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VII
PENSAMENTOS

“Nio ¢ a for¢a, mas a perseveranga que realiza grandes coisas” (8. Johnson).
“Quanto mais alguém se aproxima da perfeigdo, menos a exige dos outros  (Petit-Senn).

"Uma das diferengas entre paixdo e amor € o fator tempo. O tempo na paixdo ¢ himitado € no

amor € infinito.” {Autor Desconhecido).

" homem que preserva seus amigos jamais ¢ dominado pelas tempestades da existéncia; tem

forgas para ultrapassar as dificuldades e seguir adiante” (Paulo Coelho).

Os bons pensamentos produzem bons frutos, os maus pensamentos produzem maus frutos... e

o homem € seu proprio jardineiro." (James Allen).

"Alcangou o sucesso aquele que viveu bem, riu com frequéncia ¢ amou muito.” {Bessie

Anderson Stanley).

"0 descobrimento € o primeiro passo na evolugdo de um homem ou de uma nagfio” (Oscar
Wilde).

"Os miserdveis ndo tém outro remeédio a ndo ser a esperanga.” (Willian Shakespeare).

~~tades que a gente sO pode dizer depois de ter conquistado o direito de dizé-

"H4 certos momentos em que um pouquinho de verdade ja basta para a gente formar uma

opinido”(Jean Rostand).
"Hoje auxiliamos, amanhd seremos os necessitados de auxilio.” (Chico Xavier).
"Uma familia feliz nada mais ¢ que o paraiso antecipado.” (Sir John Bowring).

“A ciéncia sem a religido ndo anda. a religiio sem a ciéncia ¢ msausfatoria(Albert

Einstein)
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Fonte: ZVEREV (1968).
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" Tapa da Regidio do Nordeste do Brasil, seus respectivos estados ¢ a
~alizagio da area estudada em destaque (Estado de Alagoas).
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Fonte: CPTEC/INPE,

Imagens do satélite METEOSAT-7 nos canais IR (a) ¢ WV (b) para
o dia 20 de novembro de 2002, as 12:00 UTC, mostrando a
nebulosidade da CJNEB (marcado com um c¢irculo amarelo).

Fonte: EUMETSAT.

Campos de linhas de correntes ¢ magnitude do vento (m/s) no nivel
de 200 hPa para os dias 19 (a) ¢ 20 (b) de noverubro de 2002, as_
1200UTC. Fonte: NCEP/NCAR. '
Campos de linhas de correntes ¢ magnitude do vento (m/s) na
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Campos de: (a) pressdo na superficie (hPa) e (b) altura geopotencial
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 Fonte: NCEP/NCAR.

Secio vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 10°S (a) e
de 12°§ (b) para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Secdio vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 35°W (a) e
18°W (b) para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.

Secdo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de l_O“S (a)e 12°S
(b) para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC. _
Fonte: NCr :YNCAR.

Segdo vertical da temperatura do ar (°C) ao fongo de 35°W (a) e
18°W (b) para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
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Secdo vertical da temperatura potencial (°C) ao longo de 10°5 (a) e
12°S (b) para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.

Secdo vertical da temperatura potencial (°C) ao fongo de 35°W (a) e
18°W (b) para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.

Sec¢do vertical do campo da velocidade vertical (hPa.s"'} ao longo de
10°S (a) € 12°S (b) para o dia 20 de novembro de 2002 as 12UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Seg¢do vertical do campo da velocidade vertical (hPa.s’ 'Y a0 longo de
35°W {a) e 18°W (b) para o dia 20 de novembro de 2002 as [2UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Variagio diaria da temperatura do ar T(°C) e umidade relativa do ar

UR(%), para os dias 19 e 20 de Novembro de 2002.

Variagdo diaria da direg3o (°) ¢ velocidade do vento (m/s), para os
dias 19 e 20 de Novembro de 2002.

Imagens do satélite GOES no canal infravermelho para os dias
29/11 (a) e 01/12 (b) de 2002, as 14:15 UTC, mostrando a
nebulosidade da CJ ¢ VCAN (marcado com um circulo amarelo).
Fente: CPTEC/INPE.

In agens do satélite METEQSAT-7 nos canais IR (a) e WV (b} para
n dia 01 de dezembro de 2002, as 1200 UTC, mostrando a
1.- ~ulasidade da CJ e VCAN (marcado com um circulo amarelo).
Fcnte: EUMETSAT.

Campos de linhas de correntes ¢ magnitude do vento (m/s) no nivel
de 200hPa para os dias 29/11 (a) e 01/12 (b) de 2002 as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Czmpos de linhas de comentes ¢ magnitude do vento (ms) na
surerficie para os dias 29/11 (a) e 01/12 (b) de 2002, as 1200UTC.
Fente: NCEP/NCAR. )
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Campos de altura geopotencial (m.gp) em 200hPa: (a) dia 29 de
novembro e (b) dia 01 de dezembro de 2002 as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.

Campos de pressio na superficie (hPa) para os dias 29/11 (a) ¢
01/12 (b) de 2002, as 1200UTC. Fonte: NCEP/NCAR.

Secdo vertical da velocidade do vento (nvs) ao longo de 12°S (a)
para o dia 01 dezembro de 2002, as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.

Segdio vertical da velocidade do vento (m/s} ao longo de 40°W (a) ¢
32°W (b) para o dia 01 dezembro de 2002, as 1200UTC.

Tante: NCEP/NCAR.

seqdo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de 12°S (a) para o
dia 01 dezembro de 2002, as 1200UTC. Fonte: NCEP/NCAR.

Secdo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de 40°W (a) €
32°W (b) para o dia 01 de dezembro de 2002, as 1200UTC.
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RESUMO

GOMES, Heliofabio Barros. Estudo da Corrente de Jato proximo ao Estado de
Alagoas. Orientador (a): Dr. (a) Natalia Fedorova. Maceié - AL, UFAL, 2003. Dissertagio
{Mestrado em Meteorologia).

Foram encontradas e analisadas as correntes de jato proximo ao NEB (CJNEB), utilizando os
dados do reanalise, do National Center for Environmental Prediction (NCEP), dados de
satélite GOES nos canais infravermelho ¢ vapor d’agua e dados convencionais do Aeroporto
Zumbi dos Palmares, Rio Largo - Alagoas. Estas correntes foram registradas durante todas as
estacdes do ano. As velocidades do vento, na maioria dos casos, foram no limite de
velocidade das correntes de jato. No inverno e na primavera os valores médios da velocidade
do vento no eixo da corrente foram maiores do que o limite (35m/s aproximadamente) € os
valores maximos atingiram 50m/s. Estudou-se trés casos destas correntes no periodo seco do
ano com diferentes orientagdes espaciais; de noroeste para sudeste (caso 1), de sul para o
norte (caso 2) e de sudeste para noroeste (caso3). O estudo sinético foi baseado na analise
tridimensional das linhas de corrente, velocidade do vento, temperatura, temperatura potencial
e movimentos verticais. Os casos analisados mostram a ligagdo das CJNEB com os VCAN ¢
com penetragio dos sistemas frontais do HN na regifio equatorial (inverno do HN). A entrada
da corrente de ar do HN estava associada com a CJINEB em todos os casos. No primeiro caso,
a CINEB se formou como resultado da unido das correntes dos dois hemisférios e este
processo ajudou na formagdo do VCAN sobre o continente (processo atipico). A
intensificagdio das duas circulagdes anticiclonicas (Para o primeiro caso deu-se pela AB com a
posi¢do do seu centro atipico de leste e o segundo caso através da circulagfo anticiclonica
préximo do equador) foi o processo responsdvel pela intensificagdo do cavado e isolamento
do VCAN (casol). A distribuicio da temperatura desta CJNEB nfio estava tipica ¢ foi
formada por ventos antialisios do HN e o ramo da CJ da Argentina. No segundo ¢ terceiro
caso, as CJNEB se formaram da confluéncia do ramo da corrente de jato subtropical na regido
central & norte da Argentina com a parte da corrente de jato do HN. O lado frio desta corrente
coincidiu com o VCAN e ajudou na formagdo da estrutura tipica deste vortice com niicleo
frio. No segundo caso a CJNEB formou a zona frontal dos altos niveis. Os movimentos
descendentes no lado leste da CINEB reprimiram ¢os movimentos ascendentes na periferia
oeste do VCAN até formar os movimentos descendentes fracos (caso 3). A existéncia da
CJNEB influencia na intensificagio do vento sobre 0 Aeroporto acima do nivei de 500hPa
(aproximadamente 5ki;.



ABSTRACT

GOMES, Heliofibio Barros. Study of the Chain of Spurt next to the State to Alagoas.
Manager: Dr. (a) Natalia Fedorova. Maceié — AL, UFAL, 2003. Dissertation (Master in
Meteorology).

The jet streams near north-east part of Brazil (CJNEB) were discovered and analyzed,
using data of the National Center for Environmental Prediction (NCEP) reanalysis, satellite
images at infrared and water vapor channels and conventional data of Zumbi dos Palmares
Rio Largo Airport. These jet streams were registered during all seasons. The winds velocities
were near low limit of jet streams for many cases. The averages wind velocities at the axis of
the jet streams were more than that limit (35m/s, approximately) and the maximal values
arrived 50m/s. Three of these cases were performed during dry time period of year with
different space orientation: from northwest to southeast (first case), from south to north
(second case) and from southeast to northwest (third case). The synoptic study was based on
the three-dimensional analysis of streamlines, wind velocity, temperature, potential
temperature and vertical movements. Analyzed cases show the connection of the CJNEB with
upper level cyclonic vortices (VCAN) and with a penetration of the North Hemisphere (NH)
frontal systems into the equatorial area (during the winter of NH). In the first case, the CINEB
was formed as a result of a confluence of the air current of the both Hemisphere. That process
helps to VCAN formation under the continent (atypical process). Intensification of the trough
and isolation of the VCAN were as a result of intensification of two anticyciones circuiations
(For the first case one gave for the anticyclone under Bolivia with the atypical east position
and as the case through the anticyclonic circulation near equator) (first case). The temperature
distribution at the CINEB was atypical and was formed by the return trade from the Northern
Hemisphere and the branch of the jet stream under Argentina. The second and third cases of
the CINEB were formed by confluence of the subtropical jet current branch from the region
of the central and north part of Argentina with the part of the jet stream of the NH. The cold
sides of these jet streams were coincided with the VCAN and helped for formation of the
typical structure of that vortex with cold nucleus. The frontal zone at high levels was formed
in the second CINEB. The descending vertical movement at the east side of the CINEB
reprimanded the rises vertical movement in the west periphery of the VCAN and formed the
weak descending movement (third case).

The existence of the CINEB had influence 2* "¢ wind intensification under the level
500hPa (Skm, approximately) under the Airport.



NTRODUCAO -

A corrente de jato é um escoamento estreito com ventos fortes (maiores que 60 nos),
superiores a 30my/s, cencentra-se ao longo de um eixo quase horizontal na troposfera superior
ou estratosfera, acima do nivel de 500hPa, caracterizado por forte cisalhamento vertical e
lateral do vento (REITER, 1969). A corrente de jato tem sido identificada como um
mecanismo gerador de condicdes favoraveis ao desenvolvimento de alguns sistemas
meteoroldgicos, tanto em escala sindtica (por exemplo, ciclones) quanto em mesoescala (por
exemplo, complexos convectivos de mesoescala).

Geralmente s3o apresentados dois sistemas principais de correntes de jato, que tém
algumas caracteristicas comuns, mas diferem em posi¢io geografica. Um deles € a corrente de
jato pelar conectada com zonas frontais em latitudes extratropicais € o outro € a corrente de
jato subtropical posicionada em latitudes menores. A posigdo climatoldgica da corrente de
jato sobre a América de Sul é, aproximadamente, 30°S, todavia os dados didrios mostram a
existéncia de correntes de ar com altas velocidades do vento proximo ao NEB.

Em altos niveis a corrente de jato influencia diretamente na aviagdo por causa dos
" == oradientes de vento encontrados em seu nucleo, e das regides com movimentos

-+es ligadas a essa corrente. Além disso, as distribui¢des temporais e

guvias wa neoutosilude da Corrente de jato e VCAN proximo ao estado de Alagoas é

bastante importante para aviagdo no trafico aéreo e para as trajetorias das rotas para o caso de
economizar combustivel.

Este trabalho trata-se de um estudo sindtico observacional para fins operac.oiais com
0 objetivo principal de estudar a existéncia das correntes de’jato e analisar suas ligagdes com

os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) proximo ao NEB.
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2 —REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Corrente de Jato Subtropical

Na década de 40, a descoberta da corrente de jato pela escola de Chicago foi talvez tio
importante quanto a descoberta das frentes, vinte anos antes, pela escola de Bergen
Utilizando o advento de recursos meteorologicos e os esforgos para investigar condigbes
sinoticas acompanhadas de fortes tempestades forneceram o impeto para o estudo sobre
correntes de jatos (BLUESTEIN, 1993).

Durante a Segunda Guerra Mundial, analisando relatorios de agdes militares
evidencia-se 0 encontro com uma corrente de jato, principalmente sobre o Japdo onde elas sdo
persistentes. As correntes de jatos, foram responsaveis por erros relativos a areas de alvos,
perdas de avides e mudangas de taticas militares. Sobre o Mediterrineo, correntes similares
foram encontradas, embora n3o tdo persistentes quanto sobre o Jap3o. Eram observados
ventos fortes que ocorriam em faixas estreitas, com largura de centenas de quilémetros e
milhares de quilémr etros de comprimento. Aos pilotos _pareg?u-lhes como ventos provindos de
nm ~ande hacal. o que originou o nome “Corrente de Jato”. Esta nio muito adequada

w.‘ a ser usada para outros cscoamcnto.s que em nada se assemelhavam com
. escoamento onginal. A Organizac3o Meteorologica Mundial estabeleceu que a corrente de
jato é um escoamento estreito com ventos fortes superiores a 30 m/s, concentrando-se ao
longo de um eixo quase horizontal na troposfera superior ou estratosfera, acima do nivel de
500hPa, caracterizedo nor forte cisalhamento vertical e lateral do vento (REITER, 1969).

Geralmente s3o apresentados dois sistemas principajs de correntes de jato, que tém
algumas caracteristicas comuns, mas diferem em posigdo geografica. Um deles ¢ a corrente de
jato polar conectaca com zonas frontais em latitudes extratropicais € o outro € a corrente de
jato subtropical poticionada em latitudes menores.

O campo do vento num escoamento de corrente de jato 1€m uma £siruiura assumetnca

em torno do eixo (isotaca maxima). Essa assimetria verifica-se também em relagdo ao campo
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de temperatura. A posigiio do centro de velocidades maximas varia e a corrente pode persistir

por 24h e, s vezes, por 3 a 4 dias (FEDOROVA, 1999). E reconhecido que, em algumas
regides, mais de uma corrente de jato pode estar presente (PALMEN and NEWTON, 1969).

Muitos sistemas sinoticos de latitudes médias parecem desenvolver-s¢ como
conseqiléncia da instabilidade da corrente de jato. Esta instabilidade baroclinica depende
principalmente do cisalhamento vertical do vento (HOLTON, 1979).

A corrente de jato esta intimamente relacionada com a zona de forte contraste térmico.
No hemisfério sul, o ar frio se localiza a direita do jato (FORTUNE, 1980).

Existem varias regras para identificagio do eixo com méxima velocidade do vento,
entre ¢las tém-se:

~* N nixpg do jato normalmente situa-se ao longo do contorno polar de uma extensa

em forma de escudo, ligeiramente curvada (como uma letra “S”

.1, pivctdona. Je latitudes subtropicais para latitudes polares e ampliando-se na
largura. Este contorno é bem definido € pode provocar sombras vistveis. O eixo do jato atua
como um contorno entre o ar umido no lado anticiclonico tropical e o ar seco no lado umido
das areas de movimento ascendente. O escudo dos cirrus comega a se formar no cavado da
onda ¢ a se dissipar no ponto onde o jato passa a adquirir circulagdo cicidnica.

b) Se as bordas de uma formag¢3o de nuvens se estenderem através da corrente de jato
formando certo dngulo, entdio o vento maximo “torcera” as bordas, produzindo uma curva ou
um formato de letra V. As linhas transversais, também chamadas de trilhas de nuvens,
identificam as regides turbulentas de jatos velozes. Estas linhas, inicialmente perpendiculares
ao jato, sdo curvadas em formato de V pelo vento maximo.

¢) Quando as nuvens altas estiverem ausentes, o eixo do jato podera se localizar ao
longo das bordas, entre os diferentes tipos de cobertura de nuvens baixas. Esta regra se aplica
methor sobre ireas ocefinicas, na regido onde o jato apresenta circulagdio. Este fato pode
separar uma irea com formagdes celulares abertas, no lado polar, das areas com formagdes
celulares fechadas, no lado equatorial.

d) A localizacdo do eixo do jato pode ser interpolada entre os locais encontrados
através das regrasa, bec.

Bem acima da superficie terrestre, entre 8 € 15 quilémetros de altitude, ventos fortes

_e oeste para leste a velocidades de 320km/h: s3o as correntes de jato. Elas se formam
s wiililes entre as trés grandes células de circulagdo em cada hemisfério, onde ha o encontro

de massas de ar de temperaturas muito diferente, originando grandes varia¢des de pressdo e
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fortes ventos. No inverno, as diferengas de temperatura aumentam a medida que se

intensificam as correntes de jato (CIVITA et al., 1995).

No verdo setentrional, uma corrente de jato inversa — que sopra de leste para oeste — se
forma sobre o oceano Indico e Africa. O continente asidtico absorve tanto calor no verdo que
0 ar acima dele se torna mais quente do que o do Equador. Esse ar quente em ascensdo cria
uma corrente de jato inversa, produzindo as mongdes da India.

A cortrente de jato polar se forma na fronteira entre a circulagio polar e a célula de
Ferrel. As correntes de jato subtropicais se formam onde as células de Ferrel e Hadley se
encontram.

A corrente de jato subtropical tem aspecto de uma banda longa e estreita de cirrus.
Nio apresenta nebulosidade nos niveis inferiores e se estende da ZCIT para os polos ¢ para
leste, curvando-se anticiclonicamente. Do mesmo modo para o jato polar, o escudo de cirrus
estd justamente do lado equatorial do eixo do vento maximo “bandas transversais”, que
servem para bons indicadores de turbuléncia (CIVITA et al., 1995).

A corrente de jato ¢ um escoamento do ar na aita troposfera ou estratosfera, que
apresenta velocidades maiores que 108km/h (30m/s), alcancando, por vezes, 160km/h.
(FEDOROVA, 2001).

2.2 — Estrutura da Corrente de Jato Subtropical

A corrente de jato ocorre proximo & tropopausa, entre $ ¢ 13km de altura, limitando-se

a poucos milhares de metros de profundidade ¢ a dezenas de quilémetros, horizontalmente.

Situa-se entre as massas de ar frio e quente, na regifio de maximos contrastes térmico e

localiza-se acima das areas onde ocorrem grandes perturbagdes atmosféricas a4 superficie. A

~rrente de jato com referéncia a posi¢do da tropopausa ¢ da zona baroclinica

. ¢ mostrada no esquema da segfio vertical da atmosfera na Figura 01 (PALMEN and
~NEWTON, 1969).
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Figura 01 - Secgdo veitical, mostrando a zona de forte baroclinia na troposfera (entre A ¢ C),
zona frontal e corrente de jato (J), situada sobre a vertical B.
Fonte: PALMEN and NEWTON (1969).

A corrente de jato tem estrutura assimétrica no campo do vento e da températura em
tomo do eixo. Proximo da tropopausa, a distribui¢do da temperatura é mais vomplicada,
porque a altura da tropopausa no ar frio ¢ menor do que no ar quente. Nos niveis em que a
troposfera estd em uma massa de ar € a estratosfera em outra, ocorre o nivelamento da
temperatura € nos niveis mais altos o gradienmte de temperatura inverte seu sinal
(FEDOROVA, 2001).

A estrutura da corrente de jato subtropical varia muito de um caso para outro. Alguns
aspectos gerais sio destacados por PALMEN and NEWTON (1969). A corrente de jato
subtropical apresenta uma largura apreciavelmente maior do que a corrente de jato polar. Isto
: esperado pela diferenga de latitudes destas correntes de jato. Porém, a profundidade vertical
wiide a ser comparativamente menor, a maior parte do cisalhamento troposférico, muitas
vezes, estando concentrado numa camada de profundidade menor do que 100hPa. A ruptura
da tropopausa subtropical e a corrente de jato subtropical determinam um limite entre o ar
tropical € o ar de latitudes médias. Abaixo do nivel da corrente de jato, uma zona baroclinica,
as vezes chamada zona frontal subtropical, é tomada como fronteira das massas de ar.

A Figura 2a .uustra a uma carta de altitude tipica (250hPa) indicando as regides de ar
relativamente mais quente (lado equatorial do jato) e frio (Jado polar do jato). As duas figuras

- inferiores correspondem a cortes transversais no plano (y,z) feitos na entrada (2b) e saida do
- jato (2c), mostram também a circulac,:éio ageostrofica secundana (GUEDES e SILVA DIAS,
1984).
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Figura 02 — Representagdo esquematica de uma corrente de jato para o caso do Hemisfério
Sul. Os simbolos ® e (*) indicam um vento geostréfico que entra (sat) no (do)
plano da figura.

