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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho baseou-se ahoehcédo e estudo das frequéncias
de distribuicbes espaciais das Correntes de Jatonpw do Nordeste Brasileiro (CIJNEB) e
sistemas sinoticos associados. Esta pesquisadiaéa devido a necessidade de um maior
conhecimento sobre a influéncia desse sistema gidore a pouca quantidade de artigos
relacionados a este tipo de pesquisa. O perioduhédz contou com 16 anos de analises
entre os anos de 1994 e 2009. Foram utilizadosidgsdde reanalise do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) no nivel de 200 hPamagens de satélite no canal
infravermelho do banco de dados do Space SciendeEagineering Center (SSEC) da
University of Wisconsin. A partir dai foram encados 1.100 casos desta corrente,
representando um total de 19% dos dias analisadb34® (81%) casos de ventos com
velocidades entre 20 e 30 m/s. Apesar de seremstnagps ventos acima de 30 m/s em todas
as estacOes do ano, 0s meses que contaram comaaesnieeqiéncias e ocorréncias deste
vento foram os de outono e inverno. O vento maxiegistrado para esta corrente de ar em
nivel superior ocorreu no més de inverno, alcanga&@ m/s (230 km/h). Em todo periodo
foram notadas variac6es anuais com ciclos de 4amo$ de maiores ou menores ocorréncias.
Os sistemas associados a CIJNEB foram os vortioddnicios de altos niveis (VCAN'S),
cavados (CAV), alta da Bolivia (AB), ciclones dattisfério norte (CHN) e anticiclones no
atlantico sul (AAS) proximo ao equador. As distigdies espaciais encontradas das CIJINEB
foram referentes as direcbes de NW-SE, SW-NE, SE-WWE, S-N e N-S. As direcbes de
NW-SE e SW-NE foram 0s casos mais observadas @utaad o estudo. Foram elaborados
modelos conceituais dos trés tipos de CJINEB asfuxieom seguintes sistemas sinoticos: 1)
AB junto com VCAN do tipo classico perto do NEB wdlantico e ou cavado; II)
Anticiclone do Atlantico junto com VCAN no NEB tipcassico e ou cavado; Ill) cavado
perto do NEB junto com ciclone do hemisfério noHstes tipos de CIJNEB tinham seguintes
diregcbes: tipo 1 de sul, sudeste e sudoeste; tide Borte e noroeste; e tipo 3 de leste e
sudoeste.

Palavras-chave: Meteorologia Sindtica — Modelos déinais; Ventos - Brasil, Nordeste;

Ventos — Corrente de Jato; Meteorologia Aeronautica
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ABSTRACT

The main objective of this study was based on tlaboeation and study of the
frequencies of spatial distributions of the jetatns near the Brazilian Northeast (CIJNEB)
and associated synoptic systems. This researchcama®d out by the need of a greater
knowledge about the influence of this system inrdgion and the low number of articles
related to this type of research. The period chaselndes 16 years of analysis between the
years of 1994 and 2009. It were used the reanalyata from National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) in the level of 2Ba and satellite images in the infrared
channel from the database of the University of \Glisin Space Science and Engineering
Center (SSEC). From these were found 1,100 cashésadtream, representing a total of 19%
of the days analyzed and 4,740 (81%) cases witld wpeeds between 20 and 30 m / s.
Despite being registered winds above 30 m / slisedsons, the months with the highest
frequencies and occurrences of this were the wireditumn and winter. The maximum wind
registered for this air stream at a higher leveuoed in the winter months, reaching 64 m /s
(230 km / h). At the whole period were noticed aadnariations including cycles of four or
five years with minor or major occurrences. Thetays associated to the CINEB were the
high level cyclonic vortices (UTCV's), troughs (CAMhe Bolivian high (BH), northern
hemisphere cyclones (CHN) and anticyclones in thigtts Atlantic (ASA) near the equator.
The CINEB spatial distributions found, were relatedhe directions of NW-SE, SW-NE,
SE-NW, W-E, S-N and N-S. The directions of NW-SHE &W-NE were the most observed
cases throughout the study. Conceptual models wkteorated from the three types of
CJINEB associated with the following synoptic systeth AB with the classical type VCAN
near the NEB in the Atlantic and/or trough; Il) &tkic Anticyclone with VCAN in the NEB
classical type and/or trough, Il) trough closehtie NEB with northern hemisphere cyclone.
These types of CINEB had the following directiotygae 1 towards south, southeast and
southwest; type 2 towards north and northwest tgpel 3, towards east and southwest.

Word-key: Synoptic Meteorology - Conceptual ModaMinds - Brazil, Northeast; Winds —
Jet Stream; Aeronautical Meteorology.
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1 - INTRODUCAO

A corrente de jato € um escoamento estreito contosefortes, de intensidades
superiores a 30m/s, concentrando-se ao longo deeiyionquase horizontal na troposfera
superior ou estratosfera, caracterizada por une fadalhamento vertical e lateral do vento
(REITER, 1969). Contrastes de temperatura na doegroduzem maiores gradientes de
pressdo em altitude e conseqiientemente ventosfoni@s em ar superior (GRIMM, 1999).
Em cada hemisfério Bandas de vento estdo presemteanda mais proxima aos polos é
chamada de Jato Polar, nos subtropicos é chamatia&ubtropical e nos Trépicos de Jato
do Nordeste Brasileiro (GOMES 2003 e CAMPOS 2085sas bandas de vento contribuem
para a troca de energia na atmosfera (levando eal®rpolos e frio para os tropicos) e
também como um ingrediente chave para a previs&enajoo.

Durante a estacéo de inverno onde a circulacdoanméeliidional € mais intensa o jato
€ mais desenvolvido (HASTENRATH, 1990). A corremte jato do nordeste brasileiro
(CINEB) localiza-se geralmente préximo dos 200 InBatropopausa tropical, entre as
latitudes de 20°S e o Equador, tendo maior ocaaé&ndesenvolvimento durante os meses de
inverno (GOMES 2003 e CAMPOS 2005). A posicdo dotreede velocidades maximas
varia e a corrente pode persistir por 24h e, assygior 3 a 4 dias (FEDOROVA, 1999).

Poucos estudos sobre suas caracteristicas e faggiésao encontrados na literatura,
assim verificando a necessidade de um banco desdeoim um numero razoavel de
informacdes desses fortes ventos zonais em altessrdobre o Nordeste Brasileiro. Analisar
suas variacdes sazonais relacionadas as estacaes @ode fundamental importancia para o
entendimento da dindmica deste sistema sinéticoegaio, porém em relacdo ao foco
climatologico, nada ainda foi feito.

O objetivo desta pesquisa foi aprimorar os conhecios sobre a CIJNEB a fim de
beneficiar varios setores da comunidade, principat;n aqueles envolvidos com
meteorologia aerondutica. Para isso, realizou-sa amdlise climatologica das ocorréncias,
orientacbes espaciais e ligacdes com sistemasicaianoproximo do nordeste brasileiro,
através de campos de vento em 200 hPa durante d&§ ana partir disto, obteve-se a
sazonalidade da corrente e dos sistemas sinotegomsaveis pela sua manutencdo e

formacgéo.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Corrente de Jato

A corrente de jato € um escoamento estreito conosdortes, superiores a 30m/s,
concentra-se ao longo de um eixo quase horizomtaraposfera superior ou estratosfera,
acima do nivel de 500 hPa, caracterizado por fwsahamento vertical e lateral do vento
(REITER, 1969). Essa corrente de jato é uma faixavehto forte, com uma velocidade
minima de 120 km/h, bem abaixo da tropopausa (AYBAI®98, p. 83). O jato € uma zona
de ventos méaximos e a geracdo de maximos de vemtaltera depende diretamente do
gradiente horizontal de temperatura (HOLTON, 1929presenca do mesmo é um sinal da
existéncia de massas de ar com uma fronteira qeepasa (Figura 1), para o hemisfério sul,
o ar frio se localiza a direita do jato (FORTUNBBMQ), enquanto, no hemisfério norte o ar
frio se localiza a esquerda. A importancia da caerede jato foi reconhecida por Rossbhy
(1947) aproximadamente a 63 anos atras, a pargént#® numerosos esforcos tem sido feito

para explorar 0S mecanismos e estrutura dessantarre

Magssa de Ar N
Frio

FIGURA 1 — Posicionamento da corrente de jato elec@#® as massas de ar quente e
fria.
FONTE: Google Earth, 2009



A posicao do centro de velocidades maximas vaaaerente pode persistir por 24h
e, as vezes, por 3 a 4 dias (FEDOROVA, 1999). Bdwtjue, em algumas regibes (Figura 2),
mais de uma corrente de jato pode estar preseAtsV([EN e NEWTON, 1969).

INPE-CPTEC-GPT P
01/07/2007 12z %

e

FIGURA 2 — Posicionamento da corrente de jato Pdketa laranja e branca) e
Subtropical (seta vermelha).
FONTE: CPTEC/INPE

Muitos sistemas sinéticos de latitudes médias panealesenvolver-se como
consequUéncia da instabilidade da corrente de [dta instabilidade baroclinica depende
principalmente do cisalhamento vertical do vent®@(HION, 1979).

Desde sua identificacdo, até os dias de hoje, mastudos foram realizados sobre
essa regido de fortes ventos zonais em altos nipeiésm poucos para a América do Sul.
Atualmente é sabido que existem duas Correnteatdalistintas (REITER, 1969) (Figura 3),
uma delas € a Corrente de Jato Polar a qual n&oité regular e esta associada ao forte
gradiente horizontal de temperatura que ocorreegsasitas zonas frontais, localizando-se no
lado equatorial destas. A outra corrente, Jator8piotl est4 associada a circulacdo da Célula
de Hadley (Figura 3a) e geralmente fica localizaoldimite polar dessa célula. As correntes
de jato se formam no limite entre as trés célutlascada hemisfério, onde ha o encontro de
massas de ar de temperaturas diferentes, origineadacdes de pressdo e fortes ventos
(Figura 3b). No inverno, as diferencas de tempesiaaumentam a medida que se intensificam
as correntes de jato (CIVITA et al., 1995).
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FIGURA 3 — Circulagéo Global (a) e posicédo geoggéfia corrente de jato (b)
FONTE: F.K. Lutgens e E.J. Tarbuck, 1995 (a) e &lopiédia Britanica, 1994 (b)

Revisbes historicas sobre a Corrente de Jato fée#as por Riehl (1969) e Reiter
(1969). Beebe e Bates (1955) modificaram o model&ihl et al. introduzindo efeitos de
curvatura. Uma revisdo sobre essa circulacao aede corrente de jato foi feita por Reiter
(1969), onde ele restabelece o interesse em sistemaempo que se desenvolvem nas
vizinhancas do jato na alta troposfera. Progressesa época também foram alcancados por
Newton (1954), através de estudos observacionais.

A importancia da Corrente de Jato é ressaltad&pwing (1985) que associa alguns
casos de precipitacdo com a Corrente de Jato. KoaigRavalcanti (1984) relacionaram o

padrao do escoamento em altos niveis a um bloqeeisido na América do Sul durante o



evento ENOS de 1983, ressaltando o papel do Jditopical nas intensas precipitagcoes
sobre a Regidao Sul. Porém, do ponto de vista dildgito, do ar superior, pouco se fez.

Chu (1985) apresentou em seu trabalho uma clingitoldos altos niveis da
atmosfera, usando altura geopotencial, temperatuemto, obtidos a partir de varias estacoes
de radiossonda, para o periodo de 1980 a 1984.indoek al. (1989), apresentaram mapas
diagnosticos da circulagdo global atmosférica, dgamédias trimestrais dos dados do
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weatheeéasts), no periodo de 1979 a
1989. Nestes mapas pode-se notar a presenca @ssnat Hemisfério Sul. A posicao
longitudinal e a intensidade dos jatos no Hemisf&ul apresentam uma variacdo interanual
(JAMES e ANDERSON, 1984).

2.1.1 — Corrente de Jato Polar, Subtropical e CINEB

Bandas de vento estdo presentes em cada hemisféamda mais proxima aos poélos
€ chamada de Jato Polar, nos subtropicos € chameadato Subtropical e nos Tropicos de
Jato do Nordeste Brasileiro (GOMES, 2003 e CAMPQ@805). Além desse sistema
colaborar para troca de energia na atmosfera (#evealor aos poélos e frio para os tropicos),
ele também é um ingrediente chave na previsaondpae

A corrente de jato polar (CJP) € encontrada ertutis médias acima de 13 km de
altura, ndo é semi-permanente, esta associada tome gradiente horizontal de temperatura,
e em qualquer instante tende a coincidir com a®its zonas frontais em altos niveis
(PEZZI et al., 1996). A ocorréncia de um nucleojate intenso acima da zona frontal em
superficie é uma consequéncia do balan¢co do vémudo. A CJP encontra-se geralmente
entre as latitudes de 35°S a 70°S. A variacado shztmsua posicdo € a mesma da CJS, ou
seja, sua posicao é mais proxima ao equador duranterno do que no verao.

