenhuma ligacdo com a extremidade frontal.

Figura 17 — Andlise de linhas de corrente em baixos niveis (1000 hPa) (a, c, e, g, i, k,) e altos

niveis (200 hPa) (b, d, f, h, j, I) para as 00Z dos dias 12, 13 14, 16 e 17 de Maio e
87 do dia 15 de Maio de 2015.

LC {1000mb) 12MAY2015007
T

(@) (b)

oW [0 saw 0w kY 20w oW @ 10E 206 30E

z 2 12 18 22 238 32 338 42 43 52 58 -3 a 12 18 22 28 32 38 42 48 52 58

(©) (d)
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Fonte: autor 2018.

A Figura 18 mostra o campo de adveccao de temperatura potencial equivalente, nota-
se que na regido da formacdo do ciclone a presenca de advecgdo fria na retaguarda do
ciclone (-8K/6h) e adveccdo quente na vanguarda (6K/6h) (Figura 18a). Durante a evolucéo
do sistema, a adveccdo fria na retaguarda do ciclone (-8K/6h) e adveccdo quente na
vanguarda (6K/6h) persistiu. No dia 15 de Abril as 18Z (Figura 18d) é possivel observar a
adveccao fria na regido sul do Sergipe com adveccdo fria de -10K/6h, a maxima advecgdo
fria registrada ao longo da trajetoria da frente fria, e na vanguarda do sistema frontal
mostrou advecgdo quente (4K/6h). O campo da advecgdo mostrou que a FF ndo atingiu o
estado de Alagoas, a adveccdo fria se limitou somente até a regido sul do Sergipe. Na regido
da ZCIT, a advecgédo quente ndo teve uma grande variacdo, apresentando valor aproximado
a 4K/6k (Figura 18).

Figura 18 - Andlise da Advecgdo de temperatura potencial equivalente (K/6h) do reandlise
ERA-Interim de 00Z de 12/05 (a), 00Z de 13/05 (b), 00Z de 14/05 (c), 18Z de 15/05
(d), 00Z de 16/05 (e) e 00Z de 17/05 (f) do ano de 2015, seta vermelha mostra
extremidade frontal onde extraido o valor da adveccéo fria.

Adv. Temp. pot. equi. 1000 hPa (K/6h) Adv. Temp. pot. equi. 1000 hPa (K/6h)
12ZMAY201500Z 1IMAY201500Z

I I
—10 -8 -6 —4& -2 —1
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16MAY201500Z

Fonte: autor 2018.
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(b)

Adv. Temp. pot. equi. 1000 hPa (K/6h)
15MAY201518Z

I
-1 -8 ¢ 4 -2 1 0 1 2z 4 & & 10

(d)

Adv. Temp. pot. equi. 1000 hPa (K/6h)
17MAY2015002Z

505

A Figura 19 mostra os campos da vorticidade relativa desde o dia 12 a 17/05/2015.

Nota-se na figura 19a mostra vorticidade negativa (-20S™) na regido ciclogenética proximo &

costa da Santa Catarina, o0 campo da vorticidade relativa mostra a intensidade do sistema

durante sua trajetoria seja no centro do ciclone bem como ao longo do cavado até atingir ao

sul de Sergipe, com valores no centro do ciclone variando de -20 a -5 S*, e ao longo FF a

intensidade variou de -10 a -5 S™* (Figura 19 b, c, d, e, f). Na regido da ZCIT apresentou

vorticidade relativa positiva, sua intensidade variando de 5 a 10 S durante a atuacio da

frente fria no sudeste do NEB.
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Figura 19 - Analise da vorticidade relativa (S*) do reanalise ERA-Interim de 00Z de 12/05 (a),
00Z de 13/05 (b), 00Z de 14/05 (c), 18Z de 15/05 (d), 00Z de 16/05 (e) e 00Z de 17/05

(f) do ano de 2015.
PNM (1000hPa) PNM (1000hPa)
Vorticidade 12MAY20 15002 Vorticidade 13MAY20 15002

PNM (1000hPq)
Vorticidade 14MAY201500Z

20 -15 -10 -5 ] 5 10 15
(c) (d)
_PNM (1000hPa) PNM (1000hPa)
Vorticidade 16MAY201500Z2 Vorticidade17MAY201500Z
— : .

Fonte: autor 2018.
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5.3  Comparacédo dos eventos com ligacdo da zona frontal com ZCIT e sem esta
ligacao.