Fonte: GUEDES e SILVA DIAS (1584),

QUENTE

Constata-se, portanto, que as aceleragdes das particulas que entram no jato podem ser
explicadas somente por uma componente ageostrofica da velocidade do vento dirigida para o
lado polar €, na regi%o de saida, dirigida para o lado equatorial (HOLTON, 1979).

Este transporte transversal de massa determina as regides de divergénecia ¢ de
convergéncia nas vizinhangas da corrente de jato. A divergéncia (ou convergéncia) em niveis
troposféricos mais baixos, ou seja, a divergéncia horizontal induz convergéncia vertical e
vice-versa (Figura 2b ¢ 2c¢). Essas circulagdes trmsv;rsais }cprescntam ramos de circulagdo
térmica direta e : ‘_rcta. Assim, na regido de entrada do nicleo, a componente ageostréfica da
velocidade do vento estd dirigida para a direita da corrente ¢ tem sentido oposto em niveis
baixos, determinando subsidéncia de ar no péio e ascensdo no Equador, estabelecendo uma
circulagio térmica direta (Figura 2b). Um padrio oposto € verificado na regidio de saida,
determinando uma circutagiio térmica indireta (Figr 2c).

Os efeitos de curvatura no escoamento influenciam as zonas de divergéncia e de
convergéncia nas proximidades da corrente de jato. Qualitativamente esses efeitos podem ser
explicados pela ‘axa de variagio da componente vertical da vorticidade absoluta,
acompanhande o movimento do ar. Na Figura 03, temos o diagrama esquematico da
vorticidade para uma configuragdo de onda na alta troposfera no hemisfério sul (KOUSKY et
al., 1981).
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Na regifo I (norte do vento maximo) e na regido II (sul do vento maximo) as

componentes de vorticidade devido a curvatura e ao cisalhamento €m o mesmo sinal. A
maxima vorticidade relativa ciclonica ocorre no lado ciclénico do jato nas vizinhangas do eixo
do cavado, a maxima vorticidade relativa anticicldnica ocorre no lado anticiclénico nas

vizinhangas da crista.
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Figura 03 — Configuragdo do escoamento na troposfera média e superior, em funcdo ¢
cisaihamento e da curvatura.
Fonte: KOUSKY et al., (1981).

Pela equagio da continuidade, a divergéncia (ou convergéncia) horizontal, induzindo
convergéncia (ou divergéncia) vertical, associa-se 4 presen¢a de movimentos verticais.
Grande parte destes movimentos verticais compensatérios ocorre nos nivels meédios, nas
proximidades de 500mb.

A Figura 04 ilustra como as configuragdes de divergéncia (convergéncia) na troposfera

o relacionados aos movimentos verticais na troposfera média e a convergéncia
(divergéncia) na troposfera inferior (KOUSKY et al., 1981).

A convergéncia induzida nos baixos niveis favorece a formagdo de nuvens pelos
movimentos ascendentes que se estabelecem, desde que, nesta regido, a umidade seja
suficientemente alta. J4 a divergéncia induzida, nos baixos niveis, desenvolve r - imentos de

subsidéncia, geralmente em regides secas, retardando a formagéo de nuvens.
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Figura 04 — Esquema que ilustra as configuragdes de convergéncia e
divergéncia em relagdo a posi¢do de crista e de cavado em
nivei troposférico superior.
Fonte: KOUSKY et al., (1981).

A ocorréncia de severos temporais ¢ tormados tem sido relacionados com campos de
movimentos verticais ascendentes associados com correntes de jato de nivel troposférico
superior ¢ acoplamento destas correntes com jatos troposféricos de niveis mais baixos.
BEERE and BATES (1955) indicaram as regifes mais favoréveis para a ocorréncia de intensa
convecgio.

UCCELLINE and JOHNSON (1979} reexaminaram o modelo de BEEBE and BATES
e mostraram que correntes de jato em altos niveis troposféricos e jatos em baixos niveis,
fregilentemente estio acoplados por ajuste de massa e “momentum”. (Quantidade de
movimento) associado com a propagacgiio das linhas superiores. Geragdio de quantidade de
movimento nos baixos niveis ajuda a criar um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
tempestades, especialmente quando a intersegdo dos eixos dos jatos ocorre dentro da regidio de
saida da linha de jato superior MADDOX and DOSWELL, 1982).

UCCELLINI and JOHNSON (1979) apresentaram um estudo sobre aspectos
tridimensionais do acoplamento entre jatos troposféricos superiores ¢ jatos em niveis baixos
para o hemisfério norte, num contexto isentrdpico, com a concepgdo de escoamento
adiabético.

Para analisar o termo advectivo inercial, segundo um modelo numérico usado pelos
autores, foi encontrado na regifio da entrada (aumento do vento geostrofico), a componente
ageostrofica maxima de 4,5m/s dirigida para o lado ciclénico da linha de jato. Na regido de
saida (decréscimo do vento geostréfico), a componente ageostrofica maxima de 8.5m/s

dirigida para o lado anuciciénico. Este padrdo basico propaga-se com a linha do jato. Na
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baixa troposfera, a componente isalobarica (BLUESTEIN, 1992), modificada pela fricgdo,

surge oposta a componente advectiva superior. Valores mdximos s3o encontrados
imediatamente a frente ¢ atras da linha. Também esse padrdo basico propaga-se com a linha
de jato. Estas componentes isalobdricas representam ramos tropostéricos inferiores das
circulagdes direta e indireta.

Este giro do vento na troposfera, associado as regides de divergéncia e convergéncia,
anteriormente descritas, ¢ levado em conta para o necessdrio ajuste de massa entre troposfera
superior ¢ inferior. UCCELLINI and JOHNSON (1979) aplicaram 0 modele a urh caso real,
constatando que o ajustamento de massa ¢ a componente isalobérica do vento relacionaram-se
com a formagio de um jato em baixo nivel, localizado abaixo da regiio de saida de uma linha
de jato troposférica superior no ramo mais baixo de uma circulagdo indireta. O vento
isalobarico do sul (HN) foi o grande responsdvel pela intensificacdo da componente
meridiona} ageostréfica. Também foi evidenciado que o acoplamento produziu condigdes
favordveis para o desenvolvimento de tempestades convectivas intensas. A linha do jato de
nivel mais baixo surgiu de tal forma que um Angulo significativo entre os eixos dos jatos foi
evidente. Este fato concorda com a concepgdo de NEWTON (1972) e PETTERSSEN (1956)
que vinculam o giro do vento com a altura ¢ a subsegiiente advecglio de umidade e
temperatura com o angulo entre os eixos do jato superior € inferior. O jato de nivel mais baixo
rapidamente transporta umidade e calor sensivel dentro da troposfera mais baixa para o norte
(HN), enquanto que o jato troposférico superior transporta ar mais frio e seco para leste dentro
da troposfera média. O efeito liquido dos transportes gera instabilidade convectiva e conduz a
formagdo de tempestade convectiva.

No estudo de VIRJI (1981), sobre a circulaglio troposférica na Ameérica do Sul, no
verdo, ¢ destacada a presenca de jatos em baixos niveis a leste dos Andes. O autor registra um
escoamento deste tipo com velocidades superiores a 10m/s numa orientagio noroeste em
torno de 10°S e 65°W. Também ¢ referida a presenga da corrente de jato subtropical com seu
eixo em torno de 35°S, sendo que este escoamento funde-se com o escoamento da Alta da
Bolivia. Embora- ndo haja aluso com respeito a acoplamentos destes jatos, pelas
caracteristicas descritas hi possibilidade de= que tal acoplamento tenha ocorrido.
Relacionamentos entre jatos troposféricos de niveis superior-¢ inferior, para a América do Sul,
~ sdo mencionados em investigagdes a respeito de outros eventos meteorolé;gicos. GUEDES
- (1995), por exemplo, relaciona o acoplamento entre esses jatos com a formagdio de
tempestades em regides do Paraguai e da Argentina. SUGAHARA et al. (1994), identificou os

sistemas de latitudes médias (HS) como um os mecanismos de formagdo de um jato de nivel
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baixo e destacou a intera¢do com a presencga da corrente de jato em niveis altos. CUSTODIO

¢ HERDIES (1994) descrevem aspectos sindticos associados & presenca de um jato em
850hPa e a influéncia sobre a formagdo de aglomerados convectivos na regido central da
América do Sul. Nestes ¢ em outros estudos sobre acoplamento da circulag@o em baixa ¢ alta
troposfera, os jatos em niveis baixos mostram-se como escoamentos de norte € de noroeste
(HS), transportadores de umidade e de calor, do norte do Brasil e da Bolivia, para o Paraguai,
norte ¢ leste da Argentina e sul do Brasil.

MADDOX and DOSWELL (1982) destacaram gue os locais de intensos temporais
(HN) relativos a orientagdo das cormrentes de jato troposférica superiores ¢ 0s jatos em niveis
mais baixos demonstram consideravel variabilidade; as vezes, tempestades ocorrem em
regides ndo consideradas favoraveis relativamente s concepgdes de acoplamentos de jatos.
Para estes casos, a advecgdo quente na troposfera mais baixa ¢ um fator relevante € que deve
ser analisado.

Na descrigdo da estrutura vertical da corrente de jato subtropical, encontramos sua
aésociaga‘io a uma zona frontal, chamada frente subtropical, quase permanente entre massas de
ar diferentes em origem e historia de vida. Esta zona frontal desenvolve-se na troposfera
superior na regi3o limite entre as circulagdes de Hadley e Ferrel. Em algumas regides
especificas (costa leste da Asia € América do Norte) esta zona frontal surge distinta no campo
do vento e de temperatura. A zena baroclinica, correspondente ao forte cisathamento vertical
do vento, em média, ¢ mais pronunciada em regides de vento maximo ¢ mais difuso em
regides de ventos mais fraco (PALMEM and NEWTON, 1969).

KRISHNAMUSTI (1961) avaliou o campo de¢ temperatura para as trés principais
linhas de uma cortente de jato no HN e encontrou que a baroclinica ¢ mais pronunciada nas
cristas da cormrente de jato subtropical o que é esperado pelos processos de confluéncia e

difluéncia. -
2.2.1 - Relag#o entre Frente ¢ Corrente de Jato
2.2.1.1 - Vento ténnico na zona frontal

As zonas haroclinicas na troposfera de 5-10km de profundidade sdo associadas
normalmente com corrente de jato e frente na troposfera superior. Este relacionamento das
Frentes e das correntes de jato ¢ devido a forte tendéncia na atmosfera a partir do balango do

vento termico.
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O sistema coordenado ¢ orientado ao longo o vento (vento geostrofico). Desde Vg=0,

ug ¢ a velocidade do vento (geostrofico) neste caso. A equagfio do balango do vento térmico
mostra que o vento varia (geralmente aumenta) com altura em zonas baroclinicas. Esta
equacdo implica também que o vento aumenta com altura até o nivel onde o contraste da
temperatura desaparece. Acima desse nivel o vento diminui, ¢ o gradiente de temperatura ¢

invertido. O sinal dos gradientes muda acima do nivel do vento maximo.
2.2.1.2 — Ilustragfio da Zona Frontal

O relacionamento da corrente de jate ¢ du gradiente de temperatura € ilustrado na
Figura 05. A inclinagfo das isotermas ¢ idealizada ¢ somente as caracteristicas principais das
zonas frontais observadas sdo mostradas. As isotermas inclinadas sdo concentradas na parcela
central do esquema sob o niicleo do jato (J) e acima do nicleo do jato. Estas s30 as regides de
contraste térmico onde as massas de ar frias e quentes podem ser identificadas de lado a lado,
O termo quente ¢ frio ¢ usado para a comparag8o horizontal (ndo vertical).

Os lados quentes e frios sdo diferentes sob e acima do nicleo do jato. Isto pode ser
descrito como uma reversdo do gradiente térmico. A reversio é observada pelas inclinagdes
opostas das isotermas acima ¢ abaixo do jato na Figura 05.

| A isoterma horizontal € selecionada intencionalmente como um membro do grupo de

isotermas extrafdas. E convenientemente escolhida em ~50°C.

L ",
E .
i
® | auente oy FRIO
{
Y 200 - -'-“—
e I St ]
e -0
lm J___..--" N m..
W e
w _,-v"_,_f-‘- - N -
- e — "
ti
__fR0 -7 " queNTe- 9
350 _4 »

R
1000 ===+ -~ _— - —
Norte 1006 Ktn ———s|

Figura 05~ Esquema da segfio vertical com isotermas (°C) préximo da
corrente de jaté (nucleo em J), mostrando um solendide
termodindmico (em hachuriado).

Fonte: DJURIC (1994).
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Os quadrantes formados por isdbaras interceptadas e isotermas na seqdo vertical sio

solenoides termodinamicos (LEMES e¢ MOURA, 2002). A existéncia dos solenoides
termodinimicos revela a atmosfera baroclinica e a possive! frente. Ha uma aceleragdo virando
na presenga do solendide termodindmico (aceleragdo da circulagdc) mesmo se o ar ndo se
mova sempre ao longo desta aceleragio.

A descricdo acima dos solendides aplica-se somente as segdes verticais, nio para
cartas 1sobaricas {(horizontais). Os solenodides nas cartas isobaricas sfo identificados pela
existéncia das isotermas, irrespectivas intersecdes em contornos. Quando as interse¢des das
isotermas e dos contornos existirem (em cartas isobaricas), entio ha um adveccdo de
temperatura. ¢ adigdo baroclinica.

A troposfera e a estratosfera sdo mostradas na Figura 05. A estratosfera esta sob
aproximadamente 400mb no lado norte e sob 200mb no lado sul. A regido no topo, com quase
nenhuma 1soterma, ¢ a estratostera (DJURIC, 1994).

A troposfera no lado equatorial (Sul) é mais elevado do que a troposfera no lado potar
devido a uma convecgdo mais forte em regides mais quentes. A melhor transigdo repentina da

altura da tropopausa proximo do jato desenvolveu devido a confluéneia em grande escala.

2 2.13 - Segdo vertical em frentes descontinuas

As isotermas em uma zona frontal baroclinica permanecem raramente na forma
mostrada na Figura 05. Os processos frontogeneticos proximo da corrente de jato agem
geralmente de tal maneira que ocorre uma situagdo similar na Figura 06. Esta figura mostra
uma camada frontal inclinada que muitas vezes estende-se com a troposfera e poucas outras
caracteristicas normalmente observadas em uma frente polar. A tropopausa e a camada frontal
sdo indicadas por linhas grossas. Uma forte tosquia de vento (ciclone) € o indicador principal
da frente vertical, desde que o contraste térmico desapareca. A frente vertical no nivel do jato
Js1a entre o troposfera no lado equatorial da frente € na estratosfera ne lado polar.

’ma camada frontal inclinada na troposfera ¢ caracterizada pela grande estabilidade
termica (estatica), como indicada pelo ingreme, ou nivel invertido, isotermas dentro da
camada frontal. As isotermas invertidas sdo caracteristicas das inversdes. A vertical, ou
muItas isotermas espagas ¢ caracteristica da alta estabilidade na estratosfera (DJURIC, 1994).

A tropopausa normalmente assume fortemente uma forma deformada ou descontinua
na regifio da corrente de jato. O modelo na Figura 06 ¢ extraido assumindo que a tropopausa ¢

descontinua. Alguma outra forma da tropopausa proxima ao jato sera mostrada abaixo.
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Figura 06 — Modelo da Frente (linhas grossas), delineagdo da tropopausa (linhas com
marcas de T) € as isotermas modificadas (linhas finas, °C) da Figura 05.
Fonte: DJURIC {1994).

2.2.1.4 — Segdes verticais com isolinhas de temperatura potencial

Os exemplos nas Figuras 05 € 06 sdo repetidos nas Figuras 07 € 08 usando as isolinhas
de temperatura potencial, baseados na temperatura ¢ na pressio da Figura 05. As camadas
estaveis, especialmente na estratosfera, sdo caracterizadas por densas isolinhas de temperatura
potencial. As isolinhas de temperatura potencial com menos espagos densos na troposfera
indicam uma baixa estabilidade. As isolinhas Jde temperatura potencial inclinada sob a
corrente de jato na Figura 07 sdo indicativos de uma possivel frente.

As isolinhas de temperatura potencial na Figura 07 sdo inclinadas de uma maneira
diferente das isotermas da Figura 05 devido aos sinais opostos das derivadas verticais de T e
8. Geralmente T diminuem com a altura, enquanto © aumentar. A Frente ¢ a tropopausa na
Figura 08 estio mais ou menos idénticas a Figura 06. A tnica diferenca ¢ a forma da
tropopausa proxime ao topo superior da fieate As isolinhas de temperatura potencial
estratosférica sdo convergidas dentro da camada trontul sugerindo © movimento do ar da
estratosfera e da troposfera. Sob circunstincias ucinbaticas, o ar move-se ao longo das
isolinhas de temperatura potencial. Conseqiientemente, concluimos que o ar estratosférico
pode incorporar a camada frontal 4 ruptura entre duas tropopausas. Por esta razfio, a parte
superior da frente na Figura 08 estd aberta para a estratosfera, sugerindo a entrada do ar
estratosférico (DJURIC, 1994).

Quando o modelo frontal ¢ aplicado, as isulinhas de temperatura potencial na camada
frontal sdo extraidas do mesmo lugar. Isto enfatiza quc a camada frontal é mais estavel do que

a ‘atmosfera circunvizinha. As isolinhas de temperatura potencial continua incorporam a
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camada frontal no topo sugerindo uma extensfio de uma fatia da estratosfera estavel na

camada frontal. Este estilo de extrair a conexfio entre a frente e a tropopausa pode também ser

usado quando as isotermas sdo extraidas, embora s¢ja mais comum com isolinhas de
temperatura potencial (DJURIC, 1994).
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. Figura 07~  Sego vertical com temperatura potencial (K) computada da
temperatura € da pressio da Figura 05.
Fonte: DJURIC (1994).
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temperatura potencial modificada (K) da Figura 07.
Fonte: DJURIC (1994).
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2.5 - Posigo geografica da corrente de jato subtropical ¢ relagio com a circulago geral

atmosférica

Em geral, os sistemas de circulagio atmosférica s3o altamente assimétricos na forma,
com ventos mais fortes ¢ gradientes de temperatura concentrados em regides limitadas. Estes
sistemas sdo altamente baroclinicos variando muito com o aumento da altura. Parte desta
complexibilidade ¢ devida ao fato de que esses sistemas n#o estdo superpostos num campo
meédio uniforme, mas em um escoamento de escala planetaria que, por si so, é altamente
baroclinico (HOLTON, 1979).

E reconhecido que uma simples circulagdo com ascens3o de ar em baixas latitudes e
descendencia de ar em altas latitudes, geraria velocidades de vento excessivamente grandes,
incompativeis com valores registrados mesmo para jatos considerados muito intensos. O
colapso da circulacio em latitudes subtropicais € em latitudes mais altas em turbilhes
cicldnicos ¢ anticiclénicos foi vistos como uma condigdo para ¢ necessario ajustamento de
transteréncias de energia ¢ de quamiidade de movimento na atmosfera. Por outro lado, o
agente dirigente da circulagio geral da atmosfera ¢ a energia solar recebida pela Terra,
principalmente em baixas latitudes. A diferenga de distribuigdo latitudinal da radiacho
incidente determina & distribui¢do de temperatura com gradientes entre o equador (troposfera
quente) ¢ o polo (troposfera fria). Esses gradientes representam reservatérios de energia
potencial. tendo em vista a tendéncia do ar frio penetrar sob o ar quente, baixando o centro de
gravidade do sistema. Isso implica em energia potencial disponivel que pode ser convertida
em energia cindtica,

Na visio de PALMEN and NEWTON (1969) na circulago geral, a Célula de Hadley
opera para transfenir quantidade de movimento angular para cima nos cintos tropicais ¢,
atraves de suas circulagdes diretas solenoidais, quantidade de movimento angular, devido a
rotagdo da Terra. e convertido em quantidade de movimento angular zonal. Esse é transferido
atraves de lautudes subtropicais por turbilhdes, principaimente em niveis superiores,
mantendo as linhas oeste de médias latitudes que, caso Contrario, seriam degradadas pelas
circulages indiretas da Célula de Ferrel e pela dissipagfio friccional. As células artica e
amartica. tambem de circufagio direta. igualmente geram quantidade de movimento ¢
exportam para lantudes temperadas por processos turbilhdo, mas em quantidade muito
pedquena. O tfluxo mais torte de quantidade de movimento toma lugar proximo a latitudes
subtropicais e proximo de latitudes das mais fortes linhas de vento oeste superiores. Essas

[inhas »io representadas pelas correntes de jato subtropicais que sdo mantidas no limite
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superior da célula de Hadlev no qual a geragdo de energia cinética zonal toma lugar. Esta

descricio do mecanismo fisico ajusta-se a aspectos observados no inverno em ambos 0s
hemisférios. A Célula de Hadley € mais forte no HS do que no HN e é consistente com a
necessaria transteréncia de quantidade de movimento para cima devido aos grandes torques
de superficie no HS combinados com a exportagio na troposfera superior através de 30°S. No
verdo, no HS, as informagdes sobre a corrente de jato subtropical sdo mais abundantes para
longitudes proximas a Australia. onde alguns estudos tém demonstrado a sua presenga o todo
ano. porém. mais fraca do que no inverno. No estd estabelecido a presenca da corrente
subtropical no HS como um aspecto existente em torno de todo o globo . E possivel que sua
posigdo tlutue entre latitudes, tal que ela nfio surja em campos de isotacas médias, exceto
praticamente em um tergo do hemisfério. (NEWTON, 1972),

A corrente de jato subtropical € caracterizada por uma grande estabilidade, tanto em
intensidade guanto em localizagdo geografica. O niicleo é observado aproximadamente nas
lautudes 30°N ¢ 30°S em altura de 10 a 12km. Situa-se entre as massas de ar originadas das
altas latitudes ¢ ar quente de origem tropical. Como um exemplo desta estabilidade pode citar
o caso da corrente de jato subtropical sobre o sul da Asia, durante o inverno e a primavera de
[949-1950 (PALMEN and NEWTON, 1969). Ela foi localizada 80% do tempo entre 25°N e
S0°N enquanto que a corrente de jato polar flutuou sobre ampla extensio de latitudes.
Tambem. KRISHNAMURTI (1961) destacou os seguintes aspectos relativos a corrente de
jato subtropical para o invemo de 1955-1956 no HN:

* A corrente de jato surgiu com um cinto continuo em torno do globo.

