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RESUMO

Este estudo analisa a influéncia dos ciclones tropicais, entre 2013 e 2015, nos
fendbmenos adversos nos estados do Nordeste do Brasil (NEB). Devido aos ciclones
tropicais ndo serem mencionados na literatura como causadores de fenbmenos como
nevoeiro ou trovoada, no NEB, o objetivo principal deste estudo é avaliar a existéncia
de tal influéncia de modo a melhorar o método de previsdo do tempo nesta area. As
informagdes dos Ciclones Tropicais usadas neste estudo foram do National Hurricane
Center (NHC) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). A
investigacdo de fendmenos adversos no NEB utilizou dados METAR do Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), mapas SYNOP do Centro de Previsédo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), e imagens do sensor Lightning Image (LIS) a
bordo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). A andlise dos sistemas
sindticos foi baseada nas imagens dos satélites GOES 13 e METEOSAT 10, no Canal
Infravermelho; nos mapas de linhas de corrente e magnitude do vento, divergéncia e
velocidade vertical do vento. Esses mapas foram plotados por meio do software
GrADS, com dados de reandlise do European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF). Ao todo foram estudados 10 ciclones tropicais. Durante a
passagem desses sistemas pelo do intervalo de longitude do NEB, observou-se, em
sua maioria, fendbmenos de atmosfera estavel, em especial névoa Umida com
precipitacdo. Muitos distUrbios tropicais, que ndo se desenvolveram em ciclones
tropicais, formaram-se proximos a eles durante esse periodo. Por meio da andlise
sindtica, em baixos niveis (1000hPa), observou-se uma crista nos alisios, sobre o
NEB, e um cavado sobre o litoral. Foram identificados 2 tipos de formacéo desses
cavados. O Tipo 1 resulta dos ciclones e distarbios tropicais, enquanto o Tipo 2
envolve, também, um ciclone extratropical no hemisfério sul (HS). Em médios
(500hPa) e altos niveis (300/200hPa) foram identificados 2 tipos de convergéncia
entre as correntes do hemisfério norte (HN) e hemisfério sul (HS). Em médios niveis,
as correntes do HN foram compostas pelos ciclones e disturbios tropicais. No Tipo 1,
essas correntes convergiram com o cavado associado ao ciclone extratropical do HS,
e no Tipo 2 a convergéncia ocorreu com o anticiclone posicionado a norte deste
cavado. A formacéo de 4 Vortices Ciclénicos de Médios Niveis foram associados aos
ciclones e disturbios tropicais. Em altos niveis, as correntes do HN resultaram dos
mesmos sistemas e também da Alta Subtropical a leste. No Tipo 1, a convergéncia
ocorreu com o cavado do HS, enquanto que, no Tipo 2, ocorreu com o anticiclone do
HS. Uma regido de movimentos ascendentes foi observada nos centros dos ciclones
e disturbios tropicais, e de movimentos descendentes foi observada sobre os estados
do NEB, onde ocorreram os fenbmenos de atmosfera estavel. Os resultados
confirmam que, embora esses sistemas estejam no HN, sua influéncia estende-se
para o HS. Essas informacfes sédo de grande importancia para o aperfeicoamento do
método de previsdo de fendmenos de estabilidade.

Palavras-chave: Ciclone Tropical. Fenébmeno adverso. Nordeste do Brasil. Previséo
do tempo.