A Figura 4 ilustra uma secado vertical idealizadaGl#, na qual perceber-se um
aumento da velocidade do vento com altura, compento encontrado em camadas onde o
gradiente meridional de temperatura é forte. Olassev uma pronunciada diminuicdo da
velocidade do vento com altura acima da tropopaosde o gradiente meridional de

temperatura € invertido ao da troposfera.
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FIGURA 4 — Secdao vertical idealizada da CJP. Linfhasejadas sdo as isotermas (°C);
linhas cheias, as camadas frontais ou tropopaliishhas sélidas, as isotacas
do vento observado em intervalos 10 m/s, sem kwvaconta a direcéo.

FONTE: Palmén, 1969.

O papel do jato polar, na geracdo e manutencaerdpesstades em escala sindtica,
esta ligado a producédo de convergéncia e divergéai nivel superior quando o ar é
acelerado e desacelerado, ao entrar e sair de f@&maxima velocidade do jato. Onde o jato
produz divergéncia em altitude ele contribui paraesenvolvimento de ciclones que se
formam e deslocam-se ao longo da frente polart@palar ndo € a unica corrente de jato. O
jato subtropical ocorre préximo a descontinuidaalérdpopausa, em torno de 25° de latitude,
no extremo da célula de Hadley (Figura 5). Ele kstdlizado a aproximadamente 13 km de
altitude. E mais forte e menos variavel em latitgde o jato polar.
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FIGURAS5 -  Seccéo transversal vertical através doribstrando a posicao do jato polar

acima da frente polar (Jp) e do jato subtropicB) (J
FONTE: Notas de aula, Departamento de Fisica - UFPR



As quatro Figuras a seguir apresentam o diagranthonigealizado da evolucdo de
uma corrente de jato de acordo com a evolugao @edanfrente polar. A Figura 6a representa
uma pequena ondulacdo da frente polar e a corcenjato correspondente. O fluxo das
correntes mais elevadas do oeste € mal formadooerente de jato € paralela com a frente.
Na Figura 6b a amplitude da ondulagdo aumentoarrargde de jato esta mais deformada do
gue na Figura 6a. Com a Figura 6c, a correntetdeefa consideravelmente deformada, ela
atravessa a oclusao e esta situada ao sul da edyaaxa presséo. O estagio final da ocluséo é
dado na Figura 6d, neste estagio, a corrente d& jatais fraca do que nos estagios anteriores
e freqientemente desaparece completamente. Cors@adrisua evolugéo, a corrente de jato
move-se seguindo o0 movimento da invasao fria pay@oaicdes cada vez mais ao sul. Entéo,

guando desaparecer, uma nova corrente de jatogstalese formando mais no norte.

FIGURA 6 — Posicdo da corrente comparada com aefimviar.
FONTE: British Broadcasting Corporation (BBC), 2002

A corrente de jato subtropical (CJS), que estamgerate confinada em latitudes de até
30° a aproximadamente 13 km de altura (ou aproxamamte 200 hPa), esta associada a
circulacdo de Hadley, normalmente encontrando-seaaaca porcdo descendente dessa
célula, entre as latitudes de 20°S e 35°S. Essejatais desenvolvido na estagdo de inverno
onde a circulacdo média meridional é mais inteRFESTENRATH, 1990). A circulacdo de

Hadley € um dos principais mecanismos para sua tewgao, esta corrente é semi-



permanente e a sua posicdo média desloca-se egéalae equador no inverno e em direcao
aos poélos no verdo, assim como toda a circulagéoshérica, devido a posi¢cdo do sol
(PALMEN e NEWTON, 1969). No hemisfério sul, ha memariacdo sazonal da intensidade
do jato, quando comparada com hemisfério norte (PRN e NEWTON, 1969).

A corrente de jato do nordeste brasileiro (CINEBgliza-se geralmente préximo dos
200 hPa na tropopausa tropical entre as latitude€X)élS e o Equador tendo maior ocorréncia
e desenvolvimento durante os meses de invernoneaypera (GOMES 2003 e CAMPOS
2005).

2.2 — Estrutura da Corrente de Jato Subtropical

A corrente de jato ocorre proximo a tropopausagegedte 13 km de altura, limitando-
se a poucos milhares de metros de profundidaddegenas de quildmetros, horizontalmente.
Situa-se entre as massas de ar frias e quenteegid@ de maximos contrastes térmicos e
localiza-se acima das areas onde ocorrem grandesl@edes atmosféricas a superficie. A
posicdo da corrente de jato com referéncia a pmsigatropopausa e da zona baroclinica
intensa € mostrada no esquema da secdo verticatnuzsfera na Figura 7 (PALMEN e
NEWTON, 1969).

Km hPa Tropopausa

12 | 200
10 | 270 Tropopausa
8 | 350 T

6 | 460

4 | 600
2| 800

FIGURA 7 —  Secdao vertical, mostrando a zona de foaroclinia na troposfera (entre
A e C); zona frontal e corrente de jato (J), situsobre a vertical B.
FONTE: Palmén e Newton, 1969.

A corrente de jato tem estrutura assimétrica dopcado vento e da temperatura em

torno do eixo. Proximo da tropopausa, a distribmigé temperatura € mais complicada,



porque a altura da tropopausa no ar frio € menaju#gono ar quente. Nos niveis em que a
troposfera esta em uma massa de ar e a estrat@sferautra, ocorre 0 nivelamento da
temperatura e nos niveis mais altos o gradientetemeperatura inverte seu sinal
(FEDOROVA, 2001). O posicionamento e a intensidddgato em altos niveis sdo fatores
importantes para o deslocamento dos sistemas isoi@aanto mais ao sul e mais intenso
estiver o jato, mais dificil sera o avanco dastéspara latitudes baixas (ANDRADE, 2007).
A Figura 8 resume as caracteristicas do campo demeato que realizam mudancas
na estrutura atual de uma onda de gradiente. Bstapiora componentes de confluéncia,
inclinacdo (representados por pontos no final eés@ssa partir de um determinado nivel, na
secdo do meio em que estas representam o movimgkital transversal no fluxo da crista
para o cavado) e desvio (indicado por uma mudarcandinacdo do eixo do jato e,
correspondentemente, diferentes amplitudes daadinle corrente no nucleo do jato e em
baixos niveis). Isotacas e isotermas nas sec¢fais flnstram o estreitamento da corrente a
jusante, com ciclogénesis em seu flanco cicloniae formas de aumento do gradiente de
temperatura lateral e cisalhamento vertical eda{®&EWTON e TREVISAN, 1984).

FIGURA 8 — Viséo perspectiva da crista-cavado deepde uma onda gradiente. No
topo, confluéncia das linhas de corrente proximeeado maximo; abaixo
uma linha de corrente tridimensional ao longo dm elo jato na média
troposfera, mostrando a descida e inclinacdo gueedipeito a linha de
corrente central acima. Isotacas séo solidas, seges finais um par de
linhas isentrdpicas tracejadas. Na seccao ceataifculacao transversal é
exibida por setas. Setas abertas (double-shaftedfram movimento
vertical na troposfera superior e, no topo, de aomptes de movimento
lateral relativo as linhas de corrente centraropdsfera meédia.

FONTE: Newton e Trevisan, 1984.
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Jet Streaks (Corrente de Jato) (Figura 9) é defin@mo uma regido de nucleos de
ventos maximos (nvm) ao longo ou embebidos no @ioorrente de jato (e.g., PALMEN e
NEWTON, 1969; BLUESTEIN, 1993) sdo um tema classi@o meteorologia sinotica e
dindmica. Estudos realizados por varias décads;ioraram jet streak em altos niveis a
ciclogénese (e.g., BJERKNES, 1951; UCCELLINI et, d984, 1987; UCCELLINI e
KOCIN, 1987; WASH et al., 1988; VELDEN e MILLS, 199 mau tempo (e.g.,BEEBE e
BATES, 1955; UCCELLINI e JOHNSON, 1979; BLUESTEIN T"HOMAS, 1984) e ao
aumento da precipitacdo de mesoescala (e.g., CAHAR]; UCCELLINI e KOCIN, 1987;
HAKIM e UCCELLINI, 1992). Como a velocidade do vemio jato ndo € uniforme em toda
a sua extensado horizontal existem méaximos e minlogass nas isotacas, ao longo do eixo,
nos quais a velocidade do vento pode atingir oersumd 25 nds (231 km/h). Freqientemente,
esses maximos deslocam-se ao longo do eixo, no ongsmtido do vento (MEDINA, 1976),
mas a velocidade do vento no nvm de uma correnjatal@ maior do que a velocidade com
que este nucleo se move. Esses nvm encontram-sent@ge nos regimes de escoamento
extratropical e, devido a sua importancia como B&cyrsores de ciclogénese e tempos
severos, tem recebido significante atencdo da cum@ade sindtica (CARLSON, 1991,
BLUESTEIN, 1993).
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FIGURA 9 — Representacdo esquematica do eixo dartderde jato. Isotacas -linhas
tracejadas.
FONTE: Medina, 1976.

Constata-se, portanto, que as acelera¢cfes dasupestgue entram no jato podem ser
explicadas somente por uma componente ageostddic@locidade do vento dirigida para o
lado polar e, na regido de saida, dirigida paeao equatorial (HOLTON, 1979).

Bjerknes e Holmboe (1944), Newton e Trevisan (19&cionam a estrutura dos
cavados e cristas, nas ondas de altos niveis,iadaamm os componentes longitudinais (ou
ao longo da corrente) do vento ageostrofico dergérecia (convergéncia) em altos niveis e
ventos em baixos (altos) niveis em relagdo a eigocavado que leva a ciclogénese
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(anticiclogénese) na superficie (Figura 10). Eggaria também ilustra como as configuracdes
de divergéncia (convergéncia) na troposfera sup@&®bdo relacionadas aos movimentos
verticais na troposfera média e a convergéncia(déncia) na troposfera inferior (KOUSKY
et al., 1981). Em niveis troposféricos baixos omterde variacdo local predomina
relativamente sobre o termo de variagao adveddi@JSKY e ELIAS, 1982).

A convergéncia induzida em baixos niveis favorectoranacdo de nuvens pelos
movimentos ascendentes, desde que haja umidadestdina regido para a formacao deste
processo, bem como a divergéncia induzida em baiieogis provoca movimentos
descendentes, subsidéncia, retardando a formagéiovdas.

O escoamento na corrente de jato, de um cavado yaea crista, determinou
divergéncia em altos niveis troposféricos. Devidesaa divergéncia, estabeleceu-se uma
regido de consideravel convergéncia na troposfaia baixa. A identificacdo da corrente de
jato como o mecanismo que estabelece divergéncialtes niveis, induzindo convergéncia
em niveis mais baixos, &€ mais facil de ser recddheneste caso, tendo em conta a auséncia
de outras forcantes tais como frentes. Este ceagra@onvergéncia intensificou-se pelo
transporte de calor associado as correntes deenddenordeste (BARBOZA et. al., 1998).

Blackmon et al. (1977), ajudou a entender comoreente de jato climatologica €
mantida, se por fluxos associados a vortices &atess ou somente pelo escoamento médio
no tempo. llustraram a manutencdo da CJS usandesangta do escoamento ageostrofico
meédio meridional nas regifes de entrada e saidatalgara inferir a presenca da circulacao
vertical.

Utilizando modelagem numeérica para a simulacdondewento de incursao de ar frio
sobre a América do Sul ocorrido em Maio de 1993réaad (1999) identificou regides de
ascendéncia (lado equatorial) e subsidéncia (lathr)pdo jato subtropical sobre o continente
durante a ocorréncia do fenémeno fisico. O autgesu que a regido de subsidéncia do jato
estaria contribuindo significativamente para arisiicacdo do anticiclone em baixos niveis
que se propaga para 0 equador e caracteriza as@cuPelas simulagbes também foi
observada uma forte contribuicdo da adveccao huakzde vorticidade anticiclénica e de ar

frio durante a ocorréncia da incursao.
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FIGURA 10 — Diagrama esquematico que relaciona mtovegeostrofico ao longo da
corrente (setas) ao padrdo de divergéncia assodado o sistema
cavado/crista em altos niveis e a alta (HIGH) ex@&@#&LOW) pressao em
superficie

FONTE: Bjerknes e Holmboe, 1944

Normalmente, as correntes de jato fluem por umansgio de aproximadamente 1000
km, com aproximadamente 100 km de largura e apkhas aproximadamente de espessura
(Figura 11). O cisalhamento vertical do vento é atdem de 5-10 m/s por km e o

cisalhamento lateral, de 5 m/s por 100 km.

FIGURA 11 - Dimenso0es laterais da corrente de jato
FONTE: British Broadcasting Corporation (BBC), 2002
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Kousky e Cavalcanti (1984) utilizaram cartas deesfiigie e de escoamento do vento
em altos niveis, juntamente com imagens de satphia 1982-1983 e observaram uma CJS
bem pronunciada sobre a Ameérica do Sul e o Pacifeste, como sugerido por Bjerknes
(1966) e comprovado por Arkin (1982).