* UJm padrio basico de trés ondas longas, quase-estacionarias, € com pouca propagagio
conal, Us desvios de latitude do nticleo do jato, de um dia para outro, ndo foram
significativos. Estas incursdes foram mais proeminentes sobre a Ameérica e o Atlantico
do gue sobre a Africa e a Asia.

Segundo PALMEN and NEWTON {1969) a corrente de jato subtropical é gerada
como um resultado do levar sistematico, para o pélo, de ar no ramo superior da Célula de
tHadley da circulagdo geral, segundo o principlo da conservagdo do momento angular. De
acordo com este concento, a corrente de jato subtropical estd localizada no limite superior
Jdesta celufa. \ constdnesa latitudinal da corrente de jato esta associada a localizagfio estavel
dessa aircuiagdo Do mesmo ponto de vista decorre a variagfio de intensidade da corrente de

ato subiropical entre estagdes do ano. contforme pode ser visto nas Figuras 9a e Sb.
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, © No verfio, em ambos 0s hemisfe;irios, os contrastes térmicos entre altas ‘e baixas
latitudes sdo menores do que no inverr?:o, tanto a superficie como em altos niveis. Em
conseqiiéncia a corrente de jato ¢ mais ffaca nos dois hemisférios, sendo mais forte no HS.
Isto estd conectado a menor variagio sazonal na circulaglio Hadley, devida basicamente as

diferentes influéncias continentais.
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Figura 09 — Segdes meridionais do; vento zonal geostrofico médio (m/s) e posigio do
eixo da corrente de jatojem janeiro (a) ¢ em julho (b).
Fonte: NEWTON (1972).
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1- Tropopausa; 2- niveis de vento
maximo, 3- isotacas (m/s); 4- eixo
da CJ; 5- zona frontal no ar superior
sobre a CJ; 6- zona frontal no ar
superior sob a CJ; 7- zona frontal
principal; 8- nuvens para zona
frontal principal, 9- niveis de
condensagdo; 10- nuvens para
frente no ar superior; 11- nuvens
. Ci; 12- massa de nuvens névoa

seca; 13- nuvens para zona frontal

no ar superior sobre a CJ; 14- névoa

seca, A, B, C, D, E regifes com
_ agitamento do avido.

(Y

Figura 11 -  Secdo vertical que mostra regides com nuvens e regiles com agitamento do
avido na regido da comrente de jato.
Fonte: MANUAL (1986).

2.4 - Associag3o da corrente de jato com outros sistemas meteorologicos
2.4.1 — Corrente de Jato e Zonas Frontais

As correntes de jato sdo partes de zonas frontais altas. A intensidade da baroclinica,
numa regifo pode ser estimada pelos gradientes horizontais de temperatura;, quanto maior
esses gradientes, maior a intensidade do vento énnico, o que representa o aumento do vento
com a altura. Por isso, numa zona baroclinica, forma-se uma corrente de jato ao nivel de giro
do vento, devido & conservag#o do sinal do gradiente de temperatura desde a superficie até
esse nivel.

Pela Figura 12, pode-se constatar que os movimentos ascendentes ocorrem no lado
quente da corrente de jato e os movimentos descendentes dentro da zona frontal alta.

Também, no lado quente tem-se a tropopausa mais alta ¢ mais baixa na zona frontal.




Figura 12 - Esquemas dos movimentos verticais na zona frontal e na corrente de
jato. 1 ~ tropopausa ¢ fronteiras da zona frontal; 2 - isotacas do vento
na corrente de jato, 3 - isdbaras; 4 — dire¢8o da circulagio
transversal; 5 — fronteira entre o ar da troposfera ¢ da estratosfera.
Fonte: FEDOROVA (1999).

Segundo DJURIC (1994), um modelo conceitual do sistema do frente-jato € o estilo
 usual com isotermas sfio sumariados na Figura 13. A tosquia de vento substitui o contraste
térmico na camada frontal vertical perto de 300mb, como requerido em anteriormente para o
caso Ty, = T.. A distingdio ¢ feita entre os termos zona {rontal e camada frontal.

15 120
E 150 g. '60‘\ —'65
] ts "-..X /,,'40 .
E‘ 200 a P . Média
% 250 & n.. 15 = 1,'Tl'tbpopausa 65
10+ 300 ,?33., J T4 ee-----50
400 Tropopausa " Ar de Latitude media
500
5 600 _;_ e mmm - =20
Ar Polor \ Camada Frontal
700
20 - - NN
) 850 AN, \
ol1000 | [¢——1000 km S5
4—2ona Frantal —

Figura 13 - O modelo da corrente de jato polar ¢ da frente polar em uma se¢lio
vertical com as isotacas (finas, m/s) ¢ isotermas (tracejadas, °C).
Fonte: DJYURIC (1994).
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2.4.2 — Corrente de Jato, Ciclones e Anticiclones

Como foi visto, as correntes de jato sio partes de uma zona frontal alta e caracterizam-
se como regides de forte convergéncia e divergéneia na troposfera superior. Essas regides
provocam mudanga na pressio a superficie. Por isso, a formagio de ciclones e anticiclones
leva em conta a estrutura da corrente de jato. A condig#o necessaria, embora ndo suficiente,
para a intensificagfo de ciclones e anticiclones de latitudes médias é: (i) a presenca de uma
zona baroclinica ou frontal e (ii) a aproximac3o de um cavado ou crista em nivel superior
(KOUSKY e ELIAS, 1982).

Os sistemas de baixa press3o inclinam-se para as regides de ar frio a4 medida que
aumenta a aitura e os sistemas de alta pressdo inclinam-se para as regides de ar quente. Essa
inclinagdo ¢ necessaria para que ocorra a conversio de energia potencial em cinética ¢, em
consequéncia, a mtensificagiio do sistema.

Ventos de oeste aumentam em magnitude com o aumento da altura ¢ os sistemas
sinoticos desiocam-se a uma velocidade aproximadamente igual a o vento na troposfera
media. O cisalhamento vertical. produzido nas regiGes baroclinicas, implica que o ar, em
baixos niveis move-se mais vagarosamente do que os sistemas de pressio; nos altos niveis, o
ar move-s¢ mais rapidamente do que os sistemas de pressdo. Considerando movimentos
proximos ao nivel de vento méaximo, onde os movimentos verticais podem ser
negligenciavels.

Estabelecendo que, num determinado ponto, uma isolinha de vorticidade desloca-se
com uma velocidade C e tendo-se em conta que a variagdo advectiva depende da velocidade
do vento, enquanto que a variagiio local depende do deslocamento do sistema, em niveis altos,
prevalece o termo de variagio advectiva (PALMEN and NEVVTON, 1969).

Visto que a velocidade do vento ¢ maior proximo a corrente de jato, onde também os
gradientes de vorticidade sdo grandes, divergéncia e convergéncia, em niveis superiores,
alcangam masores magnitudes nas vizinhangas da corrente de jato. Para ambos os hemisférios
geralmente existem. em altos niveis, divergéncia a leste dos cavados e convergéncia a leste
das cristas

Ciclones ¢ anticiclones troposféricos de niveis baixos, de qualquer intensidade, sio
tambem caracterizados por regides de apreciavel convergéncia e divergéncia. Por esta razdo,
530 caracteristicamente encontrados em estreita associagio com a regifio baroclinica de

correntes de jatos
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Como ja mencionamos, as regides de divergénecia (convergéncia) em altos niveis

associam-se as regides de convergéncia (divergéncia) em niveis baixos pelos movimentos
verticais que se estabelecem. Em niveis troposféricos baixos o termo de varagiio local
ptedomina relativamente ao termo de variagio advectiva (KOUSKY e ELIAS, 1982).
Considerando um sistema de baixa pressdo & superficie, o ar ganha vorticidade
ciclonica & frente desse sistema, o que implica em convergéncia, Na retaguarda, o ar perde
vorticidade ciclénica (ganha vorticidade anticiclénica) o que implica em divergéncia. A
convergéncia em zonas baroclinicas favorece a ciclogénese ¢ a divergéncia favorece a
anticiclogénese. Uma analise similar pode ser feita em relagio a um sistema de alta press3o na
superficie.
- Em niveis troposféricos médios, o termo de¢ variagdo local e o termo de variaglio
advectiva praticamente se compensam. Nestes niveis hd pouca divergéncia e convergéncia.
Um exemplo da influéncia da circulagio em niveis altos na formacgio e
desenvolvimento de ciclones pode ser constato no estudo de GAN (1992) sobre ciclogénese
na América do Sul. Na Figura 14a, tem-se um jato intenso com a posi¢fo da crista ¢ do
cavado favorecendo a ciclogénese sobre o continente.
i Nessa drea, o escoamento acontece no declive de um cavado, mudando de ciclonico
para anticiclonico, determinando divergéncia em allos niveis e conseqlente convergéncia em

baixos niveis. Na Figura 14b, o jato também ¢ intenso, mas a posigio da crista sobre o

continente desfavorece a ciclogénese.
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(b)
Figura 14 - Vetor vento e isotacas para jutthe Jo 1984 () e para margo de 1984 (b) em
200hPa.
Fonte: GAN (1982).

A corrente de jato isoladamente tavorcce a formag3io de ciclones, devido ao
cisalhamento vertical ¢ zonal do vento, e a pusi¢do da onda, em niveis altos, define onde pode
ocorrer a ciclogénese (GAN, 1992).

Um outro fator a ser levado em conta neste relacionamento entre escoamento
ondulatério em altos niveis e desenvolvimento de circulagdes ciclonicas (anticiclonicas) em
baixos niveis € a advecgdio de temperatura. A advecglio negativa de temperatura, na camada
atmosférica desde a superficie até niveis medios, sienitica que ar frio estd sendo deslocado
para a regifio onde se analisa o desenvolvimento. A =ntrada de ar frio nesses niveis, acima da
superficie, vai causar uma redugdo de geopotenciul ¢ wina intensificagio de cavados em altos
niveis. Isso faz com que a advecgfo de vorticidude aumente, o que implica em maior
divergéncia em altos niveis, movimentos ascendeites a leste do cavado e intensificagio do
ciclone em superficie (CAVALCANTI, 1993). Nos estagios de desenvolvimento de um
ciclone, o eixo da corrente de jato acompanha as frentes frias € quentes. Na oclusdo, esse €ixo
passa pelo ponto de oclusfio. Observa-se também que os deslocamentos dos ciclones ¢ dos
anticiclones ocorrem em conformidade com o deslocumento das regides de vento mdximo.

O relacionamento entre a corrente de jato ¢ a ciclogénese também pode ser visto por
outro lado. Especialmente na oclusfio, tem-s¢ movimentos descendentes de ar frio e
lévantamento de ar quente, portanto ha conversiio de energia potencial disponivel em energia

cinética que, por sua vez, alimenta a corrente de jaio.
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2.5 - Idenuficagdo da Corrente de Jato através de imagens de satélites

Como a corrente de Jato mostra ser relacionada com a circulacgio geral €, em especial,
com alguns sistemas meteorologicos, ¢ importante a identificagdo desse escoamento atraves
de imagens de satelites, tendo assim o previsor mais um indicador de possivel, ou ndo,
ocorrencia de cerios processos atmostéricos.,

Geraimente e possivel a identificagdo do eixo da corrente de jato atraves de formagdes
de nuvens Cirrus. Os movimentos verticais ¢ horizontais, na troposfera alta, nas vizinhangas
das correntes de jato. apresentam um efeito bem marcado na distribui¢do de nuvens Cirrus
nessas vizinhangas. sendo que essas nuvens predominam no lado equatorial da comente de
jato. Essas nuvens podem projetar sombras sobre nuvens mais baixas as quais sdo visiveis em
totos de satehites (CONWAY. 1997).

Sobre os oceanos. as diferencas de instabilidade, em cada lado do nucleo, refletem-se
nas aparéncias das nuvens, No lado direito (HS), ao longo da corrente, ocorrem baixas
temperaturas ¢ o ar ¢ (nsiavel devido ao cisalhamento vertical das nuvens convectivas dos
sistemas celuiares abertos.

No iado esquerdo. ocorre subsidéncia ¢ o ar mais quenie associa-se a nebulosidade
estratiforme. atenuada nos sistemas celular techados. As principais caracteristicas de nuvens
em correntes Jde jato sdo. grandes escudos de Cirrus com bordas agudas, Cirrus estriadas e
farxas mransversals dentro da formagdo Cirrus. A corrente de jato subtropical é mais bem
identificade pelo Cirrus escudo, apresentando essa formagdo de nuvens certas caracteristicas
tats como ¢ hastante grande a razdo entre o comprimento € a largura da formagdo; pode
apresentar-se ligada a nebulosidade da zona de convergéncia intertropical ou irradia-se de
Ared proxiunas a essil Zona., apresentam as vezes faixas em pequena escala que orientam-se
perpendicularmente & diregdo da faixa principal. Nos estagios de desenvolvimento de um
crefone. v eno da corrente de jato acompanha as frentes fria e quente. Na ocluséo, esse ¢ixo
passa pelo ponto de oclusdo o qual pode ser localizado pelos contornos da cirrus. A oclusdo
sstende-se a partir Ja posigdo onde a banda de Cirrus atravessa a banda de nuvens frontais
CUONW LY 1997
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2.6 - Fendmenos associados

A hartagdo diana do vento nas areas litorAneas e sobre ilhas sdo fortemente
intluenciadas pelas brisas terrestres ¢ maritimas, que sdo originarias da diferenga de
aquecimento e restriamento sobre a terra e agua.

Ha ventos que mudam de diregdo com uma certa periodicidade, em fungio de
inversdes de sentido da componente horizontal do gradiente de pressdio. Tais inversdes sdo
motivadas por diferencas de aquecimento da superficie. Alguns desses ventos tém
pertodicidade didna. outros sdo sazonais.

A quantidade de vapor d’dgua na atmosfera varia no tempo e no espago. O vapor
d'agua ¢ de grande sigmficado por diversas razdes. Ele & origem de todas as formas de
condensagdo ¢ precipitagdo. desempenba o papel termoregulador e fornece indicagdes sobre o
tempo futuro. logo se taz necessario compreender as variagdes de umidade, particularmente
na regido troprcal (VAREJAQ-SILVA. 2000,

As circulagdes podem ocorrer quando uma diferenga de temperatura ¢ estabelecida
entre duas regides. As circulagdes da brisa maritimas e de vale-montanha sfio exemplos destas
cuirculagdes termicas diretas (ATKINSON. 1981; ROTUNNQ, 1983; PIELKE, 1984; DALU
and PICLKE, {989

Stimuiagdes numencas (por exemplo, PIELKE, 1974; MAHRER and PIELKE, 1977;
AVISSAR and PIELKE. 1989) mostram que as circulagdes de mesoescala similares a brisa do
mar podem ser torgadas por superficies heterogéneas.

CAVALCANTI ¢ KOUSKY {1982) estudaram as linhas de instabilidades que
veorrem na costa norte-nordeste da América do Sul e concluiram que estes sistemas estdo
assoctados a brisa maritima ¢ a proximidade da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical).

DUVEL and KANDEL (1985) estudaram o ciclo diurno em uma escala regional
araves de informagdes do satelite Meteosat ¢ mostraram que sobre a regido nordeste do Brasil
toram :ncontrados sinais de que este ciclo modula a cobertura total de nebulosidade.
VIACHADO and ROSSOW (1993) mostraram que o ciclo diurmo, além de modular a
vobertura Je munvens, moditica a escala espacial de organizagio da convecgio.

A distnbwgan  espacial ¢ temporal da nebulosidade apresenta uma grande
sartabiiidade gue se deve a muitos iatores, principalmente relevo e sazonalidade. TORSANI ¢
USWOATADIIANM  E9RZ, reahzaram uma andlhise da flutuagdo da cobertura de nuvens no

Brasl atives da commiagdo de dados observados em 300 estagdes de superficie. Os
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resultados mostraram que a variabilidade temporal da cobertura total de nuvens esta

relacionada com a topografia e a sazonalidade.
JANOWIAK et al, {1994) examinaram a influéncia do ciclo diumo na precipitagdo
sobre os oceanos tropicals, com destaque para o horario de ocorréncia dos maximos de

precipitagdo e de nebulosidade.

1-2

.7 - Situagdes sinoticas tipicas sobre o NEB

[

7.1 — Anticiclone Subtropical

Os anuiciclones sdo grandes sistemas meteorologicos e caracterizados por uma central
de ventos leves ¢ de subsidéncia. Ndo ha movimento ascendente pronunciada necessana a
formagdo de nuvens.

(s annciclones subtropicals sdo sistemas quentes, intensos € sdo observados de baixos
ate altos nivers da atmosfera nas regides de. aproximadamente, 30°N e 30°S (FEDOROVA,
2001+ Nas regides onde se situam 0s anticiclones subtropicais ¢ observada divergéncia do
vento. a qual ¢ caracterizada por calmaria ¢ céu claro.

A existéneia dos anticiciones subtropicals esid associada com as ondas longas na
cortente de oeste. Os anticiclones permanecem longo tempo, quando em altos niveis da
atmostera sdo observadas cristas,

Os centros dos anticiclones subtropicais sdo encontrados durante todo o ano em cada
occano. principalmente, sobre as regides onentais dos oceanos.

As teorias da Circulagiio Geral explicam o processo do surgimento dos anticiclones
subtropicats de varias maneiras (PEDELABORDE, 1954), ou seja:

. a teoria térmica classica diz que os anticiclones subtropicais sdo conseqiéncias
da convergéncia das correntes nas regides equatoriais, ou seja, 0 aquecimento da superficie no
cquador provoca um abaixamento da pressdo. © que, por sua vez, causa movimentos
ascendentes no equador e descendentes nas regifes subtropicais formando os anticiclones
subtropicais

. a teoria dindmica de Rossby explica que a invasdo do ar polar em diregdo as
rewides subtropicals provoca a formagdo de seénes de ciclones e anticiclones extratropicas.

que ali se desenvolvem e que, sequencialmente, alimentam os anticiclones subtropicais.
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Os anticiclones subtropicais existem, aproximadamente, por uma semana e depois ¢

observada nova incursido do ar polar ¢ a regeneracéio do anticiclone.

) anticiclone jovem ¢ movel com assimetria no campo de temperatura (a vanguarda ¢
mais fria e a retaguarda mais quente). Durante seu deslocamento o anticiclone se aquece,
intensifica-se ¢ transforma-se num anticiclone quente e quase estacionario. Estes anticiclones
alimentam e retorgam os anticiclones subtropicais mais vethos. O processo de regeneragio do
anuciclone ocorre depois da mnvasdo do ar polar atrds da frente fria. A estrutura composta das
massas de ar subtropicais com inversio térmica confirma a existéncia do processo de
regeneragdo do anticiclone depois da invaséo do ar polar.

Os anuciclones cxtratropicais sio grandes massas de ar polar, que se formam na
retaguarda das frentes ¢ sdo caracterizados pela auséncia de convecgdo, ventos calmos e
pouca nebulosidade (ROSSBY. 1950). Todavia, as baixas temperaturas neles encontradas
podem causar o tendmeno desastroso da geada, dependendo das condigles de temperatura,
cobertura do ceu ¢ da disponthilidade de umidade.

Segundo HARMAN (19873, os anticiclones extratropicais migram de oeste para leste
com uma componente do movimento para o lado do equador. As massas de ar frio a eles
assoctados s3o rasas e se modificam ao longo de suas trajetorias, passando por um processo
de transtormagdo devido aos efeitos de troca de calor e umidade com a superficie sobre as

quats clas passam.

27 2 - Vornugces ciclonicos dos altos niveis (VCAN)

(Os VCANs sdo sistemas de baixa pressdo em grande escala, formados na alta
troposfera e cua Circuiagdo ciciGnica fechada possui o centro mais frio do que a sua perifena.
Na lvteratura meteorologica, também. encontra-se, para os vortices cicldnicos, as seguintes
denominagdes. baixas desprendidas, baixas frias, ciclones subtropicais, baixas de Palmén.
ciclones tropicars de ajtos nivess e ciclone kona.