ABSTRACT

This study analyzes the impact of Tropical Cyclones on adverse phenomena in the
Northeast Brazil (BNE) within three years from 2013 to 2015. Due to the absence of
tropical cyclones mentioned in previous papers as causing phenomena such as fog or
thunderstorm on BNE, the main purpose of the study is to evaluate the existence of
such influence and thus improve the weather forecasting in this area. The Tropical
Cycl one6s i mftoerNatonal Hurricarfe rCenter (NHC) of the National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) was used. METAR data from the
Brazilian Department of Airspace Control (DECEA), SYNOP maps from the Center for
Weather Forecasting and Climate Studies (CPTEC/INPE) and images from the
Lightning Image Sensor (LIS) aboard Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
satellite were used for the Adverse phenomena study on BNE. Analysis of the synoptic
systems was basedonGOES 13 and METEOSAfrared ilnagssaance | | i t
the streamline with the wind magnitude, divergence, and vertical speed wind maps. All
maps were built by the GrADS software using reanalysis data from the European
Center for Medium-term Meteorological Forecasting (ECMWF). A total of 10 tropical
cyclones were studied. During their passage through the NEB longitude range, most
phenomena associated to the stable atmosphere, especially mist with rain were
observed. Tropical disturbances which did not develop in the tropical cyclones, were
formed close to the tropical cyclones during this period. Ridge in the trade winds on
BNE and a trough over t hethr@&ghBEh@ synoptic anslysis,we r e
at the low levels (1000hPa). Two types of these troughs formation were identified. Type
1 results only from cyclones and tropical disturbances, while Type 2 also involves an
extratropical cyclone in the southern hemisphere (HS). At the middle (500hPa) and
high (300 / 200hPa) levels two types of the convergence were identified between the
currents from the northern (HN) and southern hemisphere (HS). At the meddle levels,
in the Type 1 events, the regions of divergence linked with the cyclones and tropical
disturbances formed currents from the HN that cross the equator and converged with
the trough associated to the extratropical cyclone on the HS. In the Type 2 events,
convergence occurs with the HS anticyclone on the northern part of t r ou.gh d s
Formation of 4 Middle Tropospheric Cyclonic Vortexes associated with cyclones and
tropical disturbances was observed. At the high levels currents from the HN resulted
from the same systems and from the Subtropical High at the east. In Type 1 events,
the convergence occurred with the trough from HS, while in Type 2 events it occurs
with the anticyclone from HS. At these levels, a region of lifting was observed over the
centers of cyclones and tropical disturbances and a region of sinking over the NEB in
the region of the convergence between two currents. The stable atmosphere
phenomena occurred at the region of sinking. The results confirm that systems from
HN influence to the systems in HS. This information is of the great importance for the
improvement of the weather forecasting methods.

Key-words: Tropical cyclone. Severe weather phenomena. Northeast Brazil. Weather
forecasting.
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1 INTRODUCAO

Os fendbmenos meteoroldgicos adversos, tanto ligados a atmosfera estavel,
CcOmo nevoeiro e névoa, quanto ligados a atmosfera instavel, como trovoadas e chuva
intensa, devido aos danos causados a sociedade sdo amplamente estudados ao redor
do mundo. A reducdo da visibilidade, relacionada aos nevoeiros, acarreta grandes
riscos aos transportes maritimo, rodoviario e, principalmente, aéreo. Além disso, em
areas industriais, a formacdo de tais fenbmenos pode representar Sérios riscos a
saude, pois esse ar estagnado pode ser contaminado com residuos téxicos
(VAREJAO-SILVA, 2006). Pinto (2010) constatou que, entre os anos 2000 e 20009,
1321 pessoas morreram atingidas por raios no Brasil; 18% de tais mortes ocorreram
no Nordeste Brasileiro (NEB). Além dos inumeros casos de enchentes e
deslizamentos causados por precipitacdo intensa. Apesar dos amplamente noticiados
transtornos as atividades socioeconémicas e perdas de vidas humanas, ainda ha uma
escassez de estudos relacionados a tais fendmenos no NEB. Dentre eles, encontram-
se os estudos desenvolvidos no Laboratorio de Meteorologia Sinética e Fisica da
Universidade Federal de Alagoas, em sua maior parte focados no estado de Alagoas
(FEDOROVA et al, 2013; AFONSO, 2016; SILVA, 2012; CORDEIRO, 2013; BRITO,
2011; CAVALCANTE, 2016).