A anadlise climatolégica do escoamento em altosii{200 hPa) sobre parte da
América do Sul estudada da por Pezzi e Cavalcaf84)), no trimestre de inverno (JJA),
tentou identificar os principais padrdoes de circéata em altos niveis associados a CJ, a
variacao interanual e o comportamento da circulagicareas distintas sobre a América do
Sul. Usando 10 anos de dados diarios do ECMWEF, ertogio de 1980 a 1989, entre as
latitudes de 60S e 20S e longitude de 40W a 80\&ZzifReCavalcanti (1994) verificaram que
0 maior numero de casos com anomalias positivasntii todo o inverno, ocorreu nas
latitudes de 30S a 20S e 0 maximo ocorreu N0 M@&goksto, com 172 casos para 0s desvios
(anomalias) maiores que 0 m/s.

Nobre et al.(1986), Severo (1994) e Severo et1&94), mostraram que dentre os
sistemas meteorologicos responsaveis por chuvarssgls no Sul e Sudeste, estdo aqueles em
que é sugerida uma interacdo entre a CJS e sisfeontass em baixos niveis. Severo e Silva
(1992) analisando um caso de chuvas intensas n® d@llitajai em um ano de El Nifio-
Oscilacao Sul, nos quais a presenca da correrjigalquase estacionaria sobre a América do
Sul, é fato ja discutido em vérios trabalhos, ¢abi® eles reforcam que a presenca deste
mecanismo de grande escala em conjunto com a &ddvetx ar quente e umido desde a
regido amazoénica, formam um coquetel ideal parasem/olvimento de convecc¢ao intensa,
linhas de instabilidade e situagdes de tempo violed El Nifio altera também a célula de
circulacao do tipo Hadley, sentido norte — suluieficiando na corrente de jato (“jet stream”),
a uma altitude de 10.000 m (CUNHA, 1999). O “jeeéain”, segundo Cunha (1999), nos anos
de El Nifio, determina bloqueios na atmosfera, fdaezom que frentes frias fiquem semi-
estacionadas, principalmente sobre o extremo s@rdsil, causando excessos de chuva. Em
anos de La Nifia, a célula de tipo Hadley fica enfeida, fazendo com que frentes frias
passem rapidamente pela regido Sul ou desviem ataa diminuindo a quantidade de
precipitacdo pluvial (CUNHA, 1999). Em anos de Hiidy o jato subtropical se intensifica
devido ao aumento do gradiente de temperatura-soltéloqueando o avanco das frentes
para as latitudes mais baixas (CAVALCANTI, 1996).

Pezzi et al. (1996) realizaram um trabalho sobodimatologia da corrente de jato
sobre a América do Sul de 1985 a 1994. No trimelreerdo a CJS praticamente desaparece

prevalecendo a CJP. No trimestre de outono CJSameese bem definida e em processo de
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intensificagdo. No inverno a CJS atinge a sua mairtensidade sobre a Ameérica do Sul
com configuracdo zonal ou uma suave inclinacdoaleaste para sudeste. Na primavera a
CJS comeca a perder a forca e 0 escoamento conagcasentar uma curvatura anticiclonica
em resposta ao aparecimento da Alta da Bolivia.

Segundo Gomes (2003), as correntes de jato no bterd® Brasil (CIJNEB) foram
encontradas em todas as estacbes do ano sobradw E& Alagoas. Nos meses de janeiro
(veréo) e abril (outono), a velocidade média daEBNcou abaixo de 30m/s. Ja nos meses
de julho (inverno) e outubro (primavera) os vemoédios foram superiores a 30m/s. As
CJINEB no periodo seco do ano (novembro-dezembsargrmostraram ter ligacbes com 0s
VCAN. A existéncia da CINEB ndo altera as condigfieeempo em baixos niveis.

Segundo Campos (2005), nos meses de maio, junbstoag setembro, ocorreram
uma maior frequéncia de ventos acima de 30m/s (@abge Nesses meses, inverno e
primavera, os valores maximos de velocidade doovefid 0s maiores em relacdo aos outros
meses do ano. No més de setembro foi registradaiar walor da CJ que chegou a 52m/s, o
menor valor foi registrado no més de dezembrongiatilOm/s, durante o ano de 2004.

TABELA 1 - Velocidade do vento (média, minima e m@&) da CIJNEB préximo ao
Estado de Alagoas durante o ano de 2004.

Velocidade do Vento
Més Média Minimo Maximo
Jan 26 18 36
Fev 23 12 34
Mar 22 12 32
Abr 26 16 32
Mai 28 18 38
Jun 29 16 46
Jul 29 18 40
Ago 29 14 38
Set 27 16 52
Out 26 12 36
Nov 25 16 32
Dez 20 10 28
FONTE: Campos, 2005.

Campos (2005) em sua pesquisa verificou que osmemtds verticais ascendentes na
periferia leste do VCAN nédo seguiram a regra dsstiema, ao qual foram dominados pela
circulagédo direta da entrada da CINEB. Em relag&onaovimentos verticais classicos do
VCAN, foram encontrados movimentos descendentesuanperiferia. A estrutura do centro

do VCAN também foi modificada, provocando movimentscendentes em seu nucleo. O
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estudo dessas circulacdes deve evidenciar aredsvelgéncia/convergéncia, tanto na alta
como na baixa troposfera, e podem gerar instab#islagque favorecam o surgimento e a
manutencdo dos sistemas convectivos associadosCadNV Fedorova e Fedorov (1998)
analisaram a participacdo da corrente de jato maaigio do VCAN e perceberam que na
maioria dos casos, 0 estagio inicial de formac&mrecna entrada da corrente de jato ou
préximo da mesma.

Fedorova et. al. (1999) verificaram que a correl@gato acompanhou o processo de
formacéo do vortice no campo de nebulosidade em @884casos. O vortice foi observado
freqlentemente (54% dos casos) na entrada da tmdenato e também préximo ao nucleo
da mesma (21 % dos casos); em outros casos (25h#eleo foi pequeno. O primeiro estagio
do vértice formou-se na entrada da corrente de(f86) ou proximo do nucleo da mesma
(36%). Comparando-se a posicao da nebulosidadértioeszcom o centro do eixo da corrente
de jato, observou-se que o vortice formou-se s8(5%) ou no lado quente (46,5%) daquele
eixo. Ramirez et. al (2000) O estudo sobre vé&tbesprendidos, mostrou que o jato com
curvatura cicloénica contribuiu para a intensificagh vorticidade ciclonica corrente abaixo,
onde por sua vez o0 jato ao se estender anticiclov@nte ao redor da crista também
contribuiu para a intensificacdo da vorticidadeicaibnica corrente acima da crista,
amplificando-a. Isto contribuiu para a intensifiégaglo setor norte do cavado dando origem
ao vortice desprendido (Figura 12). Dinamicameste mecanismo de transporte de energia
do jato para a onda pode ser explicado atravésal@atde conservacdo da vorticidade
potencial (BELL e BOSSART, 1993).

&

FIGURA 12 — Mecanismo de formacdo “Roll-over cycl@tiaptado para o Hemisfério

Sul. As setas indicam ventos fortes associadoatamps ventos do oeste.
FONTE: Weldon, 1991.
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Fedorova et. al (2009) mostraram no estudo solpeeapitacdo sobre o Estado de
alagoas entre 2003 e 2006 que a CIJNEB mesmo comifrensidade (com a velocidade do
vento maximo entre 32-36 m/s), durante todo o pertto estudo, esteve presente na periferia
oeste de um voértice ciclénico de altos niveis. @ta@acdo auxiliou na formacdo de
movimentos ascendentes influenciando no desenvehtnda precipitagaebmm/24h) em
114 eventos.

A CJINEB também esteve presente durante 9 event@®rdplexos convectivos de
mesoescala. Através das imagens de satélite &s csirtdticas, foi analisado que um dos
fatores sinéticos, que criou condi¢des favoraveis formacdo do complexo convectivo de
mesoescala foi a presenca do lado quente da CIJRHBGROVA, 1999).

A formacdo de um CCM esteve associado com a ceramtar no nivel de 200hPa
com velocidades préximas do limite inferior de ucoarente de jato que estava proxima do
NEB (CJINEB) e foi formada através de um ramo daecde de jato subtropical. Na CIJNEB
foi formada uma circulacdo acima de 400hPa comreslacdes transversais sobre o Estado
de Alagoas. As duas células da circulacao, cripdEss CJNEB em altos niveis e pelos ventos
Alisios em baixos niveis, foram responsaveis palam&cado dos movimentos ascendentes em
toda atmosfera sobre a parte leste do Estado d@@dacontribuindo para o desenvolvimento
do CCM (FEDOROVA et. al., 2005).

Justi da Silva e Silva Dias (2002) analisaram matologia dos jatos em altos niveis
sobre a regido subtropical da América do Sul. &spos médios para cada estacdo do ano
com a freqUéncia de jatos em 200 hPa, mostraraznegsentemente com a climatologia, uma
maior intensidade durante o inverno assim como astodamento desta frequéncia para o
Equador nesta época do ano. Dias de Melo e Mareagficaram que a corrente de jato
intensifica-se e desloca-se para 30° no hemisfiérioverno.

Cruz (2003) utilizou dois métodos para explicar anatencdo da corrente de jato
sobre a América do Sul na estacao de inverno.@eme baseava-se na andlise do balanco de
energia cinética total através da circulagéo trarss\ em torno da CJ pelo vento ageostrofico,
utilizando-se treze anos de dados mensais derivdalosanalise do NCEP de 1982 a 1994.
No segundo, a manutencéo da corrente de jato éaglstbbaseando-se no conceito de energia
cinética do estado basico e turbulento utilizands ®nos de dados médios diarios da
reanalise do NCEP. A analise climatoldgica médidizada para a corrente de jato confirmou
sua posicdo média e a variabilidade da intensidade]S e CJP, como descritas na literatura.
A CJS encontrou-se centrada em aproximadamente a0°Bivel de 200 hPa, apresentando

uma variabilidade maior do que a CJP, devido aletalizacdo na regido preferencial para
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passagens de sistemas sindticos de médias latitide3P encontrou-se localizada entre as
latitudes de 50-60°S, acima do nivel de 200 hRandendo-se além de 100 hPa.

2.3 — Circulagcbes Transversais

A presenca de uma corrente de jato assegura qum @lighcesso de ajuste dos campos
de massa e de vento esta ocorrendo nas regidestrdelae e saida do jato. Obviamente,
movimentos nessas regides teriam alguma compoageiastréfica devido as mudancas de
velocidade na entrada e saida da corrente deJEGHRIST e WHITAKER, 1979).

Mahlman (1973) examinou o balanco de energia ciaétia CJP e revelou que a
circulacdo transversal direta é provavelmente fpeea manter a corrente de jato contra a
dissipacdo, mas ndo o bastante para transportarguande quantidade de energia lateral.
Embora, significantes quantidades de energia sdjamsferidas para cima através da
tropopausa, resultando em circula¢des transversais.

A circulacdo na entrada do jato é termicamentdalitem movimento ascendente no
lado equatorial. Dessa forma, a energia cinéticgato € mantida por fontes térmicas de
energia (BLACKMON et al., 1977). A CJS é mantidéog®alanco entre a geragdo de energia
cinética pela circulacdo ageostrofica e pela déecg do fluxo de energia cinética
(HOLOPAINEM, 1978). O mecanismo de circulacdo agéfisa proposto por Holopainen é
relativamente um efeito regional, e que a interagder-hemisférica entre a circulacédo
rotacional e divergente € um importante fator naautencdo da CJS (KRISHNAMURTI,
1979). Ambos os mecanismos de Holopainen e Krishraexplicam a manutencao da CJS
(CHEN et al.,1988).

Blackburn (1985) questiona a inferéncia direta olautacéo vertical na entrada e
saida da corrente de jato no padrdo de vento agkost onde, problemas de interpretacao
surgem devido ao uso da definicdo de geostrofiadssa parametro de Coriolis variavel ou
constante em estudos tedricos e analises de dimosféricos.

Cruz (2003) verificou que a circulacéo transvessdlre a América do Sul mostrou-se
bem definida na entrada da CJS, porém na saida@&emre o padrdo estava coerente, sendo
observada a presenca quase que permanente da iGbenfas de interpretacdo surgiram
com o uso das circulagBes transversais nas redéestrada e saida da corrente de jato no
padrdo de vento ageostrofico, como: a proximidad€diS nas regides em que a geostrofia

nao é valida, processos computacionais imperfeitaemo sugerido por Blackburn (1985).
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As circulagfes transversais direta e indireta forasponsaveis pelas conversdes de
energia potencial disponivel em cinética (PmKm) na entrada da corrente de jato, e pelas
conversdes de energia cinética para potencial wigeb (Km - Pm). O estudo dessas
circulacdes deve evidenciar areas de divergéncigergéncia tanto na alta como na baixa
troposfera. Esses padrdes, dependendo da enapimivel, podem gerar instabilidades que
favorecam o surgimento e a manutencédo dos sistearagctivos de mesoescala (CRUZ,
2003).