Aurves da anabise do comportamento da circulagdo de altos niveis associado &
precimiacdo sobre o America do Sul ARAGAO (1976) observou uma circulagio ciclonica
fria. formaaa sempre sobre o Atldntico Tropical Sul, préxima & costa leste do NEB,

Fros ciclones connecidos. os vortices cicldnicos dos altos niveis, em geral, 530 os mais
nersklentes s RAMAGE. 1962, PALMER. 1951). No entanto, FRANK (1966) observou que o
wMnbo e gd vang consideraveimente, pois alguns permanecem por mais de uma semana,

Ao cures perduram por apenas algumas horas.
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Os VCANs originam-se tanto do oceano Atldntico como no Pacifico (CARLSON,

1967. KOUSKY and GAN, 1981}, embora, dependendo do mecanismo que os formam,
possam ser do tipo de Palmén ou de ongem tropical (FRANK, 1970). Os de Palmén surgem
em qualquer epoca do ano, especialmente nos meses de inverno (SIMPSON, 1952; PALMER.
1951) ¢ os de onigem tropical, nos meses de pnimavera, verio € outono (FRANK, 1970;
KOUSKY and GAN, 1981). Os vortices ciclénicos originados nos tropicos diferem também
dos de Palmén nos seguintes aspectos (PALMER, 1951):

a) originam-se acima de 9000m, nas latitudes baixas:

b) podem permanecer na regido tropical por longos periodos;

¢} durante a passagem para as latitudes mais altas, geralmente eles intensificam-se.

A formagdo do VCAN deve-se a uma associagdo entre a intensificagdo de Alta da
Bolivia {ABY ¢ os sistemas frontais {SFs), que se deslocam sobre as regides Sul e Sudeste,
vindos de latitudes mais altas da América do Sul (AS). A advecgdo quente que precede o
<istema. principalmente em baixos e medios niveis, induzem a amplificagio da crista a leste
da Alta da Bolivia ¢ consequentemente. a intensificagio do cavade corrente acima.
provocando o seu fechamento e formando assim o VCAN (KOUSKY and GAN, 1981).

O VCAN ¢ um dos principais sistemas de precipitagdo na pré-estagio chuvosa do
NEB (BLANCO et al., 1996). Consiste de uma circulagdo ciclénica fechada com nucleo frio ¢
estende-se desde 200hPa até 500hPa (ARAGAOQ, 1976, KOUSKY and GAN, 1981. GAN,
1982, HALLAK e SILVA DIAS, 1994; RAMIREZ, 1996; RAMIREZ et al., 1999).

Os VCANSs localizam-se sobre o NEB, na regido do Atlantico Sul (KOUSKY and
GAN. 1981; RAMIREZ et al., 1999}, sobre ¢ Paraguat - Bolivia (HALLAK e SILVA DIAS,
1994 JUNIOR ¢ SILVA DIAS, 1990: FEDOROVA et al., 1998;: FEDOROVA et al.. 1999) ¢
sobre sul da America do Sul (LOURENCO ¢t al., 1996a ¢ 1996b).

Os VACNs no NEB ocorrem principalmente no verdio, com maior freqiiéncia em
janeiro no NEB (GAN e KOUSKY, 1986; RAMIREZ et al., 1999). O tempo médio de vida
vana de 4 a 11 dias (SILVA et al.. 1990: RAMIREZ et al., 1999) e podem ficar estacionarios
ate 4 dias IRAMIREZ et al., 1999). O deslocamento do VACN jovem é para leste (KROUSKY
and GAN. 1981), mas geralmente para oeste (VIRJI, 1981; RAMIREZ, 1996; RAMIREZ et
al.. 1999),

Existe uma circulagdo direta. que apresenta movimento descendente de ar seco ¢ fio
no centro do VCAN e movimento ascendente de ar quente ¢ umido na periferia, jusuficando
as precipitagdes na periferia; o mecanismo de desenvolvimento dos vortices é a conversio de

energra potencial em energia cinética através do processo de afundamento do ar no centro ¢
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levantamento na periferia. Uma analise diagnostica isentropica mostrou no primeiro dia da

exisiéncia do VCAN a conversdo de energia cinética em potencial € no segundo dia, o
contrario. O aquecimenio adiabatico no centro do VCAN € compensado por resfriamento
radiativo. A liberagdo de calor latente nas torres convectivas permite manter o gradiente de
temperatura e, consequentemente, 0 VCAN (KOUSKY and GAN, 1981; GAN e KOUSKY,
1986: JUNIOR e SILVA DIAS, 990)

As baixas frias da alta troposfera nas latitudes subtropicais surgem entre os meses de
setembro ¢ maro. sua formagdo esta associada a uma pré-intensificacdo da crista situada a
sudoeste delas. Nos casos em que as baixas frias estdo associadas ao escoamento das latitudes
medsas, clas deslocam-se para leste. Quando se desprendem deste escoamento, a advecgdo de
vortictdade planetana passa a dominar, ¢ entdo os ciclones orientam-se para oeste. O
fornecimento de ar frio de um cavado de ar superior para uma baixa fria ¢ uma possivel
explicagdo para sua manutencgdo (GAN. 1982),

Os principais sistemas assoctados com o VCAN sdo a Alta da Bolivia e o cavado
profundo no nordeste do Brasil (KOUSKY and GAN, 1981; VIRJI, 1981; SILVA DIAS and
BONATTI. 1985 RAO and BONATTI, 1987). A formacgido de VCANs ocorre devido a
imtensificagdo de um cavado de ar superior, com posterior intensificagio da crista corrente
abaixo (BJERKNES, 1951 KOUSKY and GAN, 1981, GAN, 1982). ANJOS et al. (1994)
my estigaram a existéncia de conexdes entre 0 VCAN e a circulagio do Hemisfério Norte.

SILVA DIAS et al (1990) atnibuiram a formagio da AB a dispersio de ondas de
Rossby e Rossby-uravidade, resultantes da liberagfio de calor latente na Amazonia. Ja o
cavado a leste da AB forma-se devido & onda de Rossby e Rossby-gravidade de pequeno
comprimento. Estudos realizados por GANDU (1996), evidenciaram a influencia da
convecgdo nu Alrica sobre a circulagdo da América do Sul, concluindo que pode haver uma
intensificagdo do cavado no Atlantico Tropical Sul devido 4 convecgdo na Africa.

A adveegdo de ar frio contribui diretamente para a intensificagdo do VCAN (SILVA et
al . 1990, ANJOS e SOBRAL, 1992),

tma analise do papel da instabilidade barotropica na formagio e desenvolvimento do
VCAN mostrou gue cste mecanismo esta presente, mas ndo o bastante para explicar
otalmente o desemvolvimento do sistema (RAO and BONATTI, 1987).

hOHUSKY and GAN ¢1981) sugerem como o mecanismo de influéncia de frentes na
cormacie do MOAN 3 amphificagdo da crista. Um VCAN sobre o Paraguai (HALLAK ¢

SILVA DIAS 799l tor relacionado a frente fria e no outro caso, a frente fria associada a este
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vartice ciclonico de ar frio veto se dissipando & medida que avanga em diregdio ao leste sobre

o continente Sul-Americano.

Um esquema da estrutura vertical do VCAN proposto por KOUSKY and GAN (1981),
¢ 1lustrado na Figura 15, na qual € possivel observar que o movimento vertical gerado pelo
voriice caracteriza uma circulagfo direta, com movimento subsidente seco e frio no centro
{céu claro) e movimento ascendente quente na periferia (forte nebulosidade).
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Figura 15 - Esquema de um corte através do perfil vertical do vértice ciclonico.
Fonte: KOUSKY and GAN (1981).

Os vortices ciclomeos do tipo Palmén formam-se devido a pré-existéncia de um
cavado rio no ar superior, o qual foi desligado de sua regifio fonte polar (PALMEN and
NEWTON. 1969). Desse modo, um cavado frio em altos niveis de latitudes médias ao
penetrar nos subtropicos, podera ter uma inclinagdo meridional bem acentuada (Figura 16).

Essa inclinacdo faz com que a parte do cavado, nas baixas latitudes, tenha uma
velocidade zonal inferior ao resto do cavado, atrasando-se¢ até que se desprenda

completamente deste. Assim nesta parte desprendida forma-se uma circulagdo fechada
{SIMPSON, 1952},

Figura 16 - Formagio esquemética de um VCAN
Fonte: BJERKNES (1951).
Portanto. GAN ¢ KOUSKY (1986) observaram o seguinte mecanismo de formagio
dos vortices ciclénicos de ongem tropical (Figura 17), quando um sistema frontal penetra nas

latitudes subtropicais, provoca forte advecgdo de ar quente no seu lado oeste. Esta adveccgdo
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amplifica a crista em altos niveis €, devido & conservagdo da vorticidade absoluta, o cavado

que esta a leste desta, também e intensificado, formando-se o ciclone na alta troposfera.
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Figura 17 - Sequéncia esquematica da formagdo do vértice ciclénico em 200hPa, sobre o
oceano Atlantico Sul.
Fonte: KOUSKY e GAN (1981).

2.7.3 - Zonas Frontais

No contato enire duas massas de ar, de temperaturas diferentes, forma-se uma
superficie de descontinuidade conhecida como superficie frontal. Esta descontinuidade ¢ uma
zona de transigdo estreita e inclinada, na qual os elementos meteoroldgicos variam mais ou
menos abruptamente. A linha ou zona de contato da superficie frontal com a superficie do
solo, ou quaiquer outro plano horizontal, é chamada de frente. As frentes podem ser
reconhecidas nas imagens de satélites através das seguintes caracteristicas:

FRENTE FRIA - apresentam-se bem definidas em bandas com multiplas camadas de
nuvens, tendo uma largura entre 200 e 300km.

A identificacdo das frentes em latitudes tropicais da América do Sul ¢ complicada
devido aos fracos gradientes de temperatura ¢ & convergéncia das correntes nos baixos niveis
da atmosfera que ¢ comum na regido da ZCIT (PAEGLE, 1987). Por isso, KOUSKY and
FCRREIRA (1981) uulizaram variagdes de pressdo e de temperatura potencial equivalente
como as caracteristicas de deslocamento das massas de ar da Amazonia.

As propriedades das frentes frias no NEB foram estudadas por PARMENTER (1976),
KOUSKY (1979), KOUSKY and FERREIRA (1981), SOUZA e COSTA (1994). As invasdes
de frentes frias na diregdo norte do Brasil nos meses de inverno foram destacadas por
KOUSKY and FERREIRA (1981) pela distribuigio do segundo autovetor. Eles utilizaram o

metodo das componentes principais e analisaram as variagles de pressdio de pressdo a
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superficie e associaram com estas frentes frias no Brasil. No verdo a posigio das frentes frias

no sul ¢ sudeste do Brasil foi determinada pela distribuigio do terceiro autovetor. Na
primavera as frentes frias no sul do Brasil foram identificadas pelo quarto autovetor.

A analise da passagem das frentes frias no nordeste do Brasil durante 10 anos é
apresentada no trabalho de KOUSKY (1979). Os resultados mostram que as zonas frontais
penetram na regifio de estudo durante todo o ano. A velocidade baixa do deslocamento das
frentes frias esta associada com a formagdo da onda na frente. O mimero de passagens frontais
em Caravelas-BA. no primeiro semestre de 1985 é de 0 até 4 por més e em janeiro néo foram
detectadas zonas frontais (ARAGAO, 1994). De acordo com KOUSKY (1979) o numero
maximo de passagens frontais por més foi 3.

KOUSKY (1979) mostrou que sistemas frontais representam um papel importante
para um aumento das precipitagdes: 1) nos meses de dezembro e de janeiro na parte sul do
Nordeste. na Baha, 2) nos meses de inverno na regifio da Bahia até o Rio Grande do Norte e
no norte do Ceard. A pressdo baixa associada com as frentes favorece o deslocamento da
ZCIT para o sul. As invasdes de frentes frias na diregdo norte do Brasil nos meses de inverno

também foram destacadas por KOUSKY and FERREIRA (1981).
2.7.4 - Zona de convergéncia intertropical (ZCIT)

A linha ao longo da qual os alisios de ambos os hemisférios convergem é conhecida
como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ou baixa equatorial (VIANELLO ¢
ALVES. 1991). No estudo de XAVIER et al., (2000), as posi¢des da ZCIT foram obtidas
como a linha de convergéncia dos ventos alisios de nordeste ¢ sudeste, que é a linha de
velogidade mendional nula.

O entraquecimento da componente meridional do vento préximo a costa do Nordeste
esta claramente associado com a migragdo da ZCIT. MACHADO (1995) relaciona a posi¢do
Jda ZCIT com a zona de maxima cobertura de nuvens convectivas; na identificagio da
nebulosidade da ZCIT foram usados dados de satélite noscanais infravermeltho (IR) sobre a
Ainenica do Sul Nesta zona predomina atmosférica calma sobre grandes extensdes; dai ser
conhecida. na terminologia nautica, como “zona de calmarias” ou “doldrums” (FEDOROVA,
2001

t'ma das caracteristicas da ZCIT ¢ a sua posi¢iio e sua periodica migragdo entre os

dois hemusténes de uma estagdo para outra (por exemplo, LOCKWOOD, 1974). As
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consleqﬂéncias desse deslocamento da ZCIT no tempo e no clima das regides tropicais sio

enormes. Sobre a amplitude desta migragZo existem diferentes informagdes.

De acordo com 0 mesmo autor, esta migragio ocorre numa faixa de até 15° ou mais de
latitude, com relagdo ao equador, ora deslocando-se para o norte, ora para o sul. Em geral,
atinge sua posi¢fio média mais ao norte, em torno de 10° N, em setembro, € mais ao sul, em
torno de 5° S, em margo, coincidindo, aproximadamente, com as latitudes em que ocorrem as
méximas temperaturas médias sobre os oceanos. A Figura 18 mostra as posi¢des da ZCIT nos

meses de janeiro e agosto.
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Figura 18— Posicionamento do vento numa superficie idealizada e a posigdo da ZCIT
em janeiro (a) e em agosto (b).
Fonte: LOCKWQOD (1974).

. Na carta de janeiro, a ZCIT pode ser tragada no delta do Amazonas, na costa sul da
Colémbia. Em jutho, a ZCIT estd cerca de 10° mais ao norte, no Atlintico, cruza a costa norte
da Almérica do Sul & Panama e alcanga quase os 15° ao sul da Baixa Califrnia. E importante
observar que as migragdes sazonais da ZCIT s@io pequenas sobre o Atldntico e o Pacifico, mas
destaca-se sobre os continentes, especialmente sobra a Aménica do Sul. Em agosto a ZCIT
esta.a cerca de 10° mais ao norte, no Atldntico, cruza a costa norte da América do Sul e
Panama4, alcanga quase os 15° ao sul da Baixa California, aprofunda-se préximo do equador
nas longitudes dos grupos das ilhas Marshali, Giibert ¢ Carolinas, entdo se estende para
noroeste até a costa da China, onde ela deve unir-se com a baixa térmica da Asia meridional e

Africa setentrional. H4 algumas indicagdes de uma linha de convergéncia secundéria
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estendendo-se das vizinhangas de 15° S, 160° W e unindo-s¢ & outra proxima a 155° E. A

malor amplitude anual, na posicio da ZCIT, e também do cavado de pressdio, ocorre entre
feveretro ¢ agosto, em melhor concordincia com o ciclo anual das temperaturas da superficie
dos oceanos.

De acordo com GARBELL (1947), a migragiio da ZCIT para a América do Sul tem
uma ampiitude maior do que a citada anteriormente e ocorre entre 10° N no invemo ¢ 20° S
no verio.

A amplitude de movimentagdo da ZCIT sobre os oceanos ¢ pequena, mas ¢ grande
sobre o continente. A localizagdo da ZCIT ¢ mais persistente, de dia para dia, em algumas
arcas do quc cm outras. E mais varigvel no Pacifico ocidental, onde a sua posi¢io dada pelos
ventos resultantes pode diferir mais da sua posigiao meédia diaria. A maior amplitude sazonal,
em localizagdo. ocorre no hemisfério oriental. A amplitude anuyal mais ampla, na posi¢do da
ZCIT. ¢ também do cavado de pressdo, ocorre entre fevereiro e agosto, em melhor
concordancia com o ciclo anual das temperaturas da superficie dos oceanos.

Existem duas teorias (PEDELABORDE, 1954) que explicam as causas da formagio
da ZCIT:

" a teona termica da Circulagio Geral da Atmosfera determina a causa principal da
formagdo do ZCIT pelo aquecimento da superficie na regido do equador;

* ateoria dindmica da Circulagfio Geral da atmosfera e movimentos ascendentes sobre o
equador como a resposta dos processos de formacdo das familias dos ciclones e
anticiclones nas regides polares.

Na regido da ZCIT o ar tende a se elevar, ocorre intensa formagfo de nuvens
cumuliformes. resultando na formagdio de abundantes chuvas convectivas. As estagdes
chuvosas, freqiientemente desastrosas, nas regides tropicais, estio associadas com o
deslocamento da ZCIT. Algumas regides tropicais t€m duas estacdes chuvosas distintas: uma
quando a ZCIT cruza a regido, indo para o norte, ¢ outra quando retorna para o sul. Entre
cssas duas passagens € observada a estagdo seca. Por exemplo, sobre o Estado do Ceard. a
migragdo da ZCIT € o mecanismo atmosférico responsavel pelo desencadeamento de chuvas
regulares (XAVIER et al., 2000). Estes fenémenos meteoroldgicos, além das consequéncias
imediatas sobre o tempo ¢ o clima, também sdo responsaveis pela liberagdo de enormes
duantdades de energfa para a atmosiera superior. isto €, a conversdo de energia na forma de
calot latente para calor sensivel. Portanto. a atmosfera tropical ¢ considerada a maior fonte de

energla para a atmosfera terrestre.



D T e e

.

35

3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Localizagdo da éarea de estudo

O estado de Alagoas possui um clima tropical, com temperatura média anual de 24°C
e indices pluviométricos mensais no periodo chuvoso de 113,6mm (Abril-Maio-Junho-Julho)
e periodo seco de 14,3mm (Setembro-Outubro-Novembro-Dezembro), situado na regido
nordeste do Brasil (FIGUEIREDO, 2002) ocupando uma 4rea de 27.793 km’, localizando-se
na Latitude 09° 31°S e Longitude 35° 47°W. Na Figura 19, pode observar o mapa da Regido
do Nordeste do Brasil, seus respectivos estados € a area estudada em destaque (Estado de
Alagoas). Ja na Figura 20, observa a 4rea de interesse do estudo ampliada.

=

[
Figura 19— Mapa da Regido do Nordeste do Brasil, seus respectivos estados ¢ a

localizagéo da area M em destaque (Estado de Alagoas).
Fonte: DHM-AL.
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Figura 20 — Localizagdo da 4rea de estudo ampliada (Estado de Alagoas).
Fonte: DHM-AL.

3.2 - Andlise da ocorréncia da corrente de jato préximo do NEB durante o ano de 2002

Para analise da ocorréncia da corrente de jato proximo do NEB durante o ano de 2002,
foram utilizados os mapas de linha de corrente e magnitude do vento didrio as 00:00 horas no
nivel de 200hPa, utilizando o software GrADS para visualizagfio e anélise dos dados em ponto
de grade. A regidio escolhida para esta analise pode ser vista no esquema da regido de andlise
visualizado na Figura 21.

Foi escolhido um més de cada estagio do ano (Janeiro, Abril, Julho e Outubro) para
observar as ocorréncias da corrente de jato durante o ano. Sabendo que a corrente de jato é
determinada a partir de 30 m/s, foram observadas as velocidades que podem ocasionar a
existéncia da corrente de jato, velocidade entre 20 e 30 m/s e maior do que 30 m/s.

7

/ m

7.

45°W 0°W
Figura 21 — Regido de analise de ocorréncia da corrente de jato durante o ano de 2002.




3.3 - Escolha do periodo de analise da corrente de jato proximo do NEB

Escotha do periodo de analise da corrente de jato proximo do NEB foi feita pelos
dados dos satclites GOES ¢ METEQSAT nos canais infravermclho (IR} e vapor d'dgua
{WV ). Para analise geral foram utilizados os dados dos satélites GOES e METEOSAT nos
canais IR ¢ WYV para os meses de janeiro. novembro ¢ dezembro do ano 2002, quatro vezes
por dia com a fnahdade de encontrar casos com nebulosidade tipica da corrente de ato.
utilizando a descricdo classica (RAO et al. 1990: CONWAY, 1997) Os meses de verdo
toram escofhidos porque neste periodo do ano sdo mais frequentes os VCAN., os quais sio
responsavers pelas precipitagdes no periodo seco do ano no Estado de Alagoas A regifo de
analise foi a mesma para analise da ocorréncia de corrente de jato proximo do NEB (Figura
21) Os dados de satelite foram obtidos através dos orgdos de pesquisas: CPTEC (Centro de
Previsdo de Tempo ¢ Estudos Climaticos). [NPE (Instituto de Pesquisas Espaciais) na pagina
http.swww eptec inpe.br satelite/, e EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation

ot Meteorological Satellites) na pagina http::. www eumetsat.de..