Entre os sistemas conhecidos que podem originar direta ou indiretamente
esses fendmenos no NEB, encontram-se: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(MOLION e BERNARDO, 2002), Zonas Frontais (KOUSKY, 1979, FEDOROVA at al,
2016), Perturbac6es Ondulatérias nos Alisios (POA) (MOLION e BERNARDO, 2002;
PONTES DA SILVA, 2011; FEDOROVA et al, 2008), Vortices Ciclénicos de Altos
Niveis (VCAN) (KOUSKY e GAN, 198; SATYAMURTY e SELUCHI, 2007), Vértice
Ciclénico de Medios Niveis (VCMN) (CARVALHO, 2004; FEDOROVA et al, 2006;
SANTOS, 2012; SILVA, 2015 e 2017), Corrente de Jato do NEB (CIJNEB) (GOMES,
2003; CAMPOS, 2010; FEDOROVA et al, 2017) e Disturbios Ondulatérios de Leste
(YAMAZAKI e RAO; SOUZA FILHO, 2003; GOMES, 2015). No entanto, os ciclones
tropicais ainda ndo se encontram na literatura como causadores desses fenbmenos.
Recentemente, Fedorova e Levit (2016) identificaram casos de nevoeiro, névoa Umida

e nuvens estratos, em diferentes pontos do NEB, associados a uma depressao tropical
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e ao ciclone tropical Danny-15. Em ambos os casos, os sistemas do hemisfério norte
(HN), interagiram com sistemas provenientes do hemisfério sul (HS).

Os ciclones tropicais, por serem sistemas com alto poder destrutivo, tém sido
objeto de extenso estudo ha muitos anos. Por meio das previsdées do tempo foi
possivel determinar suas trajetorias e descrever seu comportamento detalhadamente;
e, por meio da compilacdo das observagOes desses sistemas, foram realizadas
experiéncias numéricas em um esforco para compreender suas fisiologias (GRAY,
1968). Apesar dos grandes avancos obtidos durantes os ultimos anos, devido a sua
complexidade ainda ha muitas coisas a serem descobertas, principalmente sobre
influéncia indireta dos ciclones tropicais em regides fora de seu raio de alcance. Por
isso, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de tais sistemas na formacao
dos fenbmenos adversos no NEB, durante sua passagem sobre do oceano Atlantico

Norte, com o intuito de aperfeicoar o método de previsao nesta regido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Precipitacao

A Organizacdo mundial de meteorologia (WMO, 2008) define precipitacdo
como um produto liquido ou sélido da condensacédo de vapor de agua que cai de
nuvens ou € depositado na camada de ar proxima a superficie. Isso inclui chuva,
granizo, neve, orvalho, geada, e precipitacdo de nevoeiro.

Dessa forma, a chuva é definida pala WMO (2008) como precipitacao de gotas
de agua, que cai de uma nuvem, cujo o diametro e a concentracdo de gotas variam
consideravelmente de acordo com a intensidade da precipitacéo e, especialmente, de
acordo com sua natureza (chuva continua, chuva de menor duracdo, pancadas de
chuva, etc.). As chuvas continuas geralmente provém de camadas mais ou menos
uniformes, ou camadas grossas de nuvens estratiformes (nimbustratus). As chuvas
de menor duracdo e maior intensidade provém de nuvens cumuliformes; e, as mais
intensas, estdo associadas a cumulonimbus. Quando a precipitacdo é bastante
uniforme e apresenta-se sob a forma de pequenas gotas de agua com diametro
normalmente inferior a 0,5 mm, chama-se chuvisco. O chuvisco cai de uma camada
continua e bastante densa, geralmente baixa, de nuvens estratiformes, as vezes sobre
a superficie (nevoeiro) (WMO, 2008).

2.1.1 Regime de chuva no NEB

O Nordeste brasileiro (NEB) é formado pelos Estados de Alagoas (AL), Bahia
(BA), Ceara (CE), Paraiba (PB), Pernambuco (PE), Maranhdo (MA), Piaui (Pl), Rio
Grande do Norte (RN) e Sergipe (SE). Esta regido ocupa 1.554.291,107 km? do
territério nacional correspondente a 18% do territorio nacional (IBGE, 2016). Em
funcdo de suas diferentes caracteristicas fisicas, o NEB é dividido em quatro sub-

regides: Meio-Norte, Sertdo, Agreste e Zona da Mata (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa das sub-regides nordestinas: Meio-Norte (1), Sertdo (2), Agreste
(3), Zona da Mata (4).