Na Aviation Weather Center/Transition Aviation Prag, no Centro de Progndsticos
Mundias em Washington D.C., se estabeleceu umriorifiara avaliar a posi¢cdo do Jato
Subtropical na carta de 250 hPa utilizando um valdédio do nivel geopotencial, acima de
10,440mgp (tipicamente 10680mgp). Estabeleceu-secutério usando uma escala de
temperatura para distinguir os maximos e minimogetho. Fazendo um corte transversal no
Jato (Figura 13), a temperatura potencial médiacéa$a as massas polares é de 320°K e a do
Jato Subtropical 340°K (Nielsen, Texas A&M Univéyki

FIGURA 13 - Corte transversal da temperatura @ide(K).
FONTE: CPTEC/INPE

Um modelo ideal foi criado para a corrente de gdonivel superior. Nesse modelo
podem-se identificar areas caracteristicas de giveia e convergéncia com relacdo a
entrada e saida do jato, e a circulagdo verticabstgofica resultante. Este conceito pode
adaptar-se ao hemisfério sul, como se vé na Fitir&m um jato orientado de oeste para
leste, na entrada A, ha uma area de divergénai@aaio que na entrada A’, ha uma zona de

convergéncia. O oposto se cumpre na saida docgao,uma area de convergéncia na saida
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B, e uma regido de divergéncia na saida B’. A agadb dessas areas de convergéncia e

divergéncia na entrada na saida do jato sinalgiées de ascensao e subsidéncia de ar.
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FIGURA 14 — Representacdo esquematica da estratar@orrente de jato para o
hemisfério sul.
FONTE: Adaptado da University of North CarolingCitapel Hill

Foi revisto por Uccellini (1990) que existem nunsa® estudos sobre a corrente de
jato e sua relacdo com as circulagcbes transveffaggira 15) associadas com seus
movimentos verticais padrdes provocando convecghiolagga escala e tempestades de
inverno. Cahir (1971) utilizou um modelo de duasehsdes para relacionar as correntes de
jato com o desenvolvimento de varios sistemas éeigitacdo de mesoescala, incluindo
aqueles que produzem estreitas faixas de chuva radalea forte que se estendem

longitudinalmente de G 16 km.

FIGURA 15 — Representacdo esquematica da ciraulagésversal da corrente de jato
para o hemisfério sul.
FONTE: Adaptado de HAKIN e UCCELLINI, 1992.
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Analisando o corte vertical (A-A") (Figura 16), eatrada da corrente de jato, pode-se
notar uma circulagao termicamente direta, ondefaadesce e o ar quente ascende. Assim,
na entrada da corrente de jato, a energia potetis@bnivel € convertida em energia cinética.
Através destas transformacdes de energia cinética potencial disponivel e vice-versa,
pode-se entender como € feita a manutencdo dantmde jato através do padrdo circulagédo
ageostrofica.

A Figura 16 representa um plano vertical ao longditha (A-A") (Figura 14), que
cobre a entrada da CJ, da esquerda para direiste Nerte vemos o jato entrando na pagina,
com o ar quente a esquerda e o ar frio a direitpatana. No lado quente, nos niveis
superiores, vemos a area de divergéncia, que smtem@cima da area de convergéncia nos
niveis baixos. Isto favorece o levantamento vdrpcafundo, e teoricamente o levantamento
de ar quente. No lado frio da entrada do jato efasse uma area de convergéncia em niveis
superiores, com divergéncia em superficie. Aqapravergéncia das parcelas de ar em altura
sdo bloqueadas pela Tropopausa e forcadas a dascehegar a superficie as parcelas se

dividem; efetivamente o ar frio desce.
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FIGURA 16 — Plano vertical ao longo da linha A-Agntrada da corrente de jato,
indicando um vento ageostrofico que entra no ptenfigura.
FONTE: HPC/NCEP.

Analisando o corte feito na secéo vertical (B-Big@ra 17), na saida da corrente de
jato (Figura 14), pode-se notar uma circulacéora@tdj onde o ar frio ascende e a ar quente
desce. Dessa maneira, tem-se uma perda de ener@iecac com conseqiente aumento de

energia potencial disponivel.



21

A Figura 17 representa uma seccao transversahgo lda linha (B-B'), a qual cobre a
saida, da esquerda para a direita, de nosso J#b Mo corte vemos o Jato entrando na
pagina, com o ar quente a esquerda e o ar fricedadda pagina. No lado quente, nos niveis
superiores, vemos uma zona de convergéncia, e egi@rde divergéncia em niveis baixos.
Aqui, ao convergir as parcelas de ar, em altu@fa@adas a descer/subsidéncia e ao chegar
a superficie as parcelas se dividem; efetivamerate quente esta descendo. No lado frio do
jato precisa-se uma area de divergéncia em niupriores, com uma area de convergéncia

na superficie. O ar frio esta ascendendo no ladalér Jato.
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FIGURA 17 — Plano vertical ao longo da linha B-8ajda da corrente de jato,
indicando um vento ageostrofico que sai no planiigdaa.
FONTE: HPC/NCEP.

A figura 18 (KEYSER e JOHNSON, 1984) ilustra esqaBoamente o efeito do
aquecimento diabatico dentro do sistema convectimulado (SCS) na criacdo de
movimento isalobarico e modificando a circulac&mteamente direta na regido de entrada
de um jet streak. O predominio do movimento digbatente induzido no alto indica que a
este nivel, o movimento isalobarico é determinadocpalmente pela distribuicdo do
gradiente de aquecimento diabatico. Dentro de umert cisalhamento verticalmente
geostrofico de direcao uniforme, o forte aumentoeti@peratura induzida diabaticamente, no
interior da regido convectiva, resulta numa dingéai para sua direita. Em resposta a forca
de gradiente de pressdo crescente em cima, um oemjgo diabatico isalobarico do

movimento ageostroéfico € iniciado o que afastaurdide massa divergente do SCS. Como
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mostra a Figura 18b, este componente reforca aaqdedpressao para baixo do SCS e
aumenta a pressao sobre os flancos do sistema&satiavefeitos hidrostaticos. Esta tendéncia
de distribuicdo de pressado causada pela redigt@ibula massa quase horizontal induz um
componente, convergente adiabatico movimento igalal em baixos niveis, fornecendo
massa e umidade. Assim, em resposta a liberac&malde latente, 0 SCS impulsiona a
circulagdo de massa do sistema convectivo atravénatio ageostrofico isalobéarico sob a

forma de um par pronunciado diabatico-adiabatiatoizrico.
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FIGURA 18 — Esquematica de uma secao vertical nopehastreak (J): (a) Local de
desenvolvimento da SCS em relacdo a circulacddadiva regido de
entrada, (b) vento isalobarico de nivel superidis) forcado pelo
aguecimento diabatico diferencial no SCS madurm tendéncias de
pressdo na superficie, e (c) Resultante da conmweeyédo vento
isalobarico em baixo nivel no SCS.

FONTE: Keyser e Johnson, 1984.

Em um maximo de vento, a tendéncia é que a magniiedmesmo diminua em
ambos os lados (frio e quente), sendo que, estaulgéio é mais drastica e pronunciada para
o lado frio do maximo, devido ao gradiente horiabwke temperatura que é mais forte neste
setor.

A Figura 19a representa um maximo de vento de 4Grors a intensidade do mesmo

diminuindo para 36m/s em ambos os lados do max&onadiminuir o maximo de vento, se
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produz uma cortante de intensidade do vento, gersdemoinhos ou vortices, localizados e
direcionados para zonas de diminui¢do de intensjde#fdstando-se do maximo. Tipicamente,
ao norte do maximo se produzird uma cortante atéica do vento, a qual se define como
positiva no Hemisfério Sul. Contrariamente, ao 8al maxima se produz uma cortante
ciclénica, definida como negativa para o Hemisf&nc.

Associado a este padrao de circulacdo estad o motonascendente (descendente) do
lado ciclénico ou frio (anticiclénico ou quente) f@do, que também esta de acordo com os
padroes de adveccao de vorticidade (Figura 19lgudfsa de centros de vorticidade relativa
méxima (anticiclénica) e minima (ciclonica) e par@e adveccao relacionados associados
com um jet streak continuo. (NVA representa a agliecde vorticidade negativa ou
anticiclénica; PVA representa adveccao de vortaedpositiva ou ciclénica (RIEHL et al.,
1952).
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FIGURA 19 — Maximo de vento e redemoinhos ou véHic
FONTE: HPC/NCEP e Uccellini e Kocin, 1987.

Beebe e Bates (1955), sugeriram que uma correnjat@leom curvatura ciclonica
(localizada na base de um cavado) teria uma dikerg@& convergéncia mais pronunciada no
lado ciclénico. O oposto é verdadeiro para jatam corrvatura anticiclonica (localizado na
crista). Esse efeito de curvatura também foi estoigeor Moore e Vanknowe (1992), os quais
utilizaram um modelo simples de duas camadas (BEQdacdes primitivas e encontraram a
CJ com ambas as curvaturas ciclonica e anticidm@companhada por um padrao de duas

células de movimento vertical, o qual é significatnente maior que o encontrado no padrao
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de quatro células na CJ retilinea. E ainda obsamvague a curvatura anticiclénica gera
divergéncia a leste do eixo da crista e convergémaieste (H.S).

No estudo sobre ciclogénese na América do Sul (G&82) constatou a influéncia
da circulacdo em altos niveis na formacdo e dedamento de ciclones, devido ao
cisalhamento vertical e zonal do vento, e a posdgi@nda, em altos niveis e define onde
pode ocorrer a ciclogénese.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Localizacdo da area de estudo

O local escolhido para as analises € o Estado deoAfa@figura 20), localizado na
regido nordeste do Brasil.

Alagoas _

FIGURA 20 — Localizac&o da area de estudo.
FONTE: MORAES, M. C. S., 2003.

3.1.1 — Analise de ocorréncia da corrente de jatagximo do Estado de Alagoas

A area da observacado dos sistemas sinéticos adesdi limitada a:
v' Grade 1: 10°N — 35°S e 5°W — 75°W (Figura 21a)

A area da observacao de ocorréncia da corrensgaéoj limitada a:
v' Grade 2: 10°N — 20°S e 20°W — 50°W (Figura 21b)
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FIGURA 21 — Grade 1 — localizacéo da area de iflem¢i&o dos sistemas sindticos
associados (a) e Grade 2 — localizacdo da arestuidoeampliada (b).
FONTE: NCEP

3.2 — Dados utilizados

O periodo de estudo para as ocorréncias da CINEBtie os anos de 1994 e 2009.

3.2.1 Mapas através dos dados de reanalise do Natb Centers for Environmental
Prediction (NCEP)

Os dados utilizados para o presente estudo dascéesdsinéticas sao derivados da
reanalise na base de dados do NCEP. Esses dadagepodistribuicdo global e resolucéo
horizontal de 2,5 em latitude e longitude (KALNAY al., 1996). Utilizaram-se mapas
diarios, nos horérios de 00, 06, 12 e 18Z, paranaponente zonal (u) e meridional (v), ao
qual foram gerados campos de linhas de correntegaitnde do vento.

Foram construidos mapas médios para as estactmsodelaborados através de um
filtro aplicado a Grade 2 (Figura 21b). Apenas @s/tioras com ocorréncia de magnitudes
superiores a 30 m/s, em algum ponto desta areanfeelecionados para construcdo dos
mapas. Modelos conceituais da CIJNEB do tipo I,ulllld foram construidos para serem
comparados com estes mapas medios. Estes modeiesartam 0s sistemas sinoticos
associados a CINEB de uma forma geral, levandoaseoata os sistemas associados para
cada tipo, préximos a sua area de ocorréncia. glaai22 podemos observar um exemplo
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desses mapas com todos os dias do verdo de 200%gF22a) e apenas com ventos

superiores a 30 m/s (Figura 22b) em a algum poamigrade 2 (Figura 21b).

Linhas de Corrente e Magnitude Linhas de Corrente e Magnitude
do Vento em 200 hPa{m/s) verao de 2009 do Vente (m/s) em 200 hPa - Verao de 2008
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FIGURA 22 — Mapas climatoldgicos do verdo de 2@@n filtro (a) e com filtro (b).
FONTE: NCEP/NCAR

3.2.2 — Imagens de satélite

Foram utilizados setores especificos nas imagesatééte com abrangéncia global e
da América do Sul dos satélites GOES e METEOSATcaaal espectral infravermelho,
referente a todas as orientacdes espaciais endasti@s dados de satélite foram cedidos pelo
Space Science and Engineering Center (SSEC) daetditivof Wisconsin. O uso destes tem
a finalidade de exibir a nebulosidade tipica as&tza corrente de jato e 0s sistemas sinéticos

associados.

3.3 — Ferramentas utilizadas

A visualizacéo grafica e analise dos dados foratidab através do Software GrADS
(Grid Analysis and Display System) verséo 1.8SL001ZDoty, B.E., 1985). Esse software
permite através da leitura de um script, a intéagéo dos dados de reanalise do NCEP em
pontos de grade.

As tabelas de frequéncia, direcéo, velocidade atovea corrente de jato, orientacédo
espacial e sistemas sinoticos associados forantroaas a partir de software com planilha

eletrénica.
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3.4 — Andlises das ocorréncias da corrente de jagosistemas sinoticos associados

Escolhida as duas areas para observacdo da ocardmcCINEB, levando-se em
conta a intensidade e distribuicdo espacial, eemm&s$ sinoticos, foram computadas as
ocorréncias proximas ao Estado de Alagoas. Conmrarte de jato apresenta velocidades
superiores a 30m/s (108 km/h) (REITER, 1969; FED@®R(Q2001), foram utilizadas as

seguintes tabelas com ventos entre 20-30m/s e ago80m/s:

* Frequéncia diaria;

» Freguéncia mensal com velocidade méxima, médiquaatidade de dias da
ocorréncia de ventos nessas faixas;

» Freguéncia anual com velocidade maxima, médiauaatiglade de dias da ocorréncia
de ventos nessas faixas;

* Frequéncia das orientagdes espaciais;

* Andlise de ciclos da frequiéncia anual da CIJNEB.