Para contirmar a ocorréncia da corrente de jato foram utilizados os mesmos campos de
tinhas de correntes no nivel de 200hPa, descritos no item 5.2, Finalmente, foram escolhidos 3

situagdes sinoticas diferentes:

* 1" Caso - Corrente de Jato proximo do NEB ¢ formagiio do VCAN sobre continente

nos dias 19 e 20 de novembro.

» 2" (Caso - Corrente de Jato proximo do NEB vindo do HS ¢ VCAN proximo ao Estado

de Alagoas do dia 29 de novembro até 01 de dezembro,

* 3 Caso - Corrente de Jato proximo do NEB vindo do HN ¢ VCAN proximo ao

Estado de Alagoas de 25 ate 51 de janciro
24 - Analise da corrente de jato e sistemas sthoticos associados
Para analisar as situagdes sinoticas. utilizou-se 0s mapas. construidos pelo software

GrADS (Gnd Analysis and Display Svstein. versfior 2.85L. reterenciado por DOTY, 1992) do

Center for (cean-Land-Atmosphere Interactions (COLA) na pagina
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http://grads.iges.org/grads/, onde 0 GrA]DS ¢ essencialmente um software para visualizagdo e

analise de dados em ponto de grade. A d1mensﬁo espacial esteve entre 45°S e 40°N de latitude
e 90°We 60°F de longitude. Foram utihtza s dados do NCEP - NCAR (Nationai Centers for

environmental Prediction / National Cdnte for Atmospheric Research) do projeto reanalysis
(KALNAY et al., 1996) na pagina hithn://www.cdc.noaa. gov/cgi-bin/db_searchMenus. pl.
Entretanto, para cada caso encontrado foram utilizados os seguintes horarios 00UTC, 06UTC,

12UTC e 18UTC ¢ os campos foram os mgsmos para todos 0s casos.

» Linhas de correntes € magnitude 40 vento (m/s) na superfici¢ € nos niveis de 1000,
900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200 ¢ 100hPa,

»  Altura geopotencial (mgp) no niveli de 200hPa,

= Pressio na superficie (hPa), |

» Omega (hPas)em 1000, 900, 3od) 700, 600, 500, 400, 300, 200 € 100hPa,

= Temperatura do ar € Temperaturdr potencial (°C) em 1000, 900, 800, 700, 600, 500,
400, 300, 200 e 100hPa.

Todos estes campos € as imagens ﬂe satélite foram utilizados para a analise da situagdo
sindtica cm todos os dias, para 0s quaj:ls foi analisada a distribuigdo da nebulosidade da
Corrente de jato € do VCAN.

3 5 — Analise da estrutura da corrente de jjato

Para analisar a estrutura da correitnte de jato, foram construidas as seges verticais do
vento. da temperatura do ar, da tempcirratura potencial ¢ dos movimentos verticais. Estas
segdes foram elaboradas relativamentd dos eixos das correntes de jato, do VCAN ¢ da
tocalizacio proximo do estado de Alagoas. Os esquemas da localizagio das segles sdo
apresentados a seguir para cada caso analisado. '

e 1°(Caso - Corrente de Jato proximo do NEB € formagdio do VCAN sobre continente:

Para o 1 Caso. foram feitas segbes verticais proximo do micleo da corrente de jato em
129G L 18"W ¢ sobre Macei¢ em, aproximadamente, 10°S e 35°W com observagdes distinias
com s alores de linhas de corrente ¢ magnitude do vento um pouco diferenciado, podendo ser

cisto na Figura 22




39

Macei$ Tes
NG N s

Nl

S8 189

Figura 22 - Esquema da segdo vertical sobre Maceié (linha vermelha) e sobre o eixo
da corrente de jato (linha preta).

= 2°Caso —Corrente de Jato proximo do NEB vindo do HS e VCAN préximo ao Estado
de Alagoas:

No 2° caso, uma se¢do vertical foi realizada ao longo da longitude 40°W, o qual
corresponde ao eixo da corrente de jato vinda do Hemisfério Sul (Figura 23). A outra seglio
foi feito ao longo da longitude 32°W para atravessar o centro do VCAN. Ao longo da latitude
foi elaborada somente uma segéo ao longo de 12°S, porque o centro do VCAN e o nicleo da

CJ foram observados proximo desta latitude.
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Figura 23 - Esquema da segdio vertical sobre o VCAN (linha vermelha), sobre o eixo
da corrente de jato (linha preta) ¢ a localizagdo de Maceid (circulo azul).
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» 3° Caso —Corrente de Jato préximo do NEB vindo do HN e VCAN proximo ao Estado

de Alagoas:
Logo, no 3° caso as segdes verticais foram feitas para atravessar o centro do VCAN
(lichas vermelhas) ao longo de 05°S e 38°W e cruzar o nucleo da corrente de jato (linhas

pretas) ao longo de 12°S ¢ 48°W (Figura 24).
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Figura 24 — Esquema da se¢#o vertical sobre 0 VCAN (linha vermelha), sobre o eixo
da corrente de jato (linha preta) ¢ a localizagdo de Macei6 (circulo azul).

3.6 — Tempo associado a corrente de jato proximo do NEB

A analise do tempo, associado as correntes de jato proximo do NEB, foi feito para os
trés casos escolhidos através dos dados fornecidos pelo Aeroporto Zumbi dos Palmares da
divisdo de Meteorologia Acronautica. A informaglio sobre esta estacdo meteorologica esta
apresentada na tabela 01. Foram utilizados os dados horarios das seguintes vaniaveis: diregio
do vento (°), velocidade do vento (m/s), temperatura (°C), pressdo (hPa), precipitagio (mm),
visibilidade (m), Quantidade, tipo ¢ altura (m) das nuvens.

Para a analise da distribuigdo espacial da velocidade e diregdo do vento os dados do
vento do aeroporto foram comparados com os campos das linhas de correntes ¢ magnitude na
superficie, obtidos do NCEP/NCAR (National Centers for environmental Prediction /

National Center for Atmospheric Research).

Tabela 01: Informagdo sobre a estagio meteorologica do Aeroporto Zumbi dos Palmares

Comando da Aerondutica / Divisio de Meteorologia Aeronautica
Diretéria de Eletrénica e Proteg3o ao Voo
Estagdo: SBMO Latitude: 09° 31°S Numero Sinotico: 82993
Classe: EMS -2 Longitude: 35°47W Altitude da estagfio: 117 m
Fonte: DIVISAO DE PROTECAO AO VOO
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ~ Comportamento temporal da Corrente de Jato

Neste trabatho foi feito um estudo observacional da ocorréncia de corrente de jato
proximo ao NEB durante o ano de 2002 utilizando os campos de linhas de correntes ¢
magnitude do vento a 200hPa, escolhendo um més central de cada estagfio do ano (Janeiro,
Abril, Julho ¢ Outubro). Segundo FEDOROVA (2001) a corrente de jato € um escoamento do
ar na alta troposfera ou estratosfera, que apresenta velocidades maiores que 30my/s, portanto
foram analisadas as correntes de ar com velocidade do vento no nicleo proximo deste valor.

Analisando a tabela 02, observa-se que nos meses de janeiro (verdo) e abril (outono) a
velocidade media do vento ficou abaixo de 30m/s e nos meses de jutho (inverno) ¢ outubro
(primavera) estava acima deste valor. Todavia, nos meses com vento mais fraco, ou seja, em
janeiro e abril, os valores maximos de velocidade do vento no micleo da corrente foram
maiores do que 30nmV/s e atingiram 40 e 35my/s, respectivamente. Nos meses de julho e outubro
os valores maximos de wvelocidade do vento foram ainda maiores, 50 e 45my/s,
respectivamente. Também, nestes dois Gltimos meses as correntes de ar com velocidades de
20 até¢ 30m/s foram observadas diariamente ¢ foi regisirado o maior numero das cotrentes
com velocidades acima de 30mvs, 20 e 17 casos por més.

Em geral em altos niveis (200hPa), nos meses de inverno ¢ primavera a velocidade do

vento no nicleo da corrente de jato e a freqiéncia do vento forte foram maiores do que nos

meses de verdo e outono.
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Tabela 02 - Velocidade (m:s) do vento { maxima, minima e media) no micleo da corrente de ar

forte proximo do NEB e quantidade de dias da existéncia desta corrente com intensidade de

20 ate 30m s ¢ mais do que 30m.s.

Velocidade do vento \ Quantidade de dias

Meses Media  Min II Max l 20 - 30 m/s > 30 mvs
Janeiro | 30 15 | 40 l 27 03
Abni }d . 10 | 35 13 g1
Julho B 31 20 | 50 11 ] 20
#*_(Jgiubro 31 25 ( 45 14 I t7

4 2 - Corrente de Jato nos dias 19 e 20:11:2002

4 2.1 - Anahse da situagdo sinotica nos dias 19 € 20/11/2002 usando as imagens de satélite.

Nas mmagens do satehie GOES no canal infravermelho as 12:45 UTC, para os dias |9
¢ 20 de novembro de 2002 foi observado a nebulosidade tipica da corrente de jato. A Figura
25b rdentitica claramente a nebulosidade da corrente de jato (marcado com um circulo
amarelor. ou sera. as nusvens dos altos niveis (v ¢ Ce de estrutura linear, na dire¢do quase
zonal ¢ estruturas perpendiculares (transversais) dentro destas linhas. Esta localizacdo da
corrente Je rato proxime da costa leste do Nordeste nZo ¢é tipica do ponto de vista
climatolégico. como tor mostrado no item 2 (Revisdo Bibliografica). Posteriormente no
presente estudo esta corrente de jato for denominada como CINEB.

Na imagem da Figura 23a, mostra a zona frontal do hemisfério sul vinda do Sul da
América do Sul na direglio de Sdo Paulo. No dia seguinte (Figura 25b), 20 de novembro, a
cona frontal que estava sobre Sdo Paulo enfraqueceu e saiu na diregdio do oceano Atlantico:
outra sona fromal deslocou-s¢ no extremo sul do Brasil, confirmando nas imagens globais

CRroura 2o e 2Ry
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Figura 25 — Imagens do satélite GOES no canal infravermelho para os dias 19 (a) e
20 (b) de novembro de 2002, as 12:45 UTC, mostrando a nebulosidade
da CJNEB (marcado com um circulo amarelo).

Fonte: CPTEC/INPE.

A ocorréncia de nebulosidade da CINEB foi confirmada na imagem global mostrada
na Figura 26a (marcado com um circulo amarelo). Esta Gltima imagem, também, mostra as
dimensdes desta massa de nebulosidade, ou seja, aproximadamente, 1000 km de largura e 500
km de comprimento.

Ao norte da nebulosidade da CINEB pode ser vista a outra regido com nebulosidade
(Figura 25). Pelas imagens globais ¢ possivel identificar que essa extremidade € da frente
vinda do hemisfério norte. ‘

Finalmente, pela analise das imagens de satélite pode ser concluido que a CINEB
estava associada a duas zonas frontais ;em altos niveis, uma no HN e outra no HS e a ZCIT
bem evidenciada (Figura 26).
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Figura 26 — Imagens do satélite MET]
novembro de 2002, as
(marcado com um circulg
Fonte: EUMETSAT.

(b)
BOSAT-7 nos canais IR (a) e WV (b) para o dia 20 de
12:00 UTC, mostrando a nebulosidade da CINEB

amarelo).
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4 2.2 — Corrente de Jato e sistemas sinoticos associados

Analisando os mapas de linhas de correntes ¢ magnitude do vento (m/s) em 200hPa
nos dias 19 ¢ 20 de novembro de 2002 as 1200 UTC, foi possivel loéalizar a Corrente de Jato
nestes dias (Figura 27) proximo do NEB.

No HS a CINEB localiza-se sobre o Atlintico Sul desde o nordeste do Brasil na
diregdo sudeste da Africa (Figura 27a) mantendo-se numa posigdo de noroeste para sudeste.
No dia seguinte sua posigdo mudou para mais zonal deslocando-se um pouco para leste com
seu eixo aproximadamente em 12°S (Figura 27b). A velocidade do vento maximo no nucleo
da CINEB atingiu 25-30 m s™, ou seja, estava na limite da velocidade, quando a corrente pode
ser denominada corrente de jato.

Além disso, ¢ observado a outra corrente de jato proximo da sua posigdo climatoldgica
tipica em, aproximadamente, 30°S, sendo essa posigdo mais zonal. Esta corrente de jato do
HS localiza-se na parte central da Argentina cruzando a América do Sul na latitude de
aproximadamente 32°S. A CINEB ¢ um ramo da corrente de jato climatologica localizada
sobre a Argentina.

No hemusfério norte observa-se uma corrente de jato vinda do norte da América do Sul
na diregio da Africa (Figura 27a e 27b), sendo que essa corrente permaneceu com sua posicao
quase zonal nos dois dias.

No dia {% de novembro de 2002, um cavado estava presente em 200hPa sobre o
QOceano Atlantico e estava localizado ao sul e quase paraleio a CINEB, o que pode ser visto
nos mapas de [mhas de corrente ¢ magnitude do vento (Figura 27a) e altura geopotenciai a
200hPa (Figura 29b).

No lado equatorial da CINEB proximo ao equador, em altos niveis, ¢ observada a
circulagdo anti-hordria (anticiclonica no HS) no dia 19 (Figura 27a). Esta circulagio
intensificou-se no dia seguinte com centro em torno de 18°W e 02°S. Sob esta circulagiio, em
baixos niveis podem ser vistos os Alisios, ligados com o anticiclone do Atlantico Sul. Devido
ao deslocamento deste anticiclone um pouco para leste durante o periodo de analise,
consequentemente as correntes de ar de baixos nivels mudaram-se de sudeste-noroeste para

mais zonais (Figuras 28a e 28b).
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Figura 27 — Campos de linhas de correntes e magnitude do vento (m/s) no nivel de 200hPa para
os dias 19 (a) e 20 (b) de novembro de 2002, as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.

Em baixos niveis sob o cavado dos altos niveis localiza-se a crista (Figura 28a e 29a).
No dia seguinte, o cavado posicionou-se mais zonal, intensificou-se formando uma circulagio
fechada, conseqiientemente um VCAN sobre o continente (02°S e 45°W) (Figura 27b). A
regido de formagio do VCAN ndo ¢ classica, pois se formou sobre o continente; geralmente
os VCAN originam-se do oceano Atlantico (CARLSON, 1967, KOUSKY and GAN, 1981).

Um dos sistemas sinéticos associados ao VCAN do tipo classico ¢ Alta da Bolivia
(RAO and BONATTI, 1987; GAN, 1982; VIRJI, 1981). No caso analisado este sistema
também esteve presente. No dia 19 foram encontrados duas circulagdes anticiclonicas, uma
com o centro proximo de Sdo Paulo e outra na costa oeste do Brasil (Figura 27a e 29a). Em
seguida no dia 20 essas duas circulagdes uniram-se formando uma unica circulagdo com o
centro proximo do Mato Grosso e Brasilia (Figura 27b e 29a). Além disso, apareceu uma
bifurcagdo sobre a Bolivia (Figura 27b). Todavia, as bifurcagdes foram descritas como
acompanhantes dos processos de VCAN dos tipos Alta e Africana I e IL (GANDU and
SILVA DIAS, 1998).

O outro sistema sinético associado a0 VCAN do tipo classico é a zona frontal
(KOUSKY and GAN, 1981). Na Figiflra 28a, tem-se uma frente no oceano Atlantico na
diregdo noroeste, proximo de Sao Paulo com convergéncia de norte e sul indicando o que foi
encontrado na imagem de satélite (Figu?ra 25). No dia 20, a frente que estava quase na mesma

posig¢do € pouco mais ao norte, enfra%k]eceu devido ao quase desaparecimento do cavado e
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mudando sua posigdo para mais zonal. Em seguida apareceu outra frente no extremo sul do

Uruguai na dire¢éo 50°W com cavado Cll'l baixos niveis muito intenso (Figura 28b e 29a).

No hemisfério norte, em altos niveis ¢ observado uma circulagdo anticiclénica em
33°N e 38°W com cavado bem evidente ao longo costa oeste da Africa e crista ao longo de
longitude de, aproximadamente, 50°W (Figura 27a e 27b). Ao sul desta circulagdo
anticiclonica, ¢ localizado um ramo da corrente de jato do Hemisfério Norte e o outro ramo
fica quase meridional ao longo da longitude de 20°W. Comparando em geral as correntes de
jato nos dois lados do equador, nota-se que a corrente de jato no hemisfério sul é mais zonal
do que no hemisfério norte (Figura 27), devido da circulagio ser mais zonal no hemisfério sul
(Figura 29b).

As linhas de corrente em altos niveis, também, mostram a ligagdo da CJNEB com
ZCIT. Neste nivel a ZCIT encontra-se aproximadamente em 10°N com divergéncia em altos
niveis (Figura 27b). A localizagdo da ZCIT pelo campo das linhas de corrente em baixos
niveis (Figura 28a e 28b) e pressdo a superficie (Figura 29a) encontra-se de 0° na costa da
América do sul até 7°N na costa Africana. Portanto ocorre diferenga da localizagdo da ZCIT
em baixos e altos niveis com a inclinag@o em altos niveis na diregéo ao norte. De acordo com
GARBELL (1947), a migragdo da ZCIT para a América do Sul tem uma amplitude maior do
que a citada anteriormente por LOCKWOOD (1974), e ocorre entre 10°N no inverno e 20°S
no verdo.

(a) (b)
Figura 28 — Campos de linhas de correntes € magnitude do vento (m/s) na superficie para os
dias 19 (a) e 20 (b) de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.
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Figura29 - Campos de: (a) pressdo na superficie (hPa) e (b) altura geopotencial (m.gp) em

200hPa para 19 de novembro de 2002, as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR. |

|
4.2.3 — Analise da estrutura espacial da CForrente de Jato

As Figuras 30 mostram as segdes verticais de velocidade do vento (m/s) ao longo de
10°S (a) e 12°S (b), para o dia 20 de novembro de 2002 as 1200UTC. Como ndo houve
variagdo entre os dias 19 e 20, por isso, serdo apresentadas somente figuras para um dia.

No nivel de 200hPa ao longo de 10°S (Figura 30a) entre 22°W e 24°W observa um
nucleo bastante intenso de vento forte, no lado equatorial e perto da entrada da corrente de
Jjato com velocidades do vento até 26 m/s. Outro nicleo aparece no nivel de 700hPa entre
10°W e 20°W com ventos entre 18-20 m/s.

Ao longo de 12°S no nivel de 200hPa (Figura 30b) o niicleo do vento intenso localiza-
se entre 15°W e 20°W. Comparando com o nicleo ao longo de 10°S observa que na Figura
30a o nicleo estd mais alongado em 200hPa, enquanto na Figura 30b esta mais compacto.

Ao longo de 10°S no nivel de 70(fhPa, abaixo da corrente de jato, o nucleo esta mais
forte que ao longo de 12°S.

Entre os niveis de 200 ¢ 300hPa |o longo de 12°S, nota-se que no lado equatorial da
corrente de jato os gradientes de velocidade do vento sdo maiores do que no lado polar entre

18°W e 10°W. Ou seja, contrario do modelo da corrente de jato tipica (DJURIC, 1994).
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Figura 30 — Segdo vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 10°S (a) e de 12°S
(b) para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Nas segdes verticais ao longo de 35°W (a) e 18°W (b) observa que a localizagdo do
nucleo da corrente de jato permanece no mesmo nivel (200hPa), tém —se um nucleo com
gradientes de velocidade do vento quase iguais nos dois lados da corrente de jato, somente um
pouco maiores no lado norte e menores no lado sul da corrente de jato, ao contrario da
mostrada no capitulo da reviséo blbhogréfica e citado acima neste item (DJURIC, 1994).

Em 700hPa, abaixo da corrente de jato, observa—se o nicleo de vento forte (com
velocidade do vento no nicleo até 20m/s na latitude, aproximadamente 12°S) (Figura 31b).
Este mesmo nicleo estende-se até altos niveis (300hPa) e inclinado em altos niveis na dire¢éo
do equador. Entre os niveis de 300 e 2P0hPa pode ser vista a ligaglo entre este nucleo e
corrente de jato em altos niveis.