71

Fonte: Wikipédia, 2018.

Segundo Marengo (2008), essa regido apresenta alta variedade climatica,
podendo-se observar desde o clima semi-arido até o clima chuvoso. O clima semi-
arido representa 86% do territdrio nordestino e € observado no interior do NEB, com
precipitacdo acumulada inferior a 500 mm/ano. A regido conhecida como Poligono
das Secas, uma regido semi-arida com 940 mil km2, engloba parte dos nove Estados
do NEB e enfrenta um problema crénico de falta de agua, e chuva abaixo de 800 mm
por ano. Sendo esta a regido seca mais populosa do mundo. O clima chuvoso, é
observado, principalmente, na costa leste com precipitacdo acumulada anual superior
a 1.500 mm, e precipitacdo entre 1.000 e 1.200 mm/ano no litoral norte do NEB.

Baseado na classificacdo climatica de Nunes (1979) (Figura 2), o NEB foi
classificado como quente (média mensal de temperatura maior que 19°C) com clima
superumido (sem seca/subseca) no sul da Zona da Mata (costa da Bahia), imido (1 a
3 meses secos) no norte da Zona da Mata, semi-umido (4 a 5 meses) no Agreste,
semi-arido (6 a 8 meses secos) no Meio-Norte, e semi-arido (9 a 11 meses) no Sertédo
do NEB.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_da_Mata

Figura 2 - Modelo metodoldgico de classificagdo climética.
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S&o observados trés diferentes regimes chuvosos no NEB (MARENGO, 2008):

na parte Sul-Sudoeste do NEB, o principal periodo chuvoso ocorre entre os meses de

outubro e fevereiro; no Norte, regido que abrange a maior parte do Semi-Arido, o

principal periodo chuvoso vai de fevereiro a maio; e no Leste ou Zona da Mata, o

principal periodo chuvoso ocorre de abril a agosto (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa da média da precipitacdo acumulada anual durante o periodo de 1961 a

1990.
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Fonte: IMMET, 2018.

Segundo Reboita (2010) um processo importante no regime de chuvas no litoral
do NEB é o aquecimento radiativo da superficie, que favorece a conveccao; e,
consequentemente, a formacdo de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM)
gue sao sistemas associados a chuva intensa. Como esta regido abrange uma grande
zona litoranea, independente da época do ano, ocorre a atuacao das brisas maritima
e terrestre, a qual pode influenciar a chuva diurna. Por outro lado, a chuva noturna
pode ser influenciada pela convergéncia entre a brisa terrestre e 0s ventos alisios de
sudeste, que podem gerar linhas de instabilidade que adentram o continente
(KOUSKY, 1980).

Apesar dos alisios de sudeste serem importantes para a precipitacao no litoral
do NEB, o mesmo néo pode ser dito para a regido mais a oeste, o sertdo do NEB. A
explicagcéo apresentada por Reboita (2010) estaria associada com o relevo da regiao,
como o planalto da Borborema que atua como uma barreira topogréafica para o
escoamento atmosférico. Dessa forma os ventos de leste, ao encontrarem a barreira
topografica, ascendam favorecendo precipitacdo orografica no lado leste da
montanha, fazendo com que os ventos de leste cheguem secos no sertdo do NEB.

Além disso, os ventos de leste transportam ar mais frio do oceano para o sertdo do
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Brasil e é possivel que ao penetrarem nele se aquecam e, consequentemente,
diminuam a umidade relativa do ar. Entretanto, acredita-se que a causa dos baixos
totais pluviométricos nesta regido esteja mais associada com mecanismos dinamicos