Os sistemas sinéticos foram computados levandosseca@nta as ocorréncias da
CJINEB e associando-as aos mesmos, criando-se dabaygaficos, anuais e mensais, de

porcentagens e numero de casos. Para analisegdériea e de localizacao de:

* VCAN;
* AB:
o AAS;

* VCAN do HN;

« Cavado

As orientacfes espaciais também seguiram este mmddetentificacdo associadas as
ocorréncias de jato. Foram elaborados tabelasfie@gaanuais e mensais, de porcentagens e
nameros de casos encontrados com as distribuigdBS\WSE, SW-NE, SE-NW, W-E, S-N e
N-S.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Variacdes anuais e mensais das ocorréncias dANEB com velocidades maiores do

que 30 m/s no periodo entre 1994 e 2008

Neste trabalho foi realizado um estudo climatoldgie ocorréncia da Corrente de
Jato do Nordeste Brasileiro durante 16 anos (19®9P utilizando campos de linhas de
corrente e magnitude do vento a 200hPa.

Observa-se no grafico (Figura 23) a variacdo adaatorrente de jato durante os 16
anos de andlise. Ocorreram 3 ciclos com 4 ou 5 eambs, em relagdo ao numero de casos da
CJINEB. Nota-se que o primeiro ciclo ocorreu enfi@4le 1997, onde houve um maximo de
ocorréncias em relacdo ao segundo ciclo que ocoweperiodo entre 1998 e 2002 ao qual
sofreu um declinio em relacdo ao niumero de casalssarios. Durante terceiro ciclo entre
2003 a 2007 ficou evidenciado que as maiores aocigg na climatologia ficaram restritas a
essa época, com media de casos de 102 dias déragarrOs anos de 1995, 2008, 2009 e o
periodo entre 1998 a 2002 ficaram caracterizadosocos de menor ocorréncia desta
corrente, com média de 45 dias de ocorréncia. 0s @@ 2008 e 2009 mantiveram a mesma
evolucédo do segundo ciclo, indicando uma reducg&oocarréncias, com a formacgédo de um

novo ciclo.

Frequéncia anual da CINEB - >30 m/s
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FIGURA 23 — Frequéncia anual das ocorréncias daEBJMaiores que 30m/s entre 1994 e
2009.
FONTE: NCEP/NCAR
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Na figura 24 nota-se a climatologia da evolucdosakdo numero de ocorréncias da
corrente de jato. Verificou-se que de maio a seter(dutono e inverno) foram os meses que
apresentaram 0s maiores numeros de casos durafhte ass de estudo, representando em
média 141 ocorréncias. Na primavera ocorreu umirdeatios casos em relacdo ao inverno
que culmina justamente com o inicio e fim do vei@e.meses de fevereiro, margo e abril
foram os menos expressivos durante a analise, mdspdo com um numero inferior a 38

eventos de corrente de jato.
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FIGURA 24 — Frequéncia mensal das ocorréncias da CIJINEB malorgse 30 m/s entre
1994 e 20009.
FONTE: NCEP/NCAR

4.2 Variagdes anuais e mensais das ocorréncias daNEB com velocidades entre 20 e 30

m/s no periodo entre 1994 e 2009

Na variacdo anual das ocorréncias da CIJNEB (figbyacom velocidade dos ventos
entre 20 e 30 m/s destacaram-se 0 ano de 2008 .e2698nos entre 1998 e 2002, onde foram
observadas as maiores ocorréncias desses ventosnédia de 321 ocorréncias. A evolucao
anual mostrou que a cada 4 ou 5 anos ocorreu umac&a na quantidade de casos

observados.
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Frequéncia anual da CINEB - 20 - 30 m/s
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FIGURA 25 — Frequéncia anual das ocorréncias da&EBJddm velocidade do vento entre
20 e 30 m/s entre 1994 e 2009.
FONTE: NCEP/NCAR

Analisando a figura 26 observa-se que nos mesdszadanbro a abril (verdo e outono)
0s ventos com velocidade entre 20 e 30 m/s obtivesan maior nimero de casos,
representando 0s meses com as maiores ocorréngiagerdos abaixo do limite para
identificacdo da corrente de jato no periodo daedestFicou evidenciado que nos meses de
maio a setembro ( fim do outono e inverno) houve ueducdo em relacdo ao numero de
casos com ventos entre 20 e de 30 m/s. Nos messstelabro a dezembro (primavera e
verao) a quantidade de casos com ventos abaix0 d#s3entrou em uma série crescente que

culminou com o fim do outono.
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FIGURA 26 — Frequéncia mensal das ocorréncias ddEBJcom velocidade do vento
entre 20 e 30 m/s entre 1994 e 2009.
FONTE: NCEP/NCAR
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4.3 Andlise da velocidade da CINEB

Analisando a tabela 2 (em anexo) observa-se a ér@igi mensal entre faixas de
ventos (entre 20 e 30m/s e maior que 30m/s) eabdetocorréncias. Na tabela 3 observa-se a
relacdo no mesmo periodo para a velocidade do veaximo, freqiiéncia e percentagem de
ocorréncia da CINEB, onde os maiores valores decideldes médias e maximas foram
encontrados durante os meses de maio a setemlomd@oe inverno). Nessas duas estacdes
do ano a freqiéncia da quantidade de dias comigatie do vento acima de 30 m/s foram
maiores do que em todo periodo estudado, com nudiddl casos por més. O total da
percentagem de dias com as maiores ocorrénciasasiess ¢cambém se concentrou nesse
periodo, o més de agosto contou com uma frequéeieB2% dos casos durante a
climatologia mensal analisada. No més de julho @/ Tegistrou-se a maior velocidade do
vento no nucleo da CINEB, onde foi notada a vedalgdle 64m/s (230 km/h).

Nessas estacdes os valores maximos de velocidadentinsao superiores em relagédo
aos outros meses do ano, pois estavam relacioaadasior contraste de temperatura entre o
polo sul e o equador, maior incidéncia de cavadosakos niveis e penetracdes de frentes
frias nesta época do ano. A velocidade do ventoim@encontrada durante o outono e
inverno, ficou entre 52 e 64 m/s. Notamos que daras 16 anos (5.840 dias) estudados a
ocorréncia da CINEB obteve uma frequéncia de 19%09@1dias), os ventos na faixa de 20 a
30 m/s representaram 81% (4.740 dias) das ocoagngivariacdo climatoldgica da CINEB
no inicio do ano consistiu em poucos casos conogetperiores a 30 m/s, foi observado em
alguns anos a auséncia da mesma nos trés prinmésss, chegando a existir meses sem

nenhuma ocorréncia tabela 2).



TABELA 3 — Analise da velocidade (m/s) do vento ¢fiaée maximo) no centro da corrente de ar, nadeeasstudo, freqiiéncia da quantidade de
dias com velocidade do vento menor que 30 m/s ermqae 30 m/s entre os anos de 1994 e 2009.

_ ) ) Percentagem média
_ . _ FreqglUiéncia média da Percentagem da frequiéncia . _

Velocidade do Frequéncia da quantidade de _ ) _ ) da freqUéncia de dias

16 anos _ ‘ quantidade de dias com de dias com velocidades do _
Vento (m/s) dias com velocidade do vento _ com velocidades do
velocidade do vento vento
vento

Més Média | Maximo <30 m/s > 30 m/s <30 m/s > 30 m/s <30 m/s >30m/s | <30m/s | >30m/s
JAN 32 40 430 66 27 4 87% 13% 9% 6%
FEV 32 38 423 25 26 2 94% 6% 9% 2%
MAR 31 38 479 17 30 1 97% 3% 10% 2%
ABR 35 48 442 38 28 2 92% 8% 9% 3%
MAI 42 52 340 156 21 10 69% 31% 7% 14%
JUN 42 56 351 129 22 8 73% 27% 7% 12%
JUL 43 64 341 155 21 10 69% 31% 7% 14%
AGO 41 54 335 161 21 10 68% 32% 7% 15%
SET 40 52 378 102 24 6 79% 21% 8% 9%
ouT 36 56 422 74 26 5 85% 15% 9% 7%
NOV 35 52 392 88 24,5 5,5 82% 18% 8% 8%
DEZ 35 50 407 89 25 6 82% 18% 9% 8%

Média 37 50 Total > 5.840 dias 4.740 dias | 1.100 dias

€€
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Analisando a Figura 27 e relacionando com as estadd ano, verificou-se que no
outono e inverno nota-se uma ocorréncia mensalrndmogue 25% em média nos ventos
acima de 30 m/s (em vinho), essas sdo as estacéissrepresentativas em relacdo as
ocorréncias da CIJNEB durante todo o periodo. Argdart do inverno e durante a estacao da
primavera, comeca a haver um declinio na frequémigasas correntes de ar que
correspondem a uma média mensal de 18% dos casosvads de dezembro. Desde o inicio
do verdo até seu término a quantidade de ocorhamia uma queda bem acentuada de em
média 7%, entre os meses de janeiro a marco, 8883 menos expressivos em relacéo ao
namero de casos observados na climatologia. Paxemos na faixa entre 20 e 30 m/s as
estacbes do ano mais favoraveis sdo a do veraagammedia de 93% dos casos e primavera
com uma media de 83% dos casos. No inverno, estag@ios favoravel para esses ventos
com média de 72% dos casos, a uma queda no numessds em relacdo ao verdo de 21% e

11% para a primavera.

Analise da CINEB entre 1994 e 2009
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FIGURA 27 — Analise da evolucdo mensal das ocoraéritia CINEB entre 1994 e 20009.
FONTE: NCEP/NCAR

4.4 Variagdes anuais e mensais da distribuicao espa da CINEB

Durante o periodo, na figura 28, observa-se quéiragsdes encontradas na area de
estudo foram consecutivamente de NW-SE, SW-NE, BE-NV-E, S-N e N-S. Em

praticamente todos os anos a distribuicdo de NWeSBV-NE dominaram a climatologia,
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com ocorréncia média anual de 49% e 25% respeativeEnObservou-se que nos anos de
1994 a 1997 e 2000 a 2007 houve um numero sigtivicde ocorréncias com orientacdo de
W-E, tendo seu pico maximo em 1994 e com ocorrén@dia de 8%. No ano de 1999
ocorreu 0 pico maximo de casos de S-N, com ocagénédia anual de 7%. Casos de SE-
NW representaram ocorréncia média de 11%. Os am@9D@3 e 2004 foram os Unicos que
apresentaram ocorréncias de N-S. Nenhum caso d8W - E-W foram notados durante a

pesquisa.

Frequéncia anual da distribuicdo da CINEB entre 199 4 e 2009
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FIGURA 28 — Frequéncia anual da distribuicdo daEBNntre 1994 e 2009.
FONTE: NCEP/NCAR

A Figura 29 mostra o complemento da figura anteziobindo a variacdo do niumero
de casos da CINEB em relagdo a sua distribuicarias@o longo dos 16 anos. Podemos
notar que a maioria de casos com distribuicdo NW(&HI) somou um total de 549
ocorréncias entre os anos de 1994 a 2009. Os casosinclinacdo de SW-NE (vinho)
representaram cerca de 276 eventos durante o perstadado. Os casos de SE-NW (laranja)
foi o terceiro em quantidade de ocorréncias commuiataum total de 128 registros desta
corrente. As ocorréncias de W-E registraram 96scasts de S-N com 51 eventos da CINEB.