Ou seja, essas Figuras (30 e 31) mostram que existe o corrente de ar em altos niveis
(200hPa) com a velocidade do vento um pouco abaixo do limite da corrente de jato e
gradientes fortes de velocidade do ventq em torno do eixo, ou seja, caracteristica tipica de

corrente de jato. |



50

i L B 1513 CE KL
(a) | (b)
Figura 31 — Seg#o vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 35°W (a) e 18°W (b)
para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.
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Analisando as se¢des verticais ide temperatura do ar (°C) ao longo de 10°S e 12°S
(Figura 32a e b) pode ser visto que no nivel da corrente de jato as isotermas de temperatura
sdo horizontais, estas distribui¢des das isotermas sdo tipicas no nivel do eixo da corrente de
jato. Todavia, no modelo conceitual da corrente de jato, nos niveis mais altos e mais baixos do
eixo da corrente de jato os gradientes de temperatura tém sinais diferentes (DJURIC, 1994).
Este ndo foi observado claramente no caso analisado, foi marcada somente uma fraca
inclinagdio das isotermas acima de 400hPa como mostram neste caso. Também, tem que
acentuar que o ar mais frio na camaiia entre 200 e 400hPa esteve no lado equatorial da
corrente de jato ao longo 12°S. Nas Figuras 32a e b pode ser vista a assimetria na distribuigfio
de temperatura em baixos niveis até 85|phPa, ou seja, camada superficial mais quente sobre o
continente do que sobre o oceano. Também, estas figuras mostram que ndo tem nenhuma

zona frontal associada com esta correntL de jato.
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Figura 32 — Segéo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de 10°S (a) e 12°S (b) para o
dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR. ‘

|
A Figura 33 mostra a segdo vcrticFaJ da temperatura do ar ao longo de 35°W (a) e 18°W

(b), onde pode observar que ao longo de 35°W ndo ocorreu variagdo de temperatura, com
isotermas quase horizontais em todos os niveis, incluindo o nivel 200hPa no eixo da corrente
de jato. Ao longo de 18°W, ou seja, préximo do niicleo do eixo da CINEB, est4 claramente
apresentado na Figura 33b a inclinag#o das isotermas acima do nivel de 600hPa.

J4 no nivel de 180hPa a isoterma adquire posi¢dio horizontal e acima deste nivel a
inclinagdo muda de posig¢do. Entre os niveis baixos ate os médios niveis tém temperaturas
mais frias no lado equatorial da corrent,‘e de jato ao longo de 18°W (Figura 33b). Todos estes
dados mostram a localizagdo do eixo di corrente de jato no nivel de 180hPa e que na diregdo
norte (até 3°N que pode ser visto na Fig{.um 33) o ar se aquece.




52

|

N N W W BCE ] 2 X
-0 -0 -% -0 -% -2 -0 0 0 W

(b)

Figura 33 — Segdo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de 35°W (a) e 18°W (b) para o
dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

As segdes verticais de temperatura potencial (°C) ao longo de 10°S e 12°S (Figura 34)
mostram (pela inclinagéo das isotcrmas|de temperatura potencial) a existéncia da corrente de
jato no mesmo nivel de 200hPa, apresentada anteriormente na Figura 33. Além disso, estas
figuras mostram mais evidentemente dd que a seg¢des de temperatura, a existéncia do ar mais
frio na camada de 400 até 200hPa no lado equatorial da corrente de jato préximo da saida
desta corrente. |

Portanto, acima da corrente de jato em 200hPa pode ser visto gradientes de
temperatura potencial bastante altos. Sendo assim, concordando com a distribuigdo tipica da
temperatura potencial mostrada no capitulo da revisdo bibliografica (DJURIC, 1994).




53

¥ 4 % 0 M 80 %N 10 0 %N & MW BN W w0 10
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Figura 34 — Segdo vertical da temperatura potencial (°C) ao longo de 10°S (a) e 12°S (b) para
o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Na Figura 35a, ao longo de 35°W observa que em todas as camadas as isotermas
permanecem quase horizontais sem nenhuma variagdo nas segdes verticais de temperatura
potencial, apresentando gradientes de temperatura muito elevados acima do nivel de 100hPa
mostrando a posigdo da corrente de jato entre 200 e 150hPa.

Na seg#o vertical ao longo de 18°W, abaixo da corrente de jato em 200hPa, observa-se
a camada quente ao norte de 12°S (Figura 35b), conforme mostra 0 modelo conceitual da
corrente de jato tipica (DJURIC, 1994).
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Figura 35 — Segdo vertical da temperatura potencial (°C) ao longo de 35°W (a) ¢ 18°W (b)
para o dia 20 de novembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

4.2 .4 — Analise dos movimentos verticais associados a Corrente de Jato

Nas se¢des de movimentos verticais vé-se que, ao longo de 10°S (Figura 36a) em
médios e altos niveis nicleos de movimentos ascendentes, em 150hPa a 27°W (-0,04 a OhPa.s
') e em 500hPa a 32°W (-0,06 a OhPa.s™") no lado equatorial da corrente de jato (Figura 30a).
Observa se, também, niicleos de movimentos descendentes em 450hPa a 23°W (0,01 a
0,16hPa.s”) e em 300hPa a 38°W (0,06 a 0,14hPa.s™") um pouco abaixo da corrente de jato
(Figura 36a).

Em 400hPa, ao longo de 12°S (Figura 36b) verifica-se um nicleo de movimento
ascendente em 30°W (-0,06 a OhPa.s™) abaixo da corrente de jato (Figura 30b), outro nticleo
pode ser visto em 700hPa em quase 18°W (-0,06 a OhPa.s™) de baixo até médios niveis.

Verificam-se também, nucleos de movimentos descendentes em 230hPa (0,06 a
0,12hPa.s™) no nivel da corrente de jato a 10°W e em 600hPa a 45°W (0,18 a 0,27hPa.s™)
abaixo da corrente de jato (Figura 36b).
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Figura 36 — Segdio vertical do campo da velocidade vertical (hPa.s") ao longo de 10°S (a) e
12°S (b) para o dia 20 de novembro de 2002 as 12UTC.,
Fonte: NCEP/NCAR.

Nota-se que nas segdes de movimentos verticais ao longo de 35°W (Figura 37a)
nucleos de movimentos descendentes em 500hPa a 02°S (0,01 a 0,20hPa.s") e em 600hPa a
14°S (0,01 a 0,15hPa.s™), confirmando o que foi mostrado na Figura 36a.

Na Figura 37b, ao longo de 18°W observa-se movimentos ascendentes entre 400 e
600hPa (-0,15 a —0,06hPa.s”) a 16°S de baixo até altos niveis, abaixo do nicleo e do lado
quente da corrente de jato.

Observam-se nicleos de movimentos descendentes de altos até médios niveis (300 a
600hPa) na regido do equador proximo da saida da CINEB no lado frio (Figura 37b).
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Figura 37 — Seg#io vertical do campo da velocidade vertical (hPa.s™) ao longo de 35°W (a) e
18°W (b) para o dia 20 de novembro de 2002 as 12UTC.
Fonte: NCEP/NCAR. |
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4.2.5 — Analise do tempo no Aeroporto Zumbi dos Palmares para o caso da Corrente de Jato
sobre NEB

Com base nos dados convencionais fornecidos pelo Aeroporto Zumbi dos Palmares,
observar-se que os valores maximos e minimos da umidade relativa do ar (%) e temperatura
do ar (°C). A temperatura e a umidade relativa tem seu ciclo diurno e noturno tipico, durante o
dia a temperatura do ar aumenta enquanto a umidade diminui e durante a tarde a temperatura
diminui e a umidade aumenta durante os dois dias (Figura 38).
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Figura 38 — Variag#o diaria da temperatura do ar T(°C) e umidade relativa do ar
UR(%), para os dias 19 e 20 de Novembro de 2002.

Observar-se que durante os dias 19 e 20/11/2002 a temperatura do ar méxima
permaneceu constante entre 31 e 32°C, ja a temperatura minima variou de um dia para o outro
de 22 a 24°C. Logo, a umidade relativa do ar obteve seus valores maximos as 05:00TL do dia
19 e 20 em 98% e 96%, respectivamen}e, e minimos em 70 e 59%. Ou seja, a amplitude da
temperatura diminui e a amplitude da umidade aumentou no segundo dia da existéncia da
extremidade da corrente de jato sobre L regido do Aeroporto. Esta variagdo das amplitudes
pode esta associada com a nebulosidadé da corrente de jato. No dia 19, as imagens de satélite
ndio mostram a nebulosidade sobre o Estado e no dia 20 confirmam o desenvolvimento as
nuvens dos altos niveis (Figuras 25a e b). Nos dados obtidos no DPV do Aeroporto Zumbi
dos Palmares no dia 20, foram observados nuvens de desenvolvimento vertical (Cu com a
altura da base 600m) e nuvens altas (Cfi ou Cc com a altura da base 9000m) mostrando que
esses dados estdo compativeis.

A velocidade do vento para os dias 19 e 20/11/2002 esteve entre 4 ¢ 6 m/s variando na
diregdo tipica de E-SE observados através dos dados convencionais do Aeroporto (Figura 39).
Ou seja, a diregdo e velocidade do vento nos dias da existéncia da extremidade da corrente de

jato sobre Macei6 foram tipicas. \




e

g e~ g

S g oy e

-~ =

Ll e o T

L aa B

BN an amaamm e

=

[P

| 58
Observando a segéo vertical do lvento em 10°S (Figura 30a) e 35°W (Figura 31a),

pode-se dizer que néo houve influencia ba velocidade do vento em baixos niveis, mas esta
influencia foi significativa sobre o aeropqrto acima 3km (Figura 30a).
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Figura 39 — Variagdo didria da diregdo (°) e velocidade do vento (m/s), para os
dias 19 e 20 de Novembro de 2002.

4.3 — Corrente de Jato e VCAN do dia 2§ de Novembro até 01 de Dezembro de 2002

4.3.1 — Analise da situagdo sinética doI dia 29 de Novembro até 01 de Dezembro de 2002,
usando as imagens de satélite.

Na imagem do satélite GOES no|canal infravermelho nos dias de 29 de novembro a 01
de dezembro de 2002, préximo do N'EB\foi observado a massa de nebulosidade com estrutura
linear com orientagdo de noroeste para sudeste (Figura 40a) e posteriormente com as linhas
perpendiculares desta diregdo (FignrJ 40b) (marcado com um circulo amarelo). Estas
estruturas evidenciam a existéncia del corrente de jato (SCHWERDTFEGER, 1976). As
imagens globais (Figura 41) mostram que esta nebulosidade da corrente de jato ¢ uma parte da
nebulosidade do VCAN (a localizagéo #a nebulosidade da CJ e VCAN esta marcada com um
circulo amarelo). |

Nas regides do sudeste e sul do Prasﬂ durante os dias analisados foram observadas as
passagens das zonas frontais com deslocamento quase zonal. No comego do periodo de estudo
(Figura 40a), pode ser visto a extrej:imade da zona frontal vinda proveniente do sul da
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Ameérica do Sul na dire¢do sudeste do Brasil. As imagens globais (Figura 41) mostram estas

zonas frontais sobre o oceano Atlantico. No fim do periodo de estudo (Figura 40b) esta zona
frontal, quase em dissipagéo, foi vista ma]is ao norte vinda do oceano em diregéo ao oceano
Atlantico; na regido sul do Brasil ¢ observado ja outra extremidade da zona frontal com a
nebulosidade ciclogenética (FEDOROVA et al., 1999).

Alem disso, estas imagens mostram durante todo periodo de estudo as linhas de
nuvens Ci ao longo da corrente de jato na regidio norte e central de Argentina. Esta posi¢do da
corrente € tipica e pode ser vista nos malpas climatologicos (RAO et al., 1990; CONOVER,
1962).

No norte da América do Sul, a nebulosidade ¢ localizada entre as latitudes de 05° e
10°N. As imagens globais do satélitt METEOSAT-7 nos canais infravermelho e vapor d’4gua
para os dias analisadas (Figura 41) l%nostram que esta nebulosidade esta associada a
extremidade da zona frontal do Hemisfério Norte.

Finalmente pode ser concluido que através de imagens de satélite foram identificados
zonas frontais nos HS e HN nos dois lados da nebulosidade do VCAN e da corrente de jato.

(a) (b)
Figura 40 — Imagens do satélite GOLES no canal infravermelho para os dias 29/11 (a) e
01/12 (b) de 2002, as 14:15 UTC, mostrando a nebulosidade da CJ e VCAN

(marcado com um circulo amarelo).
Fonte: CPTEC/INPE.




——

-

g v P e~

S SRS

L o o e e A e e e s S U—

Samn i Zaame

-_—

-

Figura41 - Imagens do satélite
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Fonte: EUMETSAT.

(b)
METEOSAT-7 nos canais IR (a) e WV (b) para
mbro de 2002, as 1200 UTC, mostrando a
e VCAN (marcado com um circulo amarelo).
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43.2  Sistemas sinoucos acompanhados da Corrente de Jato e VCAN do dia 29 de

Novembro ate 01 de Dezembro de 2002

A trajetoria do vornee através dos dados do climanalise durante 0 més de novembro
tor notado que quase todos se formaram sobre o oceano Atldntico, e posicionou-se.
posteriormente sobre 0 NEB. Comparando com alguns resultados obtidos por outros autores:
GAN (1982} observou que os VCAN possuem tendéncia de deslocamento com trajetoria no
sentido anti-horano. porém PAIXAO (1999) observou que os VCAN iniciam sua trajetoria
desde o oceano até o continente. Ou seja. o YCAN em estudo esteve posicionado proximo a
costa leste do NEB durante todo periodo de vida do dia 29/11 (Figura 42a) até 01.12 (Figura
42by com a representagdo de um VCAN do tipo classico.

No dia 29 de novembro, o VCAN esteve posicionado sobre o oceano Atlantico em
I7°5 ¢ 28 W proximo ao NEB. Perto deste VCAN. um pouco mais ao norte foi observado um
ramo da corrente de jato, vinda do HN da regidio. aproximadamente de 10°N (Figura 42a) A
velocidade maxima do vento no nicleo desta correme de jato esteve entre 30 ¢ 40m s Ao sul
deste VCAN foi registrado outro ramo da corrente de jato do sudeste do Brasi na dire¢iio
noreeste. o qual for mais intenso. do que corrente de jato ao none do VCAN, com as
velocidades do vento no nucleo até SOm.s' Este dltimo ramo ¢ continuagiio da corrente de
1ato no norte da Argentina. O ramo da corrente de jato ao sul do VCAN foi mais zonai no dia
29 com seu nucleo em 22°S, porém, no dia 01 de dezembro sua posi¢do muda-se para mais
mendional com seu nucleo em 10°S (Figura 42b)

~No dia 0} ocorreu o enfraquecimento do VCAN com cavado posicionado a 10°S ¢
W tfigura 42b) Ou seja, duragdo de vida desse VCAN fou de 03 dias. Comparando com o
tempo medio de vida, o qual variade 4 a 11 dias (SILVA et al., 1990; RAMIREZ et al.. 1999)
¢ podem ficar estacionanios até 4 dias (RAMIREZ et al.. 1999). Na descrigdo do VCAN
(GAN 1982, PAIXAO. 1999) este tipo dos VCAN for chamado como classico Todavia.
nestes estudos dos VCAN ndo foram feitas a descrigio ¢ analise das correnies de jato
associadas.

Obsenva-se que 0 VCAN esta associada com um cavado bastante intenso em altos
nivess durante esses dias (Figura 44, ¢ a crista em baixos niveis (Figura 43},

% Alta da Bolivia no dia 29 estava sobre o norte do Mato Grosso do sul (Figura 42a) ¢
ocorTed uma peguena mudanga na orientagio de seu eixo estendendo-se sobre o Mato Grosso
no ha O1 de dezembro (Figura 42b) Este posicdo do AB nos casos do VCAN do upo classico

¢ bastante semelhante a qual estava regsirada anies (GANDU and SILVA DIAS, 1998,
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Figura 42 — Campos de linhas de correntes € ma itude do vento (m/s) no nivel de 200hPa
para os dias 29/11 (a) e 01/12 (b) de 2002 as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.

No HN em altos niveis foi observado um cavado (Figuras 42b e 44b). A posigdo do
cavado do HN esteve bastante simétrico com o cavado € VCAN do HS. Em geral, a
circulagdo nestes niveis € mais zonal no HS do que no HN (Figuras 31a e b). Tem que
acentuar que na descrigdo do processo do VCAN classico estes sistemas do HN ndo foram
registrados (GAN, 1982; PAIXAO, 1999).

A analise da atmosfera em baixos niveis confirma, pela convergéncia das linhas de
corrente e pelo cavado a superficie, a existéncia € passagens das frentes sobre a América do
Sul e oceano Atlantico. No comego do processo analisado o cavado se estendeu do oceano na
dire¢do sudeste do Brasil (Figuras 43a e 45a), ou seja, foi confirmada a posi¢do da zona
frontal o que foi encontrado na imagem de satélite (Figura 40a). O cavado do oceano no
extremo sul do Brasil e Paraguai com alargamento sobre 0 continente evidenciou a existéncia
do ciclogénese na extremidade esta zona frontal, a qual foi vista nas imagens (Figura 40Db).

A localizagio da ZCIT durante 0 todo periodo do estudo é, aproximadamente, ao
longo da latitude de 2°N (Figuras 44 ¢ 45). As linhas de corrente & superficie mostram mais
detalhas com posi¢do um pouco mais ao norte (até 8°N) proximo da costa Africana (Figura
43).
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Figura43 — Campos de linhas de correntes ¢ magnitude do vento (m/s) na superficie para os
dias 29/11 (a) e 01/12 (b) de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.
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Figura44 - Campos de altura geopotencial (m.gp) em 200hPa: (a) dia 29 de novembro e (b)
dia 01 de dezembro de 2002 as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.
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Figura 45 — Campos de press@o na superficie (hPa) para os dias 29/11 (a) e 01/12 (b) de 2002,
as 1200UTC. |

Fonte: NCEP/NCAR.

4.3.3 — Andlise da estrutura espacial da Corrente de Jato ¢ VCAN

A Figura 46 mostra a segdo vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 12°S,
para o dia 01 de dezembro de 2002 as 1200UTC.

Entre os niveis de 200 ¢ 300hPa ao longo de 12°S, observa-se um nucleo bastante
intenso de vento forte (com velocidades‘ do vento até 30m/s) entre 39°W e 44°W, proximo da
saida da corrente de jato. Nota-se, ainda, que os gradientes de velocidade do vento sdo
maiores no lado leste da corrente de jato onde os gradientes de temperatura do ar sdo mais frio
b (Figura 48), do que no lado oeste onde sdo mais quentes. Ou seja, contrario do modelo da
| corrente de jato tipica (DJURIC, 1994).

Na regido do VCAN, no nivel de 180hPa ao longo de 12°S entre 30°W e 32°W
observa um nucleo com ventos bem mjs calmos (com velocidades do vento até 9m/s) do que

na regido da corrente de jato (Figura 46).
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Figura 46 — Segdo vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 12°S
(a) para o dia 01 dezembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

A Figura 47 mostra a localizagdo dois niicleos ao longo de 40°W, onde pode ser visto
bem evidente o nicleo da corrente de jato entre 10°S e 14°S referente a corrente do HS com
velocidade atingindo 30m/s e uma parte do nucleo da corrente do HN préximo do Equador
com ventos atingindo 35m/s.

Na segdo vertical ao longo de 32°|W em altos niveis, tem-se um nucleo com gradientes
de velocidade do vento bastante intensos préoximo do Equador, confirmando a localizagéo da
corrente de jato do HN. No lado sul desta corrente de jato, observa-se a localizagio do VCAN
préximo de um nucleo de ventos fracos em 13°S no nivel 200hPa.

Ou seja, essas Figuras (46 e 47) mostram que existe o corrente de ar em altos niveis
(200hPa) com a velocidade do vento pL:rmaneccndo no limite da corrente de jato e com
gradientes de velocidade do vento fortei em torno do eixo, ou seja, caracteristica tipica de

corrente de jato. ‘
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(a) (b)
Figura 47 — Seg#o vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 40°W (a) e 32°W (b)
para o dia 01 dezembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Na se¢do vertical de temperatura do ar (°C) ao longo de 12°S (Figura 48) pode ser
visto que entre 200 e 450hPa, o ar esta mais quente no lado oeste onde os gradientes de
velocidade do vento (Figura 46) sdo mais fracos e no lado frio (leste) onde as velocidades séo
mais fortes, tendo assim a mesma conﬁgﬁrac;ﬁo mostrado no caso anterior (DJURIC, 1994).

A Figura 48 também mostra que as regides com variagdo horizontal de temperatura
estdo localizadas em 40°W no nivel de S‘OOhPa e em 34°W no nivel de 250hPa, ou seja, entre
os niveis de 500hPa até 250hPa estas regides estdo inclinados na diregdo leste de médios a
altos niveis. Estes dados mostram que a corrente de jato estd associada com a zona frontal
nestes niveis. |

Em médios niveis (600hPa) as isbtennas de temperatura sdo quase horizontais. Ja em
700hPa, a inclinagdo ficou o contrari l. Em baixos niveis até 850hPa, pode ser vista a
assimetria na distribui¢éio da temperatura do ar, ou seja, camada superficial mais quente sobre

o continente do que sobre o oceano.



Figura 48 — Secdo vertical da ?emperatura do ar (°C) ao longo de 12°S (a)
para o dia 01 dezembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

A Figura 49 mostra a segdo vertiLal da temperatura do ar ao longo de 40°W e 32°W.
Pode-se observar que ao longo de 40°W (IF igura 49a) no nivel da corrente de jato as isotermas
de temperatura sfo quase horizontais, estfs distribuigdes das isotermas mostram bem evidente
a posigdo da corrente de jato. Abaixo do nucleo da corrente de jato, observa uma camada com
ar frio em 500hPa em torno de 12°S.

Ao longo de 32°W (Figura 49b) na regidio do VCAN, verifica-se ao sul de 07°S uma
camada de ar mais frio do que na parte norte. Nos niveis 500 e 600hPa observa que as
isotermas permanecem horizontais. Em lgaixos niveis, em torno de 1000hPa nota-se camada

b mais quente sobre o equador e mais fria sobre a parte sul.