5.3.1 Semelhancas entre os casos com ligacdo da extremidade frontal com ZCIT.

Na Figura 20 estdo apresentados 4 (quatro) casos que mostraram um padrdo na
andlise feita da estrutura da troposfera em varios niveis no periodo em que foi observada a
ligacdo da FF com a ZCIT. Nota se a pequena variacdo da posicdo da ZCIT na costa do
Brasil nos 4 casos na regidao do NEB em torno 0 a 3°S. Os mesmos casos em altos niveis
mostraram circulacdo anticiclonica, e com influéncia de CJS mais ao sul do da América do
Sul (20°S). Foi observada a posigdo dos centros dos ciclones associados aos sistemas
frontais que tiveram ligacdes com ZCIT na longitude 20°W variando somente na latitude,
entre 35°S a 20°S.

Figura 20 — Modelo conceitual da estrutura da Atmosfera em varios niveis dos casos com
ligacdo da extremidade da FF com ZCIT. Linhas: azul escuro — circulagdo em altos
niveis; azul claro — corrente de jato em altos niveis; preta descontinua pontilhada —
posicdo da zona de convergéncia intertropical; estrela centro do ciclone.

10/04/2010 06/06/2011

(a) (b)
12/05/2014 20/05/2017

=2

Fonte: Autor 2018
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5.3.2 Diferencas entre os casos com ligagdo da FF com ZCIT e sem ligagéo

1) A ZCIT na baixa troposfera no caso com ligacdo (Figura 21a) foi localizado mais

sul (2°S) do que no caso sem ligacao (4°N) (Figura 21b).

2) O centro do ciclone associado a frente fria cuja extremidade acoplado com a ZCIT
foi localizado nas coordenadas 43°S e 2°W, e no caso sem ligacdo o seu centro foi
localizado mais acima (32°S/8°W).

3) Em altos niveis do caso com acoplamento foi observado um cavado intenso na
regido de estudo, e a sudeste da regido uma crista muito intenso, e no caso sem ligacdo

mostrou um fraco cavado na costa leste da regiéo.

4) A Corrente de jato no caso com ligagcdo foi observada mais ao sul da AS na
latitude de 26°S, ndo influenciando a regido de estudo. No caso sem ligacdo mostrou se
difluéncia na corrente de Jato, uma parte da CJS posicionada na regido oeste da regido de
estudo cuja saida posicionada na regido de interesse (6°S) influenciando o tempo no NEB e
uma parte da CJS esteve posicionado mais ao sul (22°s).

Figura 21 — Modelo conceitual da estrutura atmosférica dos casos que ocorreram nos dias 04
(com ligacéo) (a) e 15 (sem ligacdo) (b) de Maio de 2015. Linhas: azul escuro —
circulagdo em altos niveis; azul claro — corrente de jato em altos niveis; preta
descontinua pontilhada — posicdo da zona de convergéncia intertropical; estrela
centro do ciclone.

(b)

Fonte: Autor 2018.

5.4  Andlise dos eventos com ligacdo da zona frontal com ZCIT

As caracteristicas de cinco eventos com ligacdo da zona frontal com ZCIT séo

apresentadas na Tabela 3. Esta tabela mostra valores maximos da vorticidade relativa (S™)
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no centro do ciclone, no cavado do ciclone associado a FF, adveccdo de (8¢e) (K/6h) na
regido de interesse (onde € observada ligacdo da banda de nebulosidade da extremidade
frontal com ZCIT), posicdo do ciclone no momento da ligacdo dos dois sistemas e a

circulacdo do vento em altos niveis (200 hPa).

As imagens de satélite mostraram ligacdo de nebulosidade da extremidade frontal
com a ZCIT em todos 5 (cinco) casos. 4 (quatro) casos mostraram mesmos valores da
vorticidade relativa no cavado (-5 S durante a ligacéo (11, I11., IV. e V. respectivamente),
com excecdo do caso I, que mostrou maior intensidade com vorticidade relativa igual a -10
S, A vorticidade no centro dos ciclones associados aos cavados das FFs, sua intensidade
variou entre -25 a -15 S™*. A adveccéo de theta na regido da ligacdo dos dois sistemas variou
entre -6 a -5 K/6h.

Tabela 3. As caracteristicas dos casos de FF com ligagdo com ZCIT, dados pela foto do satélite.