Foram 3 casos encontrados para a orientacdo de N-S
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Frequéncia anual do nimero de casos da CJNEB entre 1994 e 2009
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FIGURA 29 — Frequéncia anual do nimero de cas@sJ8HEB entre 1994 e 2009.
FONTE: NCEP/NCAR

No verdo os casos da CINEB ficaram distribuidoSENW, S-N e SW-NE (Figura
30), foram encontrados ocorréncias de N-S aperaseses de fevereiro e outubro. A partir
do més de marco até junho, na estacdo do outoowe hom aumento do nimero de casos na
distribuicdo espacial de NW-SE e SW-NE. No inved®junho a setembro, encontram-se as
maiores ocorréncia nas direcbes NW-SE, SW-NE e \DiEante a primavera, de setembro a
dezembro, foram notadas reducdo nas ocorréncizesies com distribuicdo de NW-SE e

aumento de casos de S-N, SE-NW.
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Frequéncia da distribuicdo média mensal da CINEB
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FIGURA 30 — Frequéncia mensal da distribuicdo ddER entre 1994 e 20009.
FONTE: NCEP/NCAR

Durante os meses do outono e inverno (Figura E)NEB com distribuicdo espacial
de NW-SE registrou as maiores ocorréncias somandaotal de 460 eventos, seguida de
SW-NE (186 casos) e W-E (91 casos). Os meses @® wentaram com um total de 128
registros da CINEB, ao qual foi somando as dist@i®ms espaciais de SE-NW com 63 casos,
seguida de SW-NE com 25 casos, S-N com 16 casosSEWbom 21 casos e 1 caso para W-
E e 2 casos de N-S. Na primavera foram 245 castr#bdidos como, SW-NE com 67 casos,
NW-SE com 70 casos, SE-NW com 64 casos, S-N coma88s, W-E com 5 casos e N-S

com 1 caso.
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Frequéncia mensal do namero de casos da CINEB
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FIGURA 31 - Frequéncia mensal do niumero de cas@IN&B entre 1994 e 2009.
FONTE: NCEP/NCAR

4.5 Variagdes anuais e mensais dos sistemas assimsaa CINEB

Na figura 32 podemos analisar que os sistemas @i® interagiram com a CIJNEB
foram o CAV E ASS (cavado e anticiclone do atlamtsul), CAV E CHN (ciclone do
hemisfério norte) e o CAV e alta da Bolivia (ABpne média de ocorréncia anual de 40%,
22% e 18% respectivamente. O VCAN E AB teve ocaiggmédia anual de 13%. Nos anos
de 1994, 2002 e 2005 os casos associados ao CANef@am os maiores em numeros de
ocorréncias, com média anual de 38% de casos @okerpara esses anos. Casos associados
com o VCAN e AAS ocorreram apenas nos anos de &3tre 2001 a 2007 representando

1% dos casos. Casos associados apenas ao CAV@Add Mpresentaram 5% e 2% .
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Frequéncia anual dos sistemas associados a CJNEB
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FIGURA 32 — Frequéncia anual de sistemas assoca@d®NEB entre 1994 e 2009.
FONTE: NCEP/NCAR

De acordo com Gan (1982) o periodo de formacdo@aN/ € de novembro a marco,
apresentando maior freqiéncia nos meses de jasefBvereiro. Nesse estudo 0s casos
associados ao VCAN (VCAN E AB e VCAN E AAS) forarhservados na primavera e verao
apresentando picos de maxima ocorréncia em dezembaoeiro (Figura 33). Casos de
VCAN E AB e VCAN E AAS foram notados no més de m&atono). O CAV E AAS e
CAV E CHN representaram cerca 61% das ocorréntbdas se concentraram no outono e
inverno. Gomes (2003) mostrou que o CAV e AAS rfonam dos principais mecanismos
responsaveis pela formacdo da CIJNEB. Ocorréncia€A¥¢ E AB tém frequéncia mais

acentuada nos meses de primavera e verao, cormpiximo observado em novembro.
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Frequéncia Mensal dos Sistemas Associados a CIJNEB
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FIGURA 33 — Ocorréncia mensal de sistemas asscx@adINEB entre 1994 e 20009.
FONTE: NCEP/NCAR

4.6 Tipos de CINEB - Distribuicdo espacial e sistexm associados

Diversos sistemas estiveram associados e ajudaranmarder a CIJNEB atuando
préximo ao Estado de Alagoas, como VCAN's, anticiek do atlantico sul, cavados,
ciclones do hemisfério norte e alta da Bolivia. &tribuicdo espacial da CINEB foi
relacionada com as estacfes do ano

Durante o verdo sua distribuicdo espacial ficaritash casos com orientacdo desde
SE-NW, S-N e SW-NE. Associada a VCAN'’s, cavadasadta da Bolivia acompanhando-os
paralelamente com mesma inclinacdo e deslocaméwds. meses de outono foram
observadas as distribuicbes de NW-SE, SW-NE e powasos de W-E e estiveram
associadas a cavados, alta do atlantico sul eneicto hemisfério norte. No inverno a
distribuicdo foi de NW-SE, SW-NE e W-E associada atesmos sistemas do outono. A
primavera observou-se as distribuicdes de S-N &lBEassociada aos mesmos sistemas da

estacao de verao.
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4.6.1 CINEB S-N e sistemas sin6ticos associados

A distribuicdo espacial da CINEB de S-N foi maexjfrente durante o segundo ciclo
(1998-2002), com as maiores ocorréncias durantestacd primavera e verdo, esteve
associado em sua maioria aos mesmos sistemas m@umminas duas estagdes, VCAN,
cavado e a alta da Bolivia. Na figura 34 podemdarn® saida da corrente de jato sobre o
Estado de Alagoas a qual esteve associada a dtimas, no lado oeste estava embebida na
alta da Bolivia e em seu lado leste um cavado & alveis com eixo em 15°S/27°W que se
prolongou sobre a costa norte do nordeste. Consaigla de S-N, representada pela seta,
sobre o Estado de Alagoas com velocidades na parife até 42 m/s e nucleo com 50 m/s.

Linhas de Corrente e Magnitude Linhas de Corrente & Magnitude
do Vento em 200 hPa(m/s) 00Z13DEC2000 do Vento em 200 hPa{m/s) 00Z13DEC2000
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Figura 34 — Sistemas sindticos associados com £BJN) de S-N: AB ¢ ) e Cavadek( ),
mostrados no campo de linha de corrente e magndadeento (m/s) em 200hPa (a, b) e
imagens de satélite IR (c) para o dia 13/12/2000689Z.

FONTE: NCEP/NCAR
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4.6.2 CINEB SE-NW e sistemas sin6ticos associados

O numero de ocorréncia com casos deste tipo derterde jato foram mais intensos
durante o terceiro ciclo (2003-2007) e nas estadéeprimavera e verdao. Na figura 35 foi
observado um VCAN com eixo posicionado em 9°S/3¥°Walta da Bolivia em 18°S/53°W
associados a CIJNEB com inclinagdo de SE-NW e niatlagindo a 40 m/s sobre o Estado
de Alagoas. Esta corrente com distribuicéo tipigeagte o verdo esteve associada ao lado
oeste e norte do VCAN.

Linhas de Corrente e Magnitude
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Figura 35 — Sistemas sinoticos associados com &£BJN) de SE-NW:AB (4 e VCAN
k), mostrados no campo de linha de corrente eniatg do vento (m/s) em 200hPa (a, b)
e imagens de satélite IR (c) para o dia 05/01/2303545Z.

FONTE: NCEP/NCAR
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4.6.3 CINEB SW-NE e sistemas sindticos associados

Esta distribuicdo foi mais tipicamente observads estacoes de outono e inverno,
embora tenha ocorrido um namero significativo d@esana primavera e verao, seu periodo de
maior frequéncia foi durante o terceiro ciclo &naldisso, foi notado um expressivo numero
de casos durante todos os anos da andlise. AeaBalivia esteve posicionada em 9°S/57°W
e dispés a CINEB de SW-NE (Figura 36) com nucleé2de/s e com sua saida de lado oeste
sobre o Estado de Alagoas interagindo com um cagad®1°S/33°W.
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Figura 36 — Sistemas sinoticos associados com &BJIN) de SW-NE: AB¢ ) e Cavado
(&), mostrados no campo de linha de corrente eniualg do vento (m/s) em 200hPa (a, b) e
imagens de satélite IR (c) para o dia 28/12/2000245Z.

FONTE: NCEP/NCAR
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4.6.4 CINEB N-S e sistemas sin6ticos associados

Na figura 37 nota-se que o caso ocorrido em fexeed® 2004 com orientacdo N-S e
vento maximo em seu nucleo de 34 m/s manteve-seiads ao VCAN em 10°S/39°W e a
alta sobre o atlantico sul na periferia do doitesiss. A distribuicdo de N-S ocorreu durante
a estacao do ver&do nos anos de 2003 e 2004 (tecce).

Linhas de Corrente e Ma Linhas de Corrente e Magnitude

nitude
do Vento em 200 hPa(m/s) 0%224FEB2004— do Vents em 200 hPa(m/s) 00Z24FEB2004

Figura 37 — Sistemas sinéticos associados com &£BJN>) de N-S: VCAN @ ) e Alta
sobre o Atlantico Sul¥ ), mostrados no campoinleal de corrente e magnitude do vento
(m/s) em 200hPa (a, b) e imagens de satélite IRa(@ o dia 24/02/2004 as 0245Z.

FONTE: NCEP/NCAR
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4.6.5 CINEB NW-SE e sistemas sindticos associados

Nos meses de outono e inverno a distribuicdo empifigica para essas estacdes foi de
NW-SE, sendo a direcdo onde se mais contabiliza@éncias entre as demais, e seguindo
a tendéncia de maior freqiéncia do primeiro e teraéclos. Associada aos cavados em altos
niveis, ciclones do hemisfério norte e ao anticieldo atlantico sul proximo a costa do NEB.
Na figura 38 nota-se que a CIJNEB tem distribuicsimaeial de NW-SE e entrada equatorial
sobre o Estado de Alagoas com velocidades de atd/d8 em seu ndcleo de 56 mi/s.
Associada a um cavado que se prolongou até o Edtadmapa e do anticiclone do atlantico
sul. Durante esses meses estes foram os prinsipmas associados a CINEB.

Linhas de Corrente e Magnitude Linhas de Corrente e Magnitude
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Figura 38 — Sistemas sinodticos associados com £BIN) de NW-SE: Cavadd( ) e Alta
sobre o Atlantico Sul¥ ), mostrados no campoinleal de corrente e magnitude do vento
(m/s) em 200hPa (a, b) e imagens de satélite IRa(@ o dia 01/08/1996 as 0545Z.

FONTE: NCEP/NCAR
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4.6.6 CINEB SW-NE e sistemas sindticos associados

Podemos notar abaixo, figura 39, que a CIJNEB estsgeciada ao ciclone no
hemisfério norte em 2°N/52°W, com velocidade emrgetleo de 44 m/s e orientada de SW-
NE. Contou também com a presenca de um cavade EsftS a 24°S e 30°W e sua saida do
lado equatorial desta corrente esteve sobre Alagoas

Linhas de Corrente e Magnitude Linhas de Corrente & Magnitude
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Figura 39 — Sistemas sinéticos associados com &EBJN>) de SW-NE: Ciclone do
Hemisfério Norte# ) e Cavadir ( ), mostrados ampgo de linha de corrente e magnitude do
vento (m/s) em 200hPa (a, b) e imagens de salielite) para o dia 12/09/1994 as 1500Z.
FONTE: NCEP/NCAR
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4.6.7 CINEB W-E e sistemas sin6ticos associados

Na figura 40 a corrente de jato esteve com suaildigtdo espacial de W-E com
nucleo atingindo 58 m/s, associada a um ciclonbamisfério norte e um cavado ao sul de
20°S que se prolongando até o Peru. Distribuigdioatidurante as estagbes de outono e
inverno e com grande freqiéncia de casos da CJNEBesta distribuicdo zonal no primeiro
ciclo.

itude Linhas de Corrente e Magnitude
6728JUL1997 do Vento em 200 hPa{m/s) 06228JUL1997

Linhas de Corrente e Magn
do Vento em 200 hPa(m/s) 0

Figura 40 — Sistemas sinéticos associados com aEBJN->) de W-E: Ciclone do
Hemisfério Norteg¢ ) e Cavadsr ( ), mostrados ampo de linha de corrente e magnitude do
vento (m/s) em 200hPa (a, b) e imagens de salielite) para o dia 28/07/1997 as 0545Z.
FONTE: NCEP/NCAR
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4.7 Modelos conceituais dos trés tipos de CINEB istemas associados:

Foram elaborados modelos conceituais dos trés tigo€££IJNEB associados com
seguintes sistemas sinéticos: (I) AB junto com WCAo tipo classico perto do NEB no
Atlantico e ou cavado; (Il) anticiclone do atlaotsul junto com VCAN no NEB tipo classico
e ou cavado; (lll) cavado perto do NEB junto cowriarie do hemisfério norte. A partir do
detalhamento das orientagdes espaciais foram eldd®rmodelos conceituais desses trés
tipos de CIJNEB associados com sistemas sinéticies Eipos de CINEB tinham seguintes
direcOes: tipo | de sul, sudeste e sudoeste; tige Inorte e noroeste; e tipo Il de leste e
sudoeste. A existéncia da mesma orientacdo espasatasos da CINEB do tipo | e 1ll, de
SW-NE, esteve associada a diferentes sistemasiceinGt estacbes do ano. Enquanto a
CJINEB de SW-NE do tipo | esta associada a altaal&iB e o cavado durante as estacdes
quentes do hemisfério sul. A CINEB do tipo lll ems&ociada ao ciclone do hemisfério norte,
na estacao quente do HN, e ao cavado no hemisidrio

A CJINEB do tipo | estd associada aos mecanismos de formacao do VEAN
descrito por Gan e Kousky (1986). Segundo autossenvolvimento do cavado e formacao
do VCAN esta ligado com e a Alta da Bolivia. A figu4la mostra o estagio inicial de
desenvolvimento do processo com um cavado frio atitudles 30-%5 e eixo S-N e
orientacéo espacial da CJNEB de SW-NE. Essa ocigntimi notada em todas as estacdes do
ano. Na figura 41c este cavado frio penetrou ndim@mte com uma inclinagao de seu eixo na
direcdo de SE-NW, esta inclinagao fez com que aBBJAbresenta-se uma orientagcédo de S-
N. Os casos desta distribuicdo foram notados apesm®stacdes de verdo e primavera. A
CJINEB de SE-NW esteve associada circulacdo ci@doéf@chada (VCAN) desprendida do
cavado (figura 41e), com um maior numero de cabesrgados durante as estacdes de verdo
e primavera. Os sistemas sindticos associados docavsCAN e AB) foram tipicos das
estacdes de primavera e verao.