de grande escala do que com a topografia regional.
2.2 Trovoada

As trovoadas sdo definidas como uma ou varias descargas bruscas de
eletricidade atmosférica, manifestada por uma claridade breve e intensa (relampago)
e por um ruido seco (trovao) (INMET, 1999).0 t er mo ft r-eede wamdchanie
usual para tempestade que, por sua vez, sdo fenbmenos ligados as nuvens
Cumulonimbus (Cb), e fortemente associados a instabilidade atmosférica (conveccéo
profunda). Outros fendmenos adversos de grande intensidade estdo associados a
eles como: granizo, chuva forte ou moderada, raios, ventos fortes, tornados, entre
outros. Na escala temporal, as trovoadas tém duracdo de sete horas a dois ou trés
dias e atuam em um espaco entre 20km a 1000km, aproximadamente; ou seja, € um
fendbmeno que compreende a mesoescala e a escala sub-sinética (FELICIO, 2005). E
um fendGmeno que ocorre, com mais frequéncia, em latitudes baixas e mais sobre o
continente do que sobre oceano, pois estao associadas a regides de forte conveccéao,
ou seja, com forte gradiente vertical de temperatura.

Para que haja o desenvolvimento da trovoada, é necessario que certas
condicdes necessarias para o desenvolvimento convectivo estejam presentes
(HANDBOOK OF AVIATION METEOROLOGY, 1994):

1) gradiente vertical de temperatura maior do que o gradiente adiabatico Umido
(condicionalmente instavel) ao longo de uma camada consideravelmente profunda,
geralmente estendendo-se por varios quildometros acima do nivel de 0 °C;

2) um suprimento adequado de umidade na baixa troposfera;

3) um processo gque produza saturacdo em regides com alta gradiente vertical
de temperatura.

O ciclo evolutivo de uma célula convectiva de trovoada é dividido em trés
estagios, sdo eles: o estagio de cumulo, de maturidade e de dissipacédo (Figura 4).

Estagios cumulos:

Segundo Handbook of Aviation Meteorology (1994), o estagio Cumulus comeca

guando uma ou mais nuvens cumuliformes comecam a crescer, de modo a formar

trat
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uma nuvem cumulus de maior desenvolvimento vertical. A formacdo das nuvens
cumuliformes é resultado dos movimentos ascendentes das parcelas de ar, em baixos
niveis, resultantes da convecc¢ao. Tal processo € continuo, fazendo com que essas
nuvens se desenvolvam verticalmente ao ponto de atingirem niveis mais elevados da
troposfera. Primeiro aparecem nuvens do tipo cumulus humilis, nuvens de baixos
niveis da troposfera. Com o crescimento da intensidade dos movimentos verticais,
atingindo os médios niveis, ja € possivel observar cumulus mediocris. Posteriormente
esses movimentos alcancam os altos niveis, no entanto, ainda ndo atingem a
tropopausa. Nesta fase as nuvens sdo denominadas cumulus congestus, que tém
diametro entre 3 e 8 km, e altura de 5 a 8 km (FELICIO, 2005). Nesse estagio, uma
corrente ascendente prevalece em toda a célula de trovoada com velocidades maxima
de 30 m s, embora normalmente entre 5 e 10 m s1. Essa corrente transporta
particulas de 4gua da superficie em dire¢do aos niveis mais altos. A vida média deste
estagio € curta, cerca de 15 a 20 minutos, e ndo envolve precipitagdo (HANDBOOK
OF AVIATION METEOROLOGY, 1994).

Estagios maduro:

Este estagio tem inicio quando algumas das particulas, ao adquirirem
determinado diametro, mergulham para dentro da prépria nuvem produzindo correntes
descendentes dentro dela, o que resulta em fendbmenos como chuva ou chuva de
granizo em sua base (HANDBOOK OF AVIATION METEOROLOGY, 1994). Neste
estagio o topo da nuvem se estende por milhares de metros acima do nivel de 0 °C
atingindo a tropopausa, sendo classificado como uma nuvem Cumulonimbus. Seu
didametro médio, como célula isolada, € pouco maior que 10km, com topo entre 8 a
20km, dependendo da latitude. A estrutura vertical dessa nuvem € composta por
correntes ascendentes, de goticulas de agua, e descendentes de cristais de gelo. As
velocidades das correntes atingem cerca de 55 m s (200 Km h') e as colisGes entre
elas podem chegar aos impressionantes 111 m s (400 Km ht). Tais colisbes sdo
responsaveis pelo surgimento de carga elétrica estatica dentro da nuvem, que
originam os raios, relampagos e trovdes (FELICIO, 2005).