Vorticidade , ~
- ) Advec Posicdo do | Circulacao | posicao
Caso | Datas Satélite cav | ciclone ee ciclone da CJ
(S'l) (S'l) (k/6h) 200 hPa
L | 10/04/2010 | ligacio | -10 | -25 5 | 325°5/20°W | Antcicl. | 17,5°S
. 06/06/2011 | ligagéo -5 -15 -6 36,5°S/18,5°W Ant.cicl. 20°S
1. 12/05/2014 | ligacdo -5 -20 -6 23°S/20°W Ant.cicl. 16°S
V.1 04/05/2015 | ligaggo | -5 | -25 5 43°S/2°W Cicl. 25°S
V. 20/05/2017 | ligagéo -5 -25 -5 34°S/19°W Ant.cicl. 20°S

Fonte: Autor, 2018.

5.5

Intertropical —-ZCIT.

» Condicdes da unido da zona frontal com ZCIT

Condigdes da unido ou ndo da zona frontal com Zona de Convergéncia

Padrbes da circulagdo da troposfera na regido do NEB foram estabelecidos para

auxiliar na previsdo de sistemas frontais e, sequentemente de tempo, na regido. Uma das

condigdes principais da penetracdo das frentes na regido do NEB foi a posicdo da corrente

de jato subtropical;

As principais caracteristicas da circulagdo propicias para entrada das frentes no NEB

e ligacdo com ZCIT séo descritos a seguir;
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1 — Auséncia da influéncia da corrente de jato subtropical (CJS) no NEB possibilita

entrada de sistemas frontais para o norte do NEB,;

2 - circulacdo anticiclonica em altos niveis na regido do NEB, é observado nos

eventos de frente fria que atinge o norte do NEB;

3 - circulacdo anticiclénica em altos niveis na regido do NEB desloca corrente de
jato subtropical para o sul da América do Sul, tirando sua influéncia sob a regido do NEB,;

» Condigdes para um sistema frontal ndo alcancar o norte do NEB

1 — Influéncia da corrente de jato subtropical (CJS) no NEB impossibilita entrada de

sistemas frontais para o norte do NEB;
2 - Circulagdo cicldnica em altos niveis (200 hPa) na regido do NEB;

3 - Circulacao ciclonica em altos niveis na regido do NEB bloqueia a penetracao de

frentes na regido.

5.6  Andlise dos fendmenos adversos associados nos casos com ligacéo da frente fria
com ZCIT.

5.6.1 Analise de nevoeiro, névoa Umida e trovoada.

A Tabela 4 mostra os fenbmenos adversos investigados nas datas em que ocorreu
ligacdo da frente fria com a ZCIT. As estacdes meteoroldgicas registraram chuva forte e
névoa umida em todos os eventos, ndo foram observados em nenhuma estacao os fenémenos

Stratus, nevoeiro e trovoadas.

Tabela 4. Fendmenos adversos associados aos eventos com ligacéo da frente fria com ZCIT:
+RA - chuva forte; BR - Névoa Umida.

Datas Chuva Névoa Stratus Nevoeiro Trovoadas
Umida
10/04/2010 +RA BR - - -
06/06/2011 +RA BR - - -
12/05/2014 +RA BR - - -
04/05/2015 +RA BR - - -
20/05/2017 +RA BR - - -

Fonte: Autor 2018.
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5.6.2 Andlise espacial-temporalmente da precipitacao pluviométrica associada a
frente friae a ZCIT.

Na Figura 22 visualizam-se os acumulos de precipitacdo de 06 horas para os dias 8, 9
e 10/04/2010. Na Figura 22a apresenta acumulados superiores a 200 mm na regido de
Alagoas, durante a presenca da extremidade do sistema frontal no NEB nos dias 09 e 10
foram visualizados os maiores acumulos de precipitacdo na regido do NEB, periodo
observado a ligacdo da extremidade frontal com a ZCIT. Pode ser visualizado no dia
09/04/2010 a presenca de precipitacdo ao longo da frente fria, sua intensidade variando entre
25 a 240 mm/6h. A precipitacdo ao longo da frente fria ajuda a identificar sua posicao vista
pelos campos usados neste trabalho.