As figuras 41b, 41d e 41f representam os mapasosiéeliaborados através do filtro
aplicado na regido ampliada (Figura 21b). Poderbesrwar que ao compararmos os modelos
conceituais e 0s mapas médios para as estacoem ddescritos no item 3.2.1 (Figuras 41),
os sistemas (CAV , AB e o0 VCAN) e a direcdo da CBNIBm as orientacfes espaciais de
SW-NE, S-N e SE-NW, existe uma diferenca na loaghp dos sistemas. Isto se deve aos
modelos conceituais terem a finalidade de mostIMEB e os sistemas associados de uma
forma geral. Os mapas médios foram produzidos apema os dias de ocorréncia de ventos

superiores a 30 m/s em algum ponto da regido adaspkiurante cada ano, dai nota-se a
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diferenca de posicionamento dos sistemas assocideliso as suas sazonalidades. Os
modelos conceituais gerados para este estudoizatsh a resposta gerada pelos mapas

meédios de reanalise em relacdo as posicoes maiasstemas associados a CINEB.

Linhas de Corrente e Magnitude
do Vento (m/s) em 200 hPa - Primavera de 2008
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Linhas de Corrente e Magnitude
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FIGURA 41— Modelos conceituais do tipo I. CINEBVSIE (a), CINEB S-N (b) e
CJINEB SE-NW (c).

A CJINEB do tipo Il esta associada ao anticiclone do atlantico sul Y@AN no
NEB do tipo classico e/ou cavado em altos nives.fijura 42a podemos observar que 0s
casos da CINEB com distribuicdo de N-S é formadaresposta a confluéncia de dois
sistemas sinoticos, a circulagdo do VCAN e daddtatlantico sul. Esta orientacdo espacial
esteve associada aos sistemas com maiores ocagétgiante o verdo. A formacéo da
CJINEB de NW-SE (figura 42c) esta associada ao caead altos niveis e o anticiclone do
atlantico sul, sendo notada em todas as estacG@sogd@om maiores ocorréncias no outono e
inverno.

As figuras 42b e 42d representam os mapas clingitol® elaborados para as estagdes
do ano referente as ocorréncias desses tipo de EEJ/delemos notar que ao compararmos 0s
modelos conceituais com o0s mapas climatologicosgufes 42), verificamos o
posicionamento dos sistemas (CAV, AAS e CHN) agdioeda CINEB com as orientagbes
espaciais de N-S e NW-SE. Estes modelos conceitdarsleram a resposta gerada pelos
dados climatologicos de reandlise, em relacdo esmdtados encontrados para esse tipo de
CJINEB.



51

Linhas de Corrente e Magnitude
do Vente (m/s) em 200 hPa — Verac de 1994
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FIGURA 42 —  Modelos conceituais do tipo Il. CINEBS (a) e CJINEB NW — SE (b).

A CJINEB do tipo Illl esta associada ao ciclone do hemisfério norte thueaastacéo
quente daquele hemisfério e ao cavado no hemisséli@m altos niveis. A orientacdo de
SW-NE (figura 43a) é formada pela confluéncia dasremtes de ar provenientes da
circulacdo vinda do hemisfério norte, durante agsi quente, e a circulacdo horéaria do
cavado no hemisfério sul nas estacdes de outongeeno. A CINEB de W-E (figura 43b)
notada apenas durante as estacdes de outono monestando associado ao cavado e ao

ciclone do hemisfério norte.



As figuras 43b e 43d representam os mapas clingitol® elaborados para as estagdes
de outono e inverno. Podemos notar que ao compasaa® modelos conceituais com 0s
mapas climatoldgicos (Figuras 43), verificamos sigonamento dos sistemas (CAV e CHN)
a direcdo da CJIJNEB com as orientacbes espaciaidl-8ee NW-SE. Estes modelos
conceituais atenderam aos campos gerados pelos dadidmtologicos de reandlise, em
relagéo aos resultados encontrados na analiseMaBRCJ

Linhas de Corrente e Magnitude
da Vento (m/s) em 200 hPa — Outene de 2002

RS \ 3
@ P i , . S \\‘
o E e

b e o o e
k= H0 30N oW 251 200 154 10% B

3R TR 11 4 1R 7 19 AR PARR N4 347 3R 4182 4R R

(b)

Linhas de Corrente e Magnitude
do Vento (m/s) em 200 hPa — Inverno de 1994

TEW FON | ESW BOW  mbw SO HSW oW W a0 zaW 20N 1SW oW

37 R4 QR 12 8 1R 192 224 2RR IRA a7 352 3IR4

(© (d)

FIGURA 43 - Modelos conceituais do tipo Ill. CINBBV - NE (a) e CJINEB W - E (b).
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5 — CONCLUSOES

Neste estudo foram elaborados campos de linhasrdente em 200 hPa, utilizando
os dados do NCEP/NCAR, para a analise climatolodaacorrente de jato do nordeste
brasileiro entre os anos de 1994 e 2009 (16 aks&).analise climatolégica mostrou que nao
h& uma posicédo e intensidade média para esta mpaixima da costa do NEB, entretanto
existem distribuicbes espaciais diferentes com ummeEOr ou menor ocorréncia em
determinados meses, associada a sistemas sinbfimms para cada estacdo do ano na area
de estudo.

Durante o periodo do estudo foram encontradas lot@@réncias de ventos com
velocidades iguais ou superiores a 30 m/s, rept@seén 19% do total de dias analisados,
correspondentes a CIJNEB proximo ao Estado de Adagod.740 (81%) ocorréncias de
ventos com magnitudes entre 20 e 30 m/s. No mésliue de 1997 foi registrada a maior
intensidade do vento no ndcleo da corrente, prodrkagoas, onde foi atingida a velocidade
de 64 m/s (230 km/h) pelos dados de reandlise. diaamdensal observada durante a analise
no eixo da CJ foi de 37 m/s. Os meses de invegistraram as maiores velocidades do vento
médio e maximo. Durante os dois ultimos meses donou(abril € maio) e no inverno as
freqUéncias e porcentagens de ocorréncias da gleltrido vento acima de 30 m/s foram as
maiores em relacdo aos outros meses, ou seja,1d@ acorréncias 741 (67%) estiveram
dentro deste periodo.

Ao analisar a variacdo anual da corrente de jatoldfservado que houveram periodos,
divididos em anos, com maiores e menores ocorr@néissas flutuagbes anuais deixaram
bem evidente que durante a analise ocorreram aildo$ ou 5 anos com elevados e baixos
nameros de casos da CJIJNEB. Foram encontrados @&s ailgssas ocorréncias durante o
periodo de estudo, o qual foram divididos em vetdd uma sequiéncia de anos com picos de
maxima e minima ocorréncia de ventos acima de 30 m/

O primeiro ciclo foi observado entre 1994 e 199" com total de 281 casos, 0
segundo entre 1998 e 2002 com 212 casos e o tesrgie 2003 e 2007 com 511 casos. Os
anos de 2008 (34 casos) e 2009 (62 casos) indinzsarreducao de ocorréncias da CJNEB em
relagéo ao terceiro ciclo, que teve média de 188stmés. Os ciclos tinham 4, 5 e 5 anos de
ocorréncia e elevado, baixo e elevado numero deé@unas, respectivamente. Os anos de
1995, 2008, 2009 e o segundo ciclo entre 1998 & 20(am caracterizados como os de

menor ocorréncia com média chegando a ser infariy casos observados para cada ano na
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area de estudo. O terceiro ciclo, de 2003 a 2@¥@, média de 102 casos por ano e 0 primeiro
ciclo obteve um média de 70 casos por ano.

A variacdo mensal mostrou que 0s meses com 0s @saiimeros de casos da
corrente foram os de inverno e o ultimo més dormuionaio) com média de 141 casos/més.
Durante os meses da primavera e do verdo forammalokes uma média de 60 casos. A
climatologia das velocidades entre 20 e 30 m/sviareversamente proporcionais a variagcao
das velocidades acima de 30 m/s, ou seja, noseanases onde foram notadas as menores
ocorréncias da CIJNEB com velocidades maiores quen/30foram observados os maiores
nameros de casos de ventos com intensidade eng&Q@0n/s.

Os resultados mostraram que as distribuices espamicontradas em todos os anos
mantiveram-se nas direcdes de NW-SE, SW-NE, SE-MME, S-N e N-S e variando seu
namero de ocorréncias de acordo com as estacoasodd\s direcdes de NW-SE e SW-NE
foram as que mais tiveram registro em todos os deosstudo e as mais computadas em
todos os outonos e invernos. A distribuicdo espaaaS-N, mais evidente nas estagbes de
primavera e verao, atuou em todos os anos da pasquiurante o ano de 1999 obteve seu
pico anual maximo de ocorréncia. Ocorréncias de Wét&Bm mais frequentes durante as
estacdes de outono e inverno, em 1994 e 1996 adtsap 0 numero de ocorréncias da diregdo
SW-NE. Casos de N-S foram observados apenas nesdan2003 e 2004, durante o verao e
primavera. Casos da CINEB com distribuicdo de BEfdfam encontrados apenas nos dois
altimos meses da primavera e durante todo o verao.

Os sistemas singticos mais frequientes, associadbiN&B, durante os 16 anos de
analise foram o CAV E AAS com 40% do total de oénaias, CAV E CHN com 22% das
ocorréncias, CAV E AB com 18% das ocorréncias, VGANRB com 13% das ocorréncias e
VCAN E AAS com 1% das ocorréncias. Os casos assogiapenas ao CAV e o VCAN
obtiveram 5% e 2% dos casos respectivamente. Nmdegiclo (1998-2002) foi notada uma
diminuicdo do numero de casos associados ao CAVWE ACAV E CHN e um aumento do
namero dos casos de CAV E AB e VCAN E AB. Os ciclmsmeiro (1994-1997) e terceiro
(2003-2007), corresponderam a 73% dos casos ahadishurante o estudo. O terceiro ciclo
(523 ocorréncias) praticamente dobrou o numero a®sc em relacdo ao primeiro (275
ocorréncias). Sistemas tipicos associados a CIJNERItono e inverno, CAV E AAS e CAV
E CHN, representaram 67% dos casos da analise. EAB, VCAN E AB e VCAN foram
observados com maior frequiéncia nas estacfesrdayaia e verdo. Casos de VCAN E AAS

tem em média de 4 ocorréncias por estacao.
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Foram construidos modelos conceituais referentdérésgipos de CINEB associados
com 0s sistemas sinéticos tipicos encontradosgiaae

() AB junto com VCAN do tipo classico perto do NEB Athantico e ou cavado.
Com orientacdes e ligacdes com os sistemas sisatiedS-N (CAV E AB),
SE-NW (VCAN E AB) e SW-NE (CAV E AB);

(1 (1) Anticiclone do atlantico sul junto com VCANonNEB tipo classico e ou
cavado. Com orientacdes e ligacdes com os sisteimaiscos de N-S (VCAN
E AAS) e NW-SE (CAV E AAS);

(1 (1) Cavado perto do NEB junto com ciclone do hsféiio norte. Com
orientacdes e ligacdes com os sistemas sinotic@&MEE (CAV E CHN) e
W-E (CAV E CHN).
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Tabela 2 — Velocidade do vento média e maximo g@oedo estudo durante os anos de 1994 a 2009 encia do vento nos seguintes
limites: entre 20 e 30 m/s (20-30 m/s) e maior 8@ien/s (>30 m/s).