68

e

-0 -6 -0 -0 -% -0 -0 0 10 2
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Figura 49 — Segdo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de 40°W (a) e 32°W (b) para o
dia 01 de dezembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR. |
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A segdo vertical de temperatura potencial (°C) ao longo de 12°S (Figura 50) indica
bem evidente o que foi visto nas segdes de temperatura do ar, ou seja, a existéncia da corrente
de jato no nivel de, aproximadamente, 200hPa e o lado frio da CJ ao leste do eixo desta
corrente entre os niveis de 200 e 500hPa (Figura 48). No nivel de 500hPa entre o nucleo do
VCAN e eixo da CJ, aproximadamente entre 35°W e 41°W, pode ser observado o nicleo de ar
frio.
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Figura 50 — Seg#o vertical daitemperatura potencial (°C) ao longo de 12°S
(a) para o dia 01 dezembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Ao longo de 40°W (Figura 51a), abaixo da corrente de jato entre 10°S e 12°S observa-
se camadas mais frias nos niveis 400 e 500hPa. Além do mais, tudo que foi observado no
campo de temperatura (Figura 48 e 49) pode ser confirmado nestas se¢des verticais de
temperatura potencial.

Além disso, ao longo de 32°W, nos niveis de 200 e 300hPa, na Figura 51b observa-se

que o ar apresenta-se mais quente ao norte do centro do VCAN do que ao sul.
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Figura 51 — Secdo vertical da temperatura potencial (°C) ao longo de 40°W (a) e 32°W (b)
para o dia 01 de dezembro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

4.3.4 — Analise dos movimentos verticais associados a Corrente de Jato e VCAN

Em 500hPa, verifica-se um m’xcleo de movimentos descendentes (0,15 a 0,24hPa.s”)
em 40°W abaixo do nucleo da corrente de jato (Figura 52). Nesta longitude os movimentos
descendentes estendendo-se de altos até baixos niveis (900hPa). Os movimentos descendentes
até baixos niveis sob o nucleo da corﬁente de jato foram citados por FEDOROVA (1999).
Abaixo do nicleo do VCAN em 32°+W, observa-se os movimentos ascendentes (-0,06 a
OhPas™) entre 600 e 400hPa. No centro do VCAN em 32°W, nota-se movimentos
descendentes (0,06 a 0,09hPa.s'1) z;t:l400hPa, concordando com o esquema da estrutura
vertical do VCAN (KOUSKY and GAN, 1981).
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Figura 52 — Segéo vertical do campo dq velocidade vertical (hPa.s™) ao longo de 12°S para o
dia 01 de dezembro de 2002 as 12UTC.
Fonte: NCEP/NCAR. !

Nota-se na segdo de movimentos verticais ao longo de 40°W (Figura 53a) nicleos de
movimentos ascendentes na saida da cérrente de jato em torno de 05°S em todos os niveis.
Abaixo da entrada da corrente de jato em 15°S observa movimentos descendentes quase em
todos os niveis e no niicleo estes movimentos atingem 0,24hPa.s™" no nivel de 500hPa.

Ao longo de 32°W, em toda atmosfera verifica-se movimentos ascendentes (até -
0,20hPa.s™") em 05°S de baixo até altos niveis, e movimentos descendentes (até 0,10hPa.s™)
em 15°S. O VCAN (10°S) localiza-se na‘l regido entre os nucleos de movimentos ascendentes e
descendentes, ou seja, a distribuigdo dos movimentos verticais ¢ diferente do que apresentada
por KOUSKY and GAN (1981). |

[
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Figura 53 — Segdio vertical do campo da velocidade vertical (hPa.s") ao longo de 40°W (a) e
32°W (b) para o dia 01 de dezembro 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.
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4.3.5 — Analise do tempo no aeroporto Zumbi dos Palmares para o caso da Corrente de Jato e
VCAN préximo ao NEB nos dias 29 e 30/11 ¢ 01/12.

Analisando os dados meteorolégicos convencionais do Aeroporto, foi registrado que a
temperatura e a umidade relativa mantém seu ciclo diurno e noturno tipico: durante todo o dia
a temperatura do ar aumenta enquanto a umidade diminui e durante a tarde a temperatura
diminui e a umidade aumenta durante t<|)1d0 o periodo (Figura 54).

\
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Figura 54 — Variagdo didria da temperatura do ar T(°C) e umidade relativa do ar UR (%),
para os dias 29-30/11 e 01/12/2002.

A velocidade do vento para os dias 29-30/11 e 01/12/2002 esteve entre 5 ¢ 6m/s
variando na diregdo tipica de SE-ESE. Nas linhas de corrente na superficie (pelos dados do
NCEP - Figura 43), observar-se que os ventos estdo vindo desde o sul do oceano Atlantico até
o NEB, onde sobre o estado de Alagoas nota-se ventos variando de 4 a 6m/s, e sobre o oceano
Atlantico sul préximo a costa nordestina ventos variando de 4 a 12m/s com a mesma diregdo
tipica de E-SE.

Nos dados obtidos no DPV do Aeroporto Zumbi dos Palmares no dia 01/12, foram
observados nuvens de desenvolvimento vertical (Cu com a altura da base 600m) e nuvens
altas (Ci ou Cc com a altura da base 9000m) mostrando que esses dados estiio compativeis.

As velocidades de vento fortes ndo influiram no tempo do aeroporto em baixos niveis
e foram significativos sobre o aeroporto desde o nivel de 500hPa.
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Figura 55 — Variagdo didria da dire¢do (°) e velocidade do vento (m/s), para os dias 29
e 30 de novembro € 01 de dezembro de 2002.

4.4 — Corrente de Jato e VCAN do dia 25 a 31 de Janeiro de 2002

4.4.1 — Anélise da situagdio sindtica do dia 25 a 31 de Janeiro de 2002, usando as imagens de
satélite.

Na imagem do satélite GOES no canal infravermelho as 1800UTC, para o dia de
29/01/2002, foi observada proximo do NEB a nebulosidade com a estrutura linear estendida
na diregdo sudeste e linhas com djmensées menores ¢ perpendiculares em toda massa, ou seja,
a nebulosidade com estrutura tipica da corrente de jato (Figura 56b) (marcado com um circulo
amarelo). Por isso, foram analisados os sistemas e processos sinéticos, associados com esta
nebulosidade de corrente de jato. |

No extremo sul do Brasil no dia de 25/01/2002 (Figura 56a) (marcado com um circulo
amarelo) pode ser vista a nebulosidad | do vértice ciclénico. Esta nebulosidade junto com a
nebulosidade préxima do NEB forma a estrutura do tipo letra “S”, a qual foi chamada por
KOUSKY and GAN (1981), como tipica para 0 VCAN. As imagens globais do satélite
METEOSAT-7 (Figura 57) mostram que o vortice no sul do Brasil e um da familia dos

ciclones com zonas frontais, os quais crlum 0 oceano Atlantico na dire¢éo sul Africano.




(a) (b)
Figura 56 — Imagens do satélite GOES no canal infravermelho para os dias 25 (a) e 29
(b) de janeiro de 2002 as 1800UTC, mostrando a nebulosidade do VCAN e
CJ (marcado com um circulo amarelo).
Fonte: CPTEC/INPE.

As imagens METEOSAT-7, também, mostram a massa das nuvens ao norte do
equador vinda na diregdo nordeste (Figura 56). Pelas imagens globais do METEOSAT-7 no
canal WV (Figura 57b) pode ser vista a ligagio desta massa com a ZCIT e a zona frontal do
HN.

Em todo periodo de estudo verificou-se a permanéncia do VCAN e nebulosidade da
corrente de jato proximo do NEB em conjunto com a ZCIT e duas zonas frontais dos
hemisférios Norte e Sul.



S g P

-

o e el QB SS g

|
_—
Figura 57— Imagens do satélite METEOSAT-7 nos canais IR (a) e WV (b) para o
dia 29 de janeiro de 2002, as 1200 UTC, mostrando a nebulosidade do

VCAN e CJ (marcado com um circulo amarelo).
Fonte: EUMETSAT.
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442 - Sistemas sindticos acompanhados da Corrente de Jato ¢ VCAN do dia 25 a 31 de

Janeiro de 2002.

A 1rajetéria do deslocamento do VCAN, obtida pelos dados do climanalise ¢
contirmada pelos mapas de linhas de corrente € altura geopotencial 10s niveis de 200 hi'a
(Figuras 59 e 61), mostra que o vértice se formou no dia 25 ainda um pouco alongado da
costa do NEB, deslocando-se lentamente para oeste nos dias seguintes e estava quase
estacionario nos Gltimos dias de vida, ou seja, nos dias de 30 e 31(Figura 58). O VCAN teve a
duragdo de vida de 7 dias, o que ¢ bastante tipico para os VCAN classicos, confirmando 0s
resultados obtidos por SILVA et al. (1990) e RAMIREZ et al. (1999). Na Figura 58, pode-se
observar a variacio exata da posicio do VCAN nos dias 25, 26, 27, 28, 29, 30 ¢ 31 de janeiro

de 2002.

Figura 58 - Trajetéria do centro do VCAN nos dias de 25 ate 31 de faneiro de 2002.
Fonte: CLIMANALISE / CPTEC / INPE.

As regides com vento forte (20-30m.s ') ao norte e oeste do centro do VCAN
apareceram no primeiro dia de vida deste vortice (Figura 5%a), atingiram a velocidade
mixima (30-35m.5'1) no centro do corrente de jato no dia 29 {Figura 59b), ¢ permaneceram
sem variagiio de velocidade nos dias de 25 até 31 de janeiro. O nucleo da corrente de jato ao
oeste do centro do VCAN é conunuagdo da corrente de jato subtropical no norte da Argentina,
~ mnal <= virou na direcdo norte. Qu seja, este ramo da ~~rrar= A= rato & semelhante a que foi
descrito no 2° caso. Depots da passagem do equador esta corrente vinda de leste se unia com a
corrente de jato do HN, com posigdo do nucleo na latitude de. aproximadamente. [0°N. Ou

scfa. diferente dos os outros casos analisados, esta corrente de jato vinda do HS ¢ na dire¢io
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do HN; por esta corrente esta ligado as ‘#orrentes de jatos nos dois hemisférios e ocorre a troca

de ar entre os HN e HS.
Além do vortice proximo do NEB (com coordenadas do centro 10°S e 33°W) no

mesmo dia 25 foi possivel observar o aparecimento de outro vértice (com coordenadas do

centro 08°S e 55°W) (Figuras 5% a 61a). Nos dias seguintes ocofTeram mudangas de

localizagio do segundo vértice, deslodan

o-se para noroeste de sua posigdo inicial até o dia
28, ou seja, o periodo de vida foi 3 dlas No dia 29 ocorreu uma intensificagio do VCAN
proximo do NEB em 05°S e 39°W sendo confirmado na Figuras 61b, com o desaparecimento
do segundo vortice no dia 28.

O cavado em altos niveis (Figura 59), associado com VCAN proximo do NEB,
resultante da intensificag@o da Alta da‘ Bolivia, estava localizado quase meridional no comego
do processo, € apareceu a inclinagio NW — SE durante o desenvolvimento e completo
fechamento do cavado. Ou seja, o desenvolvimento deste cavado foi bastante tipico para o
VCAN classico.

A circulagdio anticiciénica no norte da América do Sul, tipica para o VCAN cldssico
(PAIXAO, 1999, GAN, 1982), néo fcn observado no caso estudado. Todavia, nesta regido foi
uma crista (2o longo da longitude de 5°W) no comego do periodo de estudo, a qual se
desapareceu durante desenvolwmento do VCAN.

A bifurcagdo mter-hemlsferuca das correntes nos altos niveis no Pacifico leste,
semelhante ao processo classico, f01 registrada no caso em analise. De acordo com o estudo
de PAIXAO (1999), esta blfurcas;ao1 ¢ resultado do escoamento induzido pela cotivecgdo na
Amazdnia equatorial € sua interac;ﬁoi com o escoamento induzido pela conveccdio no Pacifico
equatonal.

A Alta da Bolivia, acompanhan tipica do processo do VCAN cléssico, durante todo
o periodo (de 25 a 31 de janeiro) pgrm neceu constante sobre o norte da Argentina e Sul da
Bolivia.

Um anticiclone com pos1<;aomo centro no dia 25, com as coordenadas de 30°S ¢ 05°W
a oeste da Africa se deslocou para le#ste e no dia 29 nesta regidio foi vista a crista (F1gura 59).

O ciclone com zonas frontais no norte da Argentina ¢ no sul do Brasil ja foram
identificados pelas imagens de satélite no dia 25 e confirmados pelos dados de pressdo
(Figura 62a). Durante 0 processo esje ciclone permaneceu sobre o norte da Argentina e no sul
do Brasil por 4 dias com pouca variagao de posig#o, junto com eles as frentes observadas se

deslocaram um pouco no dia 28 paﬁa o oceano e reaparecendo no dia 29 (Figura 60b e 62b).
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(a) (b)
Figura 59 — Campos de linhas de correntes ¢ magnitude do vento (m/s) no nivel de 200hPa
para os dias 25 (a) € 29 (b) de janeiro de 2002 as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Em baixos niveis, tem-se uma frente no extremo sul do Brasil relacionada com uma
crista em baixo nivel bem zonal (Figura 60a e 62a) indicando o que foi encontrado na imagem
de satélite (Figura 56a) com a posigdo exata da zona frontal.

A 7ZCIT em baixos niveis no dia 25 encontra-se, aproximadamente, proximo ao
equador na costa Sul Americana e em 10°N proximo da costa Africa (Figura 60a e 62a). Em
altos niveis no dia 25 encontra-se proximo ao equador em 05°N (Figura 59a e 62a), onde
ocorreu pouca variagdo durante 0 periodo de estudo. Comparando com €asos classicos e com
os casos 1 e 2 estudados, pode-se dizer que s€ obteve um resultado bastante comum entre
todos os casos, onde todos se comportaram com a posigdo classica da ZCIT, atingindo sua

posi¢do média mais ao norte, em torno de 10°N.
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(a) (b)

Figura 60 — Campos de linhas de correntes e magnitude do vento (m/s) na superficie: (a) dia 25

e (b) dia 29 de janeiro de 2002 as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

(a) J (b)
Figura 61 — Campos de altura geopoten

de 2002 as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR.
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(a) (b)
Campos de pressdo na superficie (hPa) para os dias 25 (a) e 29 (b) de janeiro de
2002 as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Figura 62 —

4.4.3 — Anélise da estrutura espacial da Corrente de Jato e VCAN do dia 25 a 31 de janeiro de
2002.

As Figuras 63 mostram as segdes verticais de velocidade do vento (m/s) ao longo de
12°S e 05°S, para o dia 29 de janeiro de 2002 as 1200UTC. Serdo apresentadas figuras apenas
para o dia 29 de janeiro, porque neste dia 0 VCAN estava localizado sobre NEB (esta posigio
foi mais proximo de Alagoas) e a corrente de jato foi mais intensa.

Ao longo de 12°S (Figura 63a), no nivel de 200hPa verifica-se entre 46°W ¢ 50°W
(préximo do nicleo da CJ) uma regifio de vento forte (com velocidades do vento até 30 m/s).

Ao longo de 05°S no nivel de 200hPa o nucleo do vento intenso localiza-se mais a
oeste, do que na segdo ao longo de 12°S, ou seja, em 50°W (Figura 63b). Também, nesta
figura pode ser vista proximo de 30°W%uma parte da corrente de jato do HN. Ainda, ao longo
de 05°S no nivel de 300hPa nota-se uma regido (em torno de 38°W) com velocidade do vento

bem fraca; este regidio corresponde ao VCAN.
|
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Figura 63 — Segdo vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 12°S (a) e 05°S (b) para
o dia 29 de janeiro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Na Figura 64, pode-se observar melhor a localizagdo desses nicleos ao longo de 48°W
e 38°W, onde pode verificar no nivel de 200hPa o nucleo da corrente de jato do HN em 10°N
e o outro nucleo em 12°S (na se¢dio ao longo de 48°W) e em 16°S (na segdo ao longo de
38°W), o qual corresponde a CINEB (Figura 64b).

Na regifio do VCAN (préximo de 05°S na segfo vertical ao longo de 38°W) nos niveis
de 200 e 300hPa observa-se o vento fraco entre dois nicleos da corrente de jato.

Ou seja, observando as Figurasi 63 e 64 nota-se a existéncia da corrente de jato do
NEB em altos niveis (200hPa) com a velocidade do vento no limite do vento considerado
como corrente de jato e com gradientes fortes de velocidade do vento em torno do eixo, logo,

sdo caracteristicas tipicas de corrente de jato.
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Figura 64 — Segdo vertical da velocidade do vento (m/s) ao longo de 48°W (a) e 38°W (b)
para o dia 29 de janeiro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Analisando as segdes verticais de temperatura do ar (°C) ao longo de 12°S e 05°S
(Figura 65) ndo pode ser visto nitidamente a localizagdo da corrente de jato, pois as isotermas
de temperatura estdo todas horizontais. No modelo conceitual da corrente de jato, nos niveis
mais altos e mais baixos do que o eixo da corrente de jato, onde os gradientes de temperatura
tém sinais diferentes (DJURIC, 1994). Logo, isto ndo foi observado claramente nestas seg¢des
verticais de temperatura.

Nas mesmas Figuras 65a e b observa-se que a distribui¢do de temperatura tem a
assimetria somente em baixos niveis até 850hPa, ou seja, camada superficial mais quente
sobre o continente do que sobre o oceano. Também, nesta figuras mostram que ndo tem

nenhuma zona frontal associada a esta corrente de jato.
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Figura 65 — Segdo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de 12°S (a) e 05°S (b) para o
dia 29 de janeiro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.
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A Figura 66 mostra as se¢des verticais de temperatura do ar ao longo de 48°W e 38°W,
onde pode observar que ao longo de 48"W (Figura 66a) ndo ocorreu variagdo de temperatura,
com isotermas quase horizontais em todos os niveis € um pouco mais frios entre os niveis de
300 e 400hPa entre 5°S e 10°S (oeste do nicleo de VCAN).

Enquanto, ao longo de 38°W entre 6°S e 10°S no nivel, aproximadamente 500hPa, ou
seja, abaixo do nucleo do VCAN nota-sjie pequenas variagdes nas isotermas com camada mais

fria nesta regido.
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Figura 66 — Segdo vertical da temperatura do ar (°C) ao longo de 48°W (a) e 38°W (b) para o
dia 29 de janeiro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.
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As segdes verticais de temperatura potencial (°C) ao longo de 12°S e 05°S (Figura 67)
mostram (pela inclinagdo das isotermas de temperatura potencial) a existéncia da corrente de
jato no nivel de 200hPa que ndo foi possivel ser observada claramente nas se¢des verticais de
temperatura. Em 200hPa, acima da corrente de jato pode ser visto gradientes de temperatura
potencial bastante altos. Sendo assim, concordando com a distribuigfio tipica da temperatura
potencial (DJURIC, 1994).

Além disso, estas figuras mostram evidentemente a existéncia do ar mais frio na
camada de 400 até 200hPa no lado leste da corrente de jato, do que no lado oeste (Figura
67a).

Ao longo de 05°S (Figura 67b) abaixo do nicleo do VCAN (na longitude de,
aproximadamente, 38°W) nota-se no nivel de 400hPa, camadas mais frias e mais quentes a
oeste do eixo da CJ (50°W).
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Figura 67 — Sec#o vertical da temperat\ﬁ'a potencial (°C) ao longo de 12°S (a) e 05°S (b) para
o dia 29 de janeiro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR.

Na Figura 68a, nas segbes verticais de temperatura potencial ao longo de 48°W
observa que em altos niveis as camadas das isotermas permanecem quase horizontais sem
nenhuma variagdo, e os gradientes desta temperatura estdo muito elevados acima do nivel de
200hPa mostrando a posigdo da corrente de jato entre 200 e 150hPa. Abaixo do eixo da
corrente de jato em 400hPa observa-se as camadas mais frias na regido entre 5°S e 12°S, ou
seja, no lado equatorial da CJ. A regido mais quente no mesmo nivel estava localizada no NH,
ao norte do equador.

Na segdo vertical ao longo de 38°W nos niveis de 300-400hPa é observado o aumento

de temperatura do ar na regido equatorial na diregdo ao sul.
[
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Figura 68 — Secdo vertical da temperatura potencial (°C) ao longo de 48°W (a) e 38°W (b)
para o dia 29 de janeiro de %002, as 1200UTC.

Fonte: NCEP/NCAR..

4.4.4 — Analise dos movimentos verticais associados a corrente de jato e VCAN do dia 25 a
31 de janeiro de 2002

Nas segdes de movimentos verticais, vé-se que, ao longo de 12°S em 300hPa observa-
se um niicleo de movimentos ascendentes no lado oeste da corrente de jato (até -0,06hPa.s™) e
movimentos descendentes com o niicleo no nivel de 650hPa a 44°W (0,12 a 0,21hPa.s™) no
lado leste da corrente de jato (Figura 69a).