Figura 22 - Precipitacdo acumulada nos dias 9 e 10 de abril de 2010.
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Fonte: Autor 2018.
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A precipitacdo acumulada a cada 6 horas para os dias 5, 6 e 7/06/2011 associada a
frente fria e a ZCIT estd mostrada na Figura 23. Observa-se maior acimulo de precipitacdo
na extremidade da frente fria no dia 06/06 na costa leste do NEB, com valores aproximados

a 200mm. Ao longo da frente foram observados baixos valores da precipitacdo acumulada (5

a 170 mm), durante a permanéncia da frente fria na regido no NEB.

Figura 23 - Precipitacdo acumulada nos dias 6 e 7 de junho de 2011.
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Fonte: Autor 2018.
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Para o0 evento do dia 12/05/2014, a precipitacdo acumulada est4d mostrada na Figura
24 para os dias 10, 11 e 12/05/2014. € possivel observar a ligagdo da precipitacdo associada
a frente fria e a ZCIT, influenciando o tempo na costa leste do NEB, a maxima precipitacao

acumulada observada na extremidade frontal & de 170mm.

Figura 24 - Precipitagdo acumulada nos dias 11 e 12 de Maio de 2014.
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Fonte: Autor 2018.
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Na Figura 25 mostra a precipitacdo acumulada a cada 6 horas, para o evento cuja a
ligagdo foi observada no dia 4/05/2015. E visivel observar a precipitacio ao longo da frente
fria para o dia 3 e 4, a maxima precipitacdo acumulada foi vista na extremidade frontal

(200mm) na costa leste do estado de Alagoas.

Figura 25 - Precipitagdo acumulada nos dias 3 e 4 de Maio de 2015.
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Fonte: Autor 2018.
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A Figura 26 mostra a precipitacdo acumulada do evento sem ligagdo, cuja sua
extremidade alcancou o sul do estado de Sergipe. Observa-se a precipitagdo acumulada ao

longo da frente fria entre os dias 15 e 16/05/2015, a maxima acumulada foi de 130mm.

A anélise sindtica feita para este evento mostrou influéncia de corrente de jato em
altos niveis (200hPa), cuja a saida localizada na regido de interesse bloqueando a penetracao
do sistema frontal mais para o norte do NEB. O campo da precipitagdo acumulada mostrou

bem a inibicao da precipitacao para este regido.

Figura 26 - Precipitagdo acumulada nos dias 15 e 16 de Maio de 2015.
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Na figura 27 visualizam-se os acumulos de precipitacdo a cada 3 dias para os dias 15
a 28/05/2017. Os maiores acumulos de precipitacdo foram observados desde o dia 18 ate ao
dia 28. Periodo em que a regido do NEB estava sob influéncia da extremidade frontal.

Durante esse periodo a precipitacdo acumulada a cada 3 dias esteve acima de 350mm.

Pode ser visualizado entre os dias 15 a 18/05/2017, antes da chegada da frente fria na
regido, fracas precipitacbes em pontos isoladas, depois da chegada do sistema frontal na
regido do NEB, é possivel visualizar a presenca de precipitacdo ao longo da frente fria, sua
intensidade variando entre 25 a 240 mm/3d. Essa precipitacdo associada a extremidade
frontal e a ZCIT no NEB causou varios prejuizos na regido segundo a Defesa civil de

Alagoas ((https://gl.globo.com/al/alagoas/noticia/chuvas-fortes-causam-deslizamentos-de-

barreiras-e-deixam-mortos-e-feridos-em-maceio.ghtml).)

Figura 27 - Precipitacdo acumula (mm) a cada 3 dias, entre os dias 15 a 28 de Maio de
2017.
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Fonte: Autor 2018.
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6. CONCLUSOES

Zonas frontais sobre o NEB foram observadas entre 2008 a 2017, com maior
frequéncia entre os meses de Setembro, Outubro e novembro. Durante o periodo de estudo
foram observados 27 casos de frentes frias, onde 5 (cinco) casos de frente fria tiveram
ligacdo com a ZCIT. Os 5 (cinco) casos com ligagdo foram observados nos meses de Abril,
Maio e Junho de acordo com o método de analise operacional.

Foi feito um estudo detalhado dos eventos de frente fria, desde a formacéo,
deslocamento até alcancar a regido norte do NEB. As imagens de satélite mostraram ligacéo
de nebulosidade da extremidade frontal com a ZCIT em 5 (cinco) casos. A analise sinttica
feita mostrou em 4 (quatro) casos mesmos valores da vorticidade relativa no cavado (-5 S™)
e um caso mostrou vorticidade relativa no cavado -10 S*. A vorticidade no centro dos
ciclones associados aos cavados das frentes frias com ligacdo com ZCIT tinha sua
intensidade entre -25 S a -15 S™*. A adveccdo de theta, na retaguarda da extremidade
frontal na regido do NEB apresentou valores entre -6 a -5 K/6h, e na vanguarda apresentou

valores entre 2 a 6 K/6h, em todos os casos com ligacdo da extremidade frontal com ZCIT.