1994 1995 1996
Més Média | Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média | Maximo | 20-30 m/s | > 30 m/s
Jan <30 <30 31 0 31 32 29 2 32 32 27 4
Fev <30 <30 28 0 33 34 24 4 <30 <30 28 0
Mar <30 <30 31 0 <30 <30 31 0 <30 <30 31 0
Abr 41 46 25 5 30 30 29 1 <30 <30 30 0
Mai 37 44 17 14 43 50 24 7 47 50 22 9
Jun 37 44 19 11 43 48 20 10 40 44 23 7
Jul 37 48 18 13 40 42 28 3 44 52 15 16
Ago 37 46 22 9 32 32 30 1 45 52 23 8
Set 42 48 20 10 36 44 21 9 41 46 20 10
Out 38 40 28 3 39 44 24 7 39 42 28 3
Nov 35 38 23 7 41 52 21 9 36 40 18 12
Dez <30 <30 31 0 35 44 27 4 35 38 29 2
1997 1998 1999
Més Média | Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média | Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média | Maximo | 20-30 m/s | > 30 m/s
Jan 32 32 30 1 30 30 30 1 30 32 26 5
Fev <30 <30 28 0 <30 <30 28 0 <30 <30 28 0
Mar 34 38 26 5 <30 <30 31 0 <30 <30 31 0
Abr 35 42 26 4 <30 <30 30 0 34 34 29 1
Mai 45 52 6 25 47 50 28 3 44 44 30 1
Jun 49 56 19 11 43 48 23 7 46 48 28 2
Jul 48 64 21 10 44 50 23 8 46 46 30 1
Ago 46 54 16 15 41 44 28 3 47 48 25 6
Set 41 48 24 6 39 44 28 2 42 42 28 2
Out 41 44 28 3 <30 <30 31 0 <30 <30 31 0
Nov <30 <30 30 0 30 30 29 1 36 40 27 3
Dez 32 32 29 2 <30 <30 31 0 36 46 25 6
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2000 2001 2002
Més Média | Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média | Maximo | 20-30 m/s | > 30 m/s
Jan <30 <30 31 0 38 40 29 2 <30 <30 31 0
Fev <30 <30 28 0 <30 <30 28 0 31 32 26 2
Mar <30 <30 31 0 <30 <30 31 0 <30 <30 31 0
Abr <30 <30 30 0 36 36 29 1 <30 <30 30 0
Mai 43 50 24 7 44 48 28 3 41 50 21 10
Jun 44 50 26 4 43 44 27 3 31 32 28 2
Jul 40 50 24 7 42 48 17 14 44 52 23 8
Ago 37 44 23 8 44 52 17 14 39 46 17 14
Set 44 50 28 2 43 48 28 2 42 42 29 1
Out 32 32 29 2 40 46 24 7 40 44 26 5
Nov 31 32 26 4 38 46 26 4 37 40 27 3
Dez 41 50 21 10 37 44 18 13 37 44 23 8
2003 2004 2005
Més Média | Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média | Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média | Maximo | 20-30 m/s | > 30 m/s
Jan 33 36 8 23 26 36 28 2 33 38 23 8
Fev 30 30 26 2 23 34 23 2 36 36 28 1
Mar 30 30 30 1 22 32 15 3 32 32 30 1
Abr 30 30 29 1 26 32 26 2 36 38 26 4
Mai 41 52 15 16 28 38 23 7 38 48 13 18
Jun 42 48 25 5 29 46 13 12 43 56 11 19
Jul 41 54 19 12 29 40 17 13 50 54 28 3
Ago 38 48 15 16 29 38 12 16 42 54 17 14
Set 37 44 15 15 27 52 22 5 40 52 15 15
Out 39 56 22 9 26 36 22 6 34 42 24 7
Nov 35 40 22 8 25 32 19 5 36 40 22 8
Dez 33 36 24 7 20 28 18 0 32 36 25 6
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2006 2007 2008
Més Média | Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média Maximo | 20-30m/s |>30m/s | Média | Maximo | 20-30 m/s | > 30 m/s
Jan 30 30 26 5 34 38 21 10 <30 <30 31 0
Fev 30 30 26 3 34 38 23 6 <30 <30 28 0
Mar <30 <30 31 0 30 30 28 3 <30 <30 31 0
Abr 39 48 21 9 34 36 25 5 <30 <30 30 0
Mai 45 50 18 13 40 50 22 9 42 48 24 7
Jun 43 56 17 13 38 44 19 11 55 56 28 2
Jul 46 62 11 20 40 50 23 8 50 54 27 4
Ago 41 50 15 16 44 50 23 8 45 46 28 3
Set 37 42 25 5 39 50 21 9 50 50 28 2
Out 34 36 24 7 35 46 19 12 32 32 30 1
Nov 33 36 27 3 37 42 19 11 38 40 26 4
Dez 34 40 25 6 33 36 27 4 35 42 26 5
2009
Més Média Maximo | 20-30 m/s | >30 m/s
Jan 30 30 30 1
Fev 31 32 25 3
Mar <30 <30 31 0
Abr 39 40 27 3
Mai 42 48 25 6
Jun 38 42 24 6
Jul 37 42 19 12
Ago 41 46 26 5
Set 33 36 25 5
Out <30 0 31 0
Nov 32 34 25 5
Dez 34 40 15 16
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Tabela 4 — Ocorréncias das distribuicdes espatimante as estacdes entre 0os anos de 1994 e 2009.

Esat¢cdo/Ano | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Dire¢des
verao 0 0 3 0 0 0 0 0 1 7 1 0 5 2 1 1
outono 20 8 12 29 7 2 8 4 0 13 11 13 18 12 7 8 NW-SE
inverno 11 10 24 14 6 7 7 17 14 28 39 19 35 29 11 15
primavera 3 6 7 2 0 1 2 4 4 11 4 5 9 11 1 0
verao 0 1 0 3 0 0 0 3 0 7 3 1 0 5 0 2
.outono 4 5 1 4 0 1 3 3 8 2 13 21 8 5 0 3 SW-NE
inverno 6 0 3 5 9 0 4 9 10 10 11 9 11 4 3 7
primavera 2 9 3 0 0 5 3 6 2 7 8 10 0 8 6 0
verao 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
outono 4 0 3 7 0 1 0 0 0 4 3 3 2 3 0 0 W-E
inverno 14 7 7 7 0 0 6 4 1 5 2 1 3 1 0 2
primavera 0 2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
verao 0 2 0 0 0 6 0 1 0 2 1 0 0 0 2 2
outono 0 0 0 2 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 SN
inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
primavera 3 0 4 1 1 1 6 6 3 1 1 4 0 3 1 3
verao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
outono 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 N-S
inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
verao 0 4 3 2 1 2 2 2 4 12 0 8 3 12 2 6
.outono 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 SE-NW
inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
primavera 3 2 0 2 0 1 2 4 7 5 0 8 7 6 4 13

L9




Tabela 5 — Nimero de caso durante os ciclos. P4(a94997) - 2° (1998 a 2002) - 3° (2003 a 20@& anos de 2008 e 2009 na regido de
estudo.

Ciclo NW-SE | SW-NE W-E S-N N-S SE-NW
1° 149 46 52 12 0 16
84 66 13 26 0 26
272 143 29 15 3 61
44 21 2 8 0 25

Tabela 6 — NUmero de casos relativos a distribugsimcial durante as estacdes do ano na regidstuttpedurante o periodo de 1994 a
20009.

Estacéo NW-SE | SW-NE W-E S-N N-S SE-NW
verao 21 25 1 16 2 63
outono 172 81 30 6 0 1
inverno 288 105 61 1 0 0
primavera 70 67 5 38 1 64
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Tabela 7 — Porcentagem anual de ocorréncias dabuligdes entre os anos de 1994 e 2009.

Ano/Direcao | NW-SE | SW-NE W-E S-N N-S SE-NW
1994 49% 17% 26% 4% 0% 4%
1995 41% 29% 16% 4% 0% 11%
1996 65% 10% 15% 6% 0% 4%
1997 61% 16% 16% 4% 0% 4%
1998 52% 36% 0% 8% 0% 4%
1999 37% 22% 4% 26% 0% 11%
2000 39% 23% 16% 14% 0% 9%
2001 40% 32% 7% 12% 0% 10%
2002 32% 38% 2% 8% 0% 21%
2003 51% 22% 9% 3% 1% 15%
2004 60% 32% 6% 1% 1% 0%
2005 35% 39% 4% 7% 0% 15%
2006 65% 19% 5% 1% 0% 10%
2007 53% 23% 4% 1% 0% 19%
2008 62% 21% 0% 3% 0% 14%
2009 39% 19% 3% 8% 0% 31%
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Tabela 8 — Porcentagem média mensal e casos srdres de 1994 e 2009.

Més/Dire¢cdo | NW-SE | SW-NE W-E S-N N-S SE-NW
JAN 1% 1% 0% 1% 0% 3%
FEV 0,3% 0,3% 0,0% 0,5% 0,1% 1,2%
MAR 0,1% 0,7% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0%
ABR 2,4% 0,2% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0%
MAI 7,4% 4,7% 1,3% 0,2% 0,0% 0,1%
JUN 7,9% 2,4% 1,3% 0,3% 0,0% 0,0%
JUL 8,7% 3,7% 2,7% 0,1% 0,0% 0,0%
AGO 10,0% 2,8% 1,1% 0,0% 0,0% 0,0%
SET 4,7% 3,2% 1,1% 0,2% 0,0% 0,1%
ouT 3,6% 1.2% 0,2% 0,4% 0,1% 0,3%
NOV 1,1% 3,7% 0,2% 1,4% 0,0% 2,1%
DEZ 0,7% 1,4% 0,1% 2,9% 0,0% 4,4%
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Tabela 9 — Ocorréncias dos sistemas sinéticos iaslescdurante as estacdes entre os anos de 1999 2

Estacdo/Ano | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 Sistemas

verao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0
.outono 0 5 11 23 7 2 8 4 0 13 8 3 18 11 7 8 CAV E AAS
inverno 2 10 24 14 6 7 7 17 12 28 39 18 29 24 11 15

primavera 0 4 0 2 0 2 2 0 4 8 3 5 7 9 1 0
verao 0 0 0 2 0 3 0 3 0 7 4 2 0 5 0 4
.outono 0 0 0 2 1 0 0 0 2 0 7 2 5 2 0 0 CAV E AB
inverno 2 0 3 0 6 0 2 0 0 1 3 5 3 0 3 0

primavera 6 10 6 1 1 4 9 5 6 6 9 17 1 11 8 1
verao 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.outono 11 0 5 17 0 2 3 3 7 5 11 31 5 7 0 3 CAV E CHN
inverno 21 7 7 12 3 0 8 13 11 14 10 5 17 5 0 9

primavera 2 2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
verao 0 7 3 2 1 5 2 3 4 15 0 8 3 12 4 4
.outono 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 VCAN E AB
inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

primavera 0 1 0 2 0 1 2 9 6 5 0 6 6 6 3 15
verao 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 1 0 0 0
.outono 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 VCAN E AAS
inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0

primavera 1 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 0 1 1 0 0
verao 0 0 2 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 2 1 2
.outono 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 VCAN
inverno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

primavera 0 0 5 0 0 1 0 1 0 4 0 0 1 1 0 0
verao 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
outono 17 8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 CAV
inverno 6 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

primavera 2 2 3 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
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Tabela 10 — Percentual anual das ocorréncias siesrss sinoticos associados entre 0os anos de A¥De

Sistemas 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

CAV E AAS 3% | 34% | 49% | 50% | 52% | 41% | 39% | 33% | 29% | 42% | 50% | 25% | 57% | 44% | 50% | 37%

CAV E AB 11% | 18% | 13% | 6% | 32% | 26% | 25% | 13% | 14% | 12% | 23% | 25% | 9% | 18% | 29% | 8%

CAVECHN | 49% | 16% | 18% | 37% | 12% | 7% 27% | 25% | 32% | 17% | 22% | 34% | 22% | 12% | 0% | 19%

VCAN E AB 0% | 14% | 4% 5% 4% | 22% 9% 19% | 20% | 17% | 0% 13% | 9% 18% | 18% | 31%

VCAN E AAS 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 6% 2% 1% 2% 1% 2% 6% 0% 0%

VCAN 0% 0% | 10% | 0% 0% 4% 0% 2% 0% 9% 0% 0% 1% 3% 3% 3%

CAV 36% | 18% | 6% 1% 0% 0% 0% 2% 4% 2% 3% 2% 0% 0% 0% 2%

Tabela 11 — Percentual mensal dos sistemas sin@gsmciados entre os anos de 1994 e 20009.

MES/SISTEMA | CAV E AAS | CAVE AB | CAVECHN | VCAN E AB | VCAN E AAS VCAN CAV
JAN 0% 1% 0% 4% 0% 1% 0%
FEV 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
MAR 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
ABR 2% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
MAI 6% 1% 5% 0% 0% 0% 1%
JUN 5% 1% 5% 0% 0% 0% 1%
JUL 8% 1% 6% 0% 0% 0% 0%
AGO 10% 0% 4% 0% 0% 0% 0%
SET 5% 2% 2% 0% 0% 0% 0%
ouT 3% 2% 0% 0% 1% 0% 0%
NOV 0% 5% 0% 2% 0% 1% 0%
DEZ 0% 3% 0% 5% 0% 0% 0%
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Tabela 12 — Numero de casos relativos aos sistassasiados durante as estacdes do ano durantedgqee 1994 a 2009.

Estacdo/Sistema | CAV E AAS | CAV E AB | CAV ECHN | VCAN E AB | VCAN E AAS VCAN CAV
verao 4 30 1 73 4 13 5
outono 128 21 110 1 1 0 28
inverno 263 28 142 0 5 0 8

primavera 47 101 7 62 8 13 10

Tabela 13 — Numero de caso durante os ciclos 994 (& 1997) - 2° (1998 a 2002) - 3° (2003 a 20@#) &nos de 2008 e 2009.

Ciclo CAVEAAS | CAVEAB | CAVECHN | VCAN E AB | VCAN E AAS VCAN CAV
1° Ciclo 95 32 85 15 1 7 40
2° Ciclo 78 42 51 34 5 2 3
- 227 90 112 61 12 14 7
2008/2009 42 16 12 26 0 3 1
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Figura 44 — Mapas climatoldgicos das estacdes d@atne 1994 e 20009.
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Linhas de Corrente ¢ Magnitude
do Vento (m/s) em 200 hPa - Primavera de 2002
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Linhas de Corrente e Magnitude
do Vento (m/s) em 200 hPa — inverno de 2002
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Linhas de Corrente ¢ Magnitude

do Vento (m/s) em 200 hPa - Primavera de 2005
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