Ao longo de 05°S verifica-se nucleos de movimentos descendentes quase em toda
troposfera na longitude de 45°W, a leste ?klo eixo da corrente de jato com nucleo no nivel de
400hPa (até 0,15hPa.s™) (Figura 69b). A i)utra grande regido com os mesmos movimentos da
mesma intensidade foi localizado a leste Jia longitude de 21°W. A regido com os movimentos
ascendentes foi proximo de 30°W (até -0,i26hPa.s") e foi estendido de baixos até altos niveis.

|
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Na extremidade deste nicleo foi localizado o VCAN. Todavia preciso acentuar que abaixo

deste VCAN foram os movimentos descendentes, com o nicleo no nivel de 500hPa.
I
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Figura 69 — Segio vertical do campo da velocidade vertical (hPa.s") ao longo de 12°S (a) e
05°S (b) para o dia 29 de janeiro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR..

Nota-se que nas se¢des de movimentos verticais ao longo de 48°W (Figura 70a) a
regido principal de movimentos descendentes fica no nivel de 600hPa abaixo do nicleo da
corrente de jato (proximo de 12°S, até O,20hP&s"). Acima deste nucleo, mais préximo do
eixo da corrente de jato verifica-se mlovimentos ascendentes fracos (até -0,15hPas™). Os
movimentos ascendentes em toda atmosfera sdo observados ao norte do equador (2-4°N) e sdo
associados com a CJ do HN. .

Na seglio vertical ao longo de 38°W, abaixo do nicleo do VCAN observa-se
movimentos ascendentes de baixos :alté|T médios niveis (até 600hPa), entre os niveis de 600 e
350hPa estes movimentos se mudam para descendentes e, finalmente, acima de 350hPa,
proximo do VCAN novamente apar¢cem os movimentos ascendentes. Os movimentos
verticais parecidos sdo observados em \Itoda regido ao norte, com nucleos nas latitudes de 6-
8°N. |
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Figura 70 — Segdo vertical do campo da velocidade vertical (hPa.s™) ao longo de 48°W (a) e

38°W (b) para o dia 29 de janeiro de 2002, as 1200UTC.
Fonte: NCEP/NCAR..
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4.4.5 — Andlise do tempo no aeroporto Zumbi dos Palmares para o caso da Corrente de Jato e
VCAN proximo ao NEB do dia 25 a 31 de janeiro de 2002.

Analisando os mapas de linhas de corrente e magnitude do vento na superficie (m/s),
observa-se préximo ao estado de Alagoas no dia 25 ventos variando de 3 a 9m/s (Figura 60a),
ja no dia 29 os ventos intensificaram um pouco mais, proximo ao estado com velocidades de 6
a 12m/s, com diregdes tipicas de E-SE ihénticos aos casos anteriores.

Ou seja, a diregdo e velocidadi': do vento nos dias de existéncia da extremidade da
corrente de jato e VCAN sobre Macei6 !foram tipicas.

Observando a segdo vertical do vento em 12°S (Figura 63a) e 48°W (Figura 64a)
observa-se que, essa velocidade do vento ndo influenciou no tempo em baixos niveis, mas

esta influéncia foi significativa sobre o aeroporto acima 3km (Figura 63a).
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4.5 — Modelos Conceituais dos eventos analisados e discussfio

A partir desses estudos fo1 possivel elaborar os modelos conceituais das correntes de
jato proximo ao NEB com diferentes orientagdes: de noroeste para sudeste (Caso 1), de sul ao

norte (Caso 2) e de sudeste para noroeste (Caso3).

Cwo 1.

O setor do ar quente foi localizado na regido da entrada da corrente de jato até o
nucleo e o setor de ar frio estava na saida desta corrente, Esta distribuigio de temperatura néo
e tipica para as correntes de jato, onde geralmente o Jado equatorial é mais frio do que polar.
Esta distribuicio de temperatura pode ser o resuitado da influéncia dos ventos antialisios em
altos mives. ligados com ZCIT. Do outro lado da CINEB o ar chegou das regides centrais e
norte da Argentina com as temperaturas baixas. Estes duas correntes so responsaveis pela
formacio da CJ e assimetria na distribuiciio de temperatura.

A distribuigdo da temperatura na regido da CINEB estava de acordo com os
mOVImMentos verticais, ou seja. com os movimentos ascendentes nas proximidades do nicleo e
um pouco abaixo do mesmo no todo setor quente € movimentos descendentes no setor frio um
pouco acima do nucieo da CJ.

Na formagio da CINEB influenciou, também, a circulagio anti-horana (anticiclonica
no HS) proxima ao Equador. Esta circulagdo funcionou como barreira para penetragfio do ar
na regido norte da Argentina ¢ na regiio equatorial. Alem disso, os gradientes altos da
velocidade do vento foram encontrados proximo do nucleo da CINEB no lado esquerdo desta
corrente. tanto no ar quente quanto no ar frie. Esta, também, ndo coneordou com o esquema
tipico da corrente de jato com gradientes altos no lado frio da corrente. Todavia, estes
gradientes sdo tipicos para perifena oeste ¢ sudoeste do anticiclone (PALMEN and
NEWTON, 1969. ZVEREV, 1968), ou seja, mostram a influéncia desta circulagio na
formacio da CINEB.

A mtensificacdo das duas circulages anticicldnicas, ou seja, AB com a posigdo de seu
centro atipico de leste ¢ circulagfio anticiclénica proximo do equador, foram os processos
responsayels pela intensificagio do cavado e isolamento do VCAN.

\ corrente do HN participou no processo de formagdo do CJNEB. Alem disso,
convem ressaftar que esta corrente do HN, a qual foi encontrado no caso I, foi associado com

a formagdio do VCAN sobre o continente, mas ndo ¢ tipico do VCAN do tipo classico. Ou
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seja, as mesmas circulagdes, descritas acima, as quais formaram a CINEB ajudaram na

formagdo do VCAN sobre o continente.
As circulagdes do HN e do HS (do norte da Argentina) através das ligagdes com

CJNEB foram responsaveis pela troca de ar entre os dois Hemisférios.

P T T I TR R T T R

Figura 71 — Modelo conceitual do Caso 1.

Caso 2.

A CJNEB se formou da confluéncia de um ramo da corrente de jato subtropical na
regido central e norte da Argentina com uma parte da corrente de jato do HN.

As correntes de ar do HS, responsaveis pela formagfio do VCAN, foram bastante
tipicas para o tipo do VCAN cléssico. Todavia, a corrente do jato do HN, com sua localizagdo
na regido equatorial e com entrada parcial deste corrente no HS, ndo foi notada na descrigio
deste tipo de VCAN. Por sua vez esta corrente do HN virou a corrente de jato do HS em torno
do VCAN.

A distribuigdo das temperaturas rros dois lados da CJ do HS, com as temperaturas mais
elevadas na regido do Equador e mais baixas proximo do VCAN, provocando a formagdo da
zona frontal dos altos niveis. Esta zon:rflronta] estava associada a corrente de jato do HS na

regido da curvatura maxima desta corret{te préximo do NEB.
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Figura 73 — Esquema estrutural do modelo conceitual do Caso 2.
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Caso 3 |

As correntes de ar, as quais se fo ‘aram os casos 2 e 3 foram parecidas. As diferengas
foram relacionadas com orientagdo da CJ do HS, a qual foi mais meridional no caso 2 e de
sudeste para noroeste no caso 3. Alem disso, no caso 3 a regido do encontro das correntes do
HN e HS foi localizado mais ao norte do que no caso 2, ou seja, na latitude de,
aproximadamente, 10°N. O lado frio da CJ (a direita do eixo da corrente) coincide com o
VCAN, ajudando na formacéo da estruturl‘a tipica deste vortice com nucleo frio.

Na regido do nucleo da CJ, os movimentos ascendentes, proximos do eixo e no lado
quente da CJ, e os movimentos descendentes, abaixo do eixo e no lado frio, estavam tipicas
para a CJ. Todavia, estes movimentos descendentes da CJ interromperam os movimentos
ascendentes ao leste do VCAN e formaram os movimentos descendentes fracos, o que

modificou a estrutura dos movimentos verticais dos VCAN classico.

12°S 05°S
100 1 l
300 -
600 1 === Frio
=== Quente
1000 v \ R . .
50w I8"W oW 15°W

Figura 74 — Esquema dos movimentos verticais na regido da CJ e VCAN no modelo
conceitual do Caso 3.
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3 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foram identificadas as correntes de ar forte em altos niveis na
troposfera proximo ao NEB. Esias correntes foram registradas durante todas as estagdes do
ano As velocidades do vento, na maioria dos casos foram no limite de velocidade
caracteristica das CJ. quando as correntes se chamam correntes de jato. Entretanto, no inverno
¢ na primavera 0s valores médios da velocidade do vento no eixo da comrente foram maijores
do que o limrte (31m's, respectivamente ) ¢ os valores maximos atingiram 50m/s.

A analise detalhado dos trés casos destes correntes no periodo seco do ano
Novembro-Dezembro-Janeiro) mostra as Jigacdes com os VCAN, os quais séio os principais
sistemas sinoticos responsavels pela formagdo das precipitagdes nesta época do ano. Nestes
wés casos de CJ as onentages espaciais foram diferentes: de noroeste para sudeste (Caso 1),
de sul para norte (Caso 2) e de sudeste para noroeste {Caso3).

O Jato subtropical do HN esteve em sua posi¢do mais equatorial, indicando que os
sistemas frontais do HN estavam penetrando mais profundamente na regifio equatorial durante
o inverno naquele hemisfério. Essa parece ser uma condigfio necessaria para que se formem os
VCAN proximo do NEB {Casos 2 e 3) ¢ sobre o continente Sui Americano (Caso ).

No primeiro caso a CJNEB se formou como resultado da unido das correntes dos dois
henmsténos ¢ ayudou na formagio do VCAN sobre o continente Sul Americano, o que € um
processo aupieo A estrutura desta CJ ndo estava tipica, do ponto de vista da distribuigdo da
temperatura. todavia, 0s movimentos verticais foram bastante semelhantes aos descritos na
literatura,

A cireufagdo anticicldnica perto do equador (anticiclonica no HS) provavelmente for
um dos mecanismos responsavers para formagdo da CINEB (Caso 1), intensificagio do
cavido sobre o costa brasileira e, postennormente, formagdo do VCAN.

A entrada parcial da corrente de ar do HN (Casos 2 e 3), também, ajudou na formagio
da ¢ INEB



95
(O lado tri0 da CINEB (a direita do eixo da corrente) coincide com o VCAN, ajudando

na formagao da estrutura tipica deste vortice com nucleo frio.

A CINEB (Caso 2) formou-se a parur da zona frontal dos altos niveis, a qual foi
1dentificada claramente nas segdes verticais de temperatura e de temperatura potencial.

A CINEB (Caso 3) inflmu nos movimentos verticais ao redor do VCAN, reprimindo
0s movimentos ascendentes na periferia oeste deste vortice até formar os movimentos
descendentes fracos.

A exssiéncia das CJNEB nio alterou as condigdes do tempo em baixos niveis. no
Aeroporto Zumbi dos Palmares, mas a influencia destas correntes ocorrem pela intensificagio
do vento sobre o Aeroporio onde foi registrada desde nivel de 500hPa (aproximadamente

Skm) ¢ atingiu os valores maximos do vento no nivel de 200hPa (aproximadamente 12km).
Sugestdes para trabathos futuros:

* Aumentar o arquivo dos dados sobre as correntes de jato proximo ao NEB para obter

o$ dados sobre a climatologia desta corrente

» Obler as caracteristicas das comentes de jato proximo ao NEB, utilizando os

arquin os dos dados para alguns anos.

* Estudar se existem sempre ou ndo ligagdes entre as correntes de jato proximo ao

NEB com formagio do VCAN.

* Esclarecer o papel ¢ 0s mecanmsmos das ligagdes entre as correntes de jato proximo

a0 NI-I3 com as corremes do Hemisfério Norte.

* Analisar os mecanismos da influéncia das correntes de jato proximo a0 NEB na

formagde do VCAN.

» Estudar o papel das correntes de jato proximo ao NEB na formacio dos fendmenos

adyersos na reqido do nordeste.
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i-sses scripts toram construidos para os meses de janeiro, outubro, novembro e

dezembro de 2002 para a obtengdo das seguintes vanaveis: Pressdo (Spf), Linhas de
Correntes (Sptl), Magnitude do Vento (Spfl), Altura Geopotencial (200 hPa), Linhas de
correntes (200 hPa). Magnitude do Vento (200 hPa) e Temperatura do ar (°C).

ANEXO A - Scriptiesel gs
Obs- ti.1nha de Corrente e Magnitude do vento na Spf. — Jan/2002)

remt

sdfopen ¢ hetiotabio dados uwindjan.ne'
sdfopen ¢ heltofabio-dados-vwindjan.nc’
et display color white'

:

set gxout shaded'

set lon 270 420

setlat -45 40!

‘set cstnooth on linear'

set impdset brmap_mres’

(=i

whilert =124y

sett

g ume

res=subwrditesuit,s )

date- wubstrires.1.12)

et urads oft’

setpatea ¢ 3 10 1Y

J mactuwnd.vwnd.2Y

un char

et omt 2

~et ohout stream

Juwnd vwnd X

Jraw ntle Linha de Corrente e magnitude do vento na Spf (m/s)Vdate”

nrintnn ¢ heliotabto ventoSptdate’ gif’

cote ]
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<

endwhile

ANEX( B - Scripttese3.gs
Obs: (Pressao na Spf. — Jan/2002)

‘Tetnit’

'sdfopen c:/heliofabio/dados/pressaojan.nc'
‘set displav color whate'

=

'set gxout shaded'

'set lat 45 40

set Jon 270 420

‘set csmooth on linear'

=1

while{t--=124)

ettt

g lime'

res=subwrd(result.3)
date=substr(res,1.12)

set grads off

setparea S101 Y

set mpdset brmap_mres’

d slp 100"

‘Tun cbar'

wetcint 2

Jdraw title Pressao na Superficie {hPa).'date”
‘printim C- heliofabiossip'date’ gif
(=t

L'.

cndwhile

ANEXO C - Scriptiesejan. gs
Obs (Linha de Corrente ¢ Magnitude do vento em 200 hPa. - Jan/2002)



‘remit’

'sdfopen ¢ heliofabio-dados, uwindjan200hPa.nc'
'sdfopen c:‘heliofabiosdados/vwindjan200hPa.nc'
'set displav color white'
o

'set gxout shaded'

'set lon 270 420°

'set lat -45 40

'set csimooth on linear
‘set mpdset brmap _mres’
=1

whilert- =124y

'set 'l

g tme’
res=subwrd{result.3)
date=substrires,1.12)
'set grads off’

setparca 051019

‘d magtuwnd.vwnd 2
‘run char

setemnt Y

st gxout stream’

'd uwnd:yewnd

'draw titie Linha de Corrente e magnitude do Vento 200 hPa (m/s)\date”

‘prinitm C. hehofabiorvento200hPa'date’ aif’
tet- |
x

endw e

ANEXGHD - hepran gs

£bs ¢ Vitwra Greopotencial em 200 hPa - Jan 2002)

2l
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‘sdfopen c: heliofabio/dados/hgp200hPajan.nc’
'set display color white'

=

'set gxout shaded'

'set lon 270 420

'set lat -45 40"

'set lev 200°

‘set grads off

set ccolor U

'se1 clerp on'

‘st mpdset brmap_mres’

'set csmooth on linear'

t=1

while(t<=124)

ettt

g time’

res=subwrd(result,3)
date=substr(res,1,12)

'set grads off’

‘setparea 051019

d hut 10

Tun char'

‘draw title Altura Geopotencial (200hPa)v'date”
‘prinim ¢ heliofabloshgp200hPa'date’ gif
ISl

»

endw hile

ANLEXO E - tempU1Caso-12s.85

Obs (Segdo vertical da Temperatura do ar de 1000-100 hPa - Nov/2002)

reml’
sdfopen ¢. heliofabiosdados/tempnov.nc

‘set display color white'
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o
'sert 3

'set lat =12

'set lon 310 360

'set lev 1000 100

set gxout shaded'

‘set grads otf

'd air-273

‘run char’

**setent 2

‘draw title Pertit Venical da temperatura(°C)' 12°S 122 19Nov2002'
‘printim ¢ helivtabiotemp12s12Z19Nov2002 gif

X

sett 7

‘setfat -12'

'set jon 310 360

'set lev 1000 100"

‘set gxout shaded'

'set grads off

‘dair-273

‘tun char’

“*set et 2

‘draw tile Perfil Vertical da temperatura(°C ):12°S 12Z20Nov2002'
‘printun ¢ heliotabio templ2s12Z20Nov2002 gif

ANEXO T - Le-intervalos].gs

111

Obs tlinhas de correntes € magmitude com intervalos definidos p/ o més de Novembro:2002)

remnit’

Sdtopen ¢ heliotabiosdados uwindnov 1000-100hPa.nc’
dfopen c. hehotabio dados. vwindnov1000-100hPa.nc'
set display color white'

x

et wriwds off

et ovont shaded

~e1 estnooth on linear

~¢t Mydset brmap_mres’

Setmap by

et ton 70 ARY



‘set lat ~45 40"

'set fev 200"

‘set1 3’

‘define vzonal=uwnd'
'set dfile 2'

‘define vmerid=vwnd'

*

'setrgb 72 132 130 130
'setrgb 73 78 74 75'

'set gxout shaded'

'set clevs 20 30
‘setceols 0 72 73

'd mag(vzonal,vmerid)
'set gxout stream’

‘run char'

'd vzonal;vmerid'

‘draw xlab LONGITUDFE
'draw viab LATITUDE'
‘draw title L¢ em 200hPa em 19 de novembro de 2002'
‘printim C: heliofabio/Lc200hPa'12Z19Nov2002' gif
C

'set grads off’

'set gxout shaded’

‘set csmooth on linear’
‘set mpdset brmap_mres'
‘setmap ! 1§

‘set lon 270 380

'set lat -45 40’

'set jev 200"

'sett 7

‘define vzonal=uwnd'
'set dfile 2

'define vmerid=vwnd'

*

'setrgb 72 132 130 130
'setrgb 73 78 74 75

'set gxout shaded’

‘set clevs 20 30

'set ccols 0 72 73

'd mag{vronal vmerid)
'set gxout stream’

‘run cbar'

£

‘d vzonal vmernd'

‘draw xlab LONGITUDE'
‘draw vlab LATITUDE'

‘draw title Le em 200hPa em 20 de novembro de 2002

‘printim C:’heliofabto/Lc200hPa’'1 2Z20Nov2002' gif



Tabela 03 - Velocidade do vento médxima (smux) na regifio do estudo nos meses de janeiro, abril, jutho € outubro do ano de 2002 e ocorréncia do vento

nos seguintes limites: entre 20 e 30 m/s (20-30) e maior do que 30 m/s (> 30).

Janeiro Abril Julho o Outubro

Dias mdbx 20- 30 > 30 e 20- 30 > 30 e 20 - 30 > 30 mex 20 - 30 >30 |

01 20 SIM - 10 35 SIM 35 SIM

02 30 SIM — 15 40 SIM 30 SiM

03 30 SIM 20 SIM - 35 SIM 25 SIM

04 30 SIM 15 35 SIM 30 sM | -

05 35 SIM 25 SIM 20 SIM 25 SIM

06 35 - SIM 25 SIM 40 SIM 25 SIM -
Y 30 SIM 25 SIM s 135 SIM | ' 25 SIM

08 20 SIM SiM 25 SIM 35 — SIM 25 SIM

09 30 SIM - a0 SIM 30 SIM — |30 STM T

10 | 28 SIM [ 5 STM e s | smM | - 30| sM

11 25 SIM 25 SIM - [TTs sSM__ | — | 25 SIM -
| 12 25 SiM 18 o o % [ SM_ | e} 30 ] SIM ] ]

13 1 8 4 SM_ [ - 1 16 | - Lo .30 | SiM el 230 . SIM | e
.14 25 SIM. | e __10 U P 35 | e b 25 | SIM | e
S = SO D £~ IO RO R M. SN N 1° N DN AN S R < - SN oS 25 4 SIM ] e
16 .15 e 10 . - e 38 L e osIM b 30 p 0 SIML | e

17 20 _ SIM — 1 10 | e 140 | e | SIM_ | 35 | . SIM ]
48 |20 SIM e I 1* S L S P o 35 JSM 35 e ] SIM

19 _. 20 SIM 10 I e I 35 __ | - ] _SM L 36t - | SIM
_ 26 | 3 [ SM [ - | 10 = -t 3 = | SIM { 40 [ - | SIM
_21 . 20 | SIM |16 - _ 40 SM | 35 SIM
22 20 SIM Lo A5 e 40 1 SIM 35 R SiM
|23 | 25 SIM T 25 SIM - 440 1 e LSIM L 35 _SIM ]
|24 [ 20 | sm | — | 25 SIM ] 750 -l siM 0 | - _SIM
25 170 ] sM | 35 — SM__| 35 — SIM_ 40 _SIM

26 30 SIM - 30__ | sm 25 _|_ _SIM_ 40 ___ SiM
27 30 __SIM .20 SIn - 20 SIN 40 - SIM

Z@_ @0 SiM _ - 2_0_ _SI_M - 2_5_ SIM - EQ . RIAY
29 25 _ SIM — | 10 I R - ¢ CSIM ] 45 | SIM