A estrutura da troposfera nos casos de frente fria com ligacdo com ZCIT foi
determinada da seguinte forma:

) Em 4 casos notou-se uma pequena variacdo na posi¢éo da ZCIT em torno de
0 a 3°S na regido do NEB, observada pela confluéncia dos alisios de nordeste e de sudeste
em baixos niveis (1000 hPa);

) Os centros dos ciclones associados aos sistemas frontais com ligagdo com
ZCIT foram localizados na longitude 20°W variando somente na latitude, entre 35°S e 20°S;

° Foi observada confluéncia dos ventos na extremidade das frentes frias na
regido do NEB contribuindo na conveccdo na regido da ligagéo da frente fria com ZCIT,

° Em altos niveis (200 hPa) 4 casos apresentaram circulagdo anticiclénica. A
corrente de jato subtropical nos 5 (cinco) casos foi localizada mais ao sul da América do
Sul, ndo influenciando a regido do NEB.

Foram elaborados padrdes da troposfera da unido ou ndo da zona frontal com ZCIT,
esses padrdes na regido do NEB foram estabelecidos para auxiliar na previsdo de sistemas
frontais e sequentemente de tempo na regido. Esses padrdes foram baseados pelas diferencas

apresentadas entre os casos de frente fria com unido com ZCIT e sem unido, tais como:
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> Unido da extremidade frontal com ZCIT

1 — posicédo da corrente de jato subtropical aproximadamente no sudoeste do Brasil,

sem influéncia na regido do NEB,;

2 — Circulagéo anticiclonica em altos niveis (200 hPa) no NEB, contribuindo no
deslocamento da Corrente de jato subtropical no sudoeste do Brasil, permitindo o
deslocamento das frentes frias para o norte do NEB.

» Sem unido da extremidade frontal com ZCIT
1 — Posicao da corrente de jato subtropical no NEB, com influéncia na regido;

2 — Circulacdo ciclénica em altos niveis (200 hPa) na regido do NEB, contribuindo
no deslocamento da corrente de jato para a regido do NEB, bloqueando a entrada de

sistemas frontais para o norte do NEB.

Fendmenos adversos foram analisados nos eventos com ligacdo da frente fria com a
ZCIT. Em todos os eventos foram observados névoa imida e chuva forte na regido do NEB.
Trovoadas e stratus ndo foram observados nas estacGes meteoroldgicas do NEB consultadas.
Em destaque o evento que ocorreu no dia 20/05/2017, registrou precipitacbes acima da
média para 0 més de Maio, com um volume acima de 414,6mm (de acordo com a Defesa
Civil, 8% a mais que o previsto). Durante a permanéncia da extremidade desprendida da
frente fria na regido do NEB, foram registrados inundaces em varios pontos de Alagoas e

deslizamentos de terra, provocando destruicdes de bens matérias e casou 4 mortos.
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ANEXO

ANEXOS A: Exemplo de dois casos de frente fria com as Condi¢des Sindticas: Um

caso com ligacao da extremidade frontal com ZCIT e outro sem essa ligacéo.
Caso com ligacéo ocorrido no dia 10 de Abril de 2010.

Figura 28- Imagens de satélite GOES-12 no canal infravermelho (a, b, ¢), vorticidade relativa
do ar (d, e, f), advecdo de temperatura potencial equivalente do modelo de reanalise do
ECMWE (g, h, i), estimativa de precipitagdo acumulada 24 horas do CMORPH (j, k, I) entre
os dias 08, 10 e 11 de Abril de 2010.
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Caso sem ligagdo ocorrido no dia 15 de maio de 2015.

Figura 28- Imagens de satélite GOES-12 no canal infravermelho (a, b, c), vorticidade
relativa do ar (d, e, f), advecdo de temperatura potencial equivalente do modelo de
reanalise do ECMWF (g, h, i), estimativa de precipitacdo acumulada 24 horas do
CMORPH (j, k, ) entre os dias 13, 15 e 17 de maio de 2015.
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