Segundo o Handbook of Aviation Meteorology (1994), a corrente descendente
dentro da nuvem, associada ao aumento do volume de precipitagdo, aquece a uma
taxa proporcional ao gradiente adiabatico imido, enquanto que o ar ao redor da nuvem
apresenta um maior gradiente vertical de temperatura. Dessa forma, a corrente

descendente adquire uma temperatura inferior a do seu ambiente. Abaixo da base da
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nuvem, a evaporagdo da chuva gera um resfriamento e uma aceleragéo adicionais a
essa corrente descendente que, ao atingir a superficie, forma uma rajada de vento
gue se espalha para fora da nuvem, chamada frente de rajada. Por conta disso, tais
correntes resfriam a baixa troposfera, processo que posteriormente resulta na
dissipagdo, enquanto que as correntes ascendentes aquecem a troposfera média e
alta por meio do transporte de calor e umidade da baixa troposfera até niveis
superiores.

Estagio de dissipacao:

A dissipacdo ocorre quando a trovoada esgota todo o suprimento local de ar
umido. Nesse estagio, prevalecem as correntes descendentes, pois o fluxo
ascendente passou para uma outra regido, como resultado do avanco e propagacao
da célula de tempestade, que resulta na quebra da estrutura vertical da
cumulonimbus. As correntes descendentes estabilizam a camada limite e,
consequentemente, enfraquecem a convecgdo (FELICIO, 2005). No caso de uma
pequena cumulonimbus isolada, a corrente ascendente é separada pela rajada de
vento que, por sua vez, interrompe a precipitacdo. Dessa forma, o topo da nuvem
comeca a se espalhar lateralmente. Se houver um grande namero de cristais de gelo
e fortes ventos horizontais perto do topo da nuvem, formam-se nuvens cirros isolados.
Essas nuvens déo a aparecia de bigorna caracteristica. Embora o periodo mais ativo
na vida de uma célula seja cerca de 30 minutos, os cristais de gelo na regido superior
podem persistir por 2 a 3 horas (HANDBOOK OF AVIATION METEOROLOGY, 1994).

Figura 4 - Secbes transversais através do desenvolvimento de uma célula de

tempestade. As setas indicam a diregcdo da corrente de ar dentro da célula.
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Fonte: Adaptado de Handbook of Aviation Meteorology, 1994

As trovoadas podem ser classificadas conforme ocorrem dentro de uma mesma
massa de ar ou devido a interagdo de massas de ar com caracteristicas diferentes e,

neste caso, ha processos dinamicos envolvidos (FELICIO, 2005).
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a) Trovoadas de Massas de Ar: ocorrem dentro de uma mesma massa de ar,
causadas por processos meteorolégicos que a afetam por toda sua extensao
horizontal. Estas se subdividem nos tipos convectivas, advectivas e orograficas
(FELICIO, 2005).

Convectivas: Também chamadas de termais, sédo as trovoadas formadas por
conveccao local devido ao forte aquecimento diurno da superficie. Neste processo, 0
ar aguece por contato molecular, dispara a conveccao e emana calor por turbuléncia
convectiva.

Advectivas: S&o formadas quando o ar pouco mais frio desloca-se sobre uma
superficie mais aquecida. Tal processo da inicio a convecg¢do. Ocorre principalmente
ao passar sobre aguas oceanicas com temperatura da superficie do mar (TSM) alta.
Neste processo, a conveccgdo, extremamente Umida, € disparada quando a parte
inferior € aquecida por contato. Ocorrem normalmente no periodo noturno, em
madrugadas de inverno, e sdo mais fracas que as termais e mais raras que as outras
trovoadas.

Orograficas: Surgem devido ao escoamento forcado do ar em dire¢cdo a uma
montanha ou serra. O movimento mecéanico, for¢a o ar a subir as escarpas, de modo
que formam-se nuvens a barlavento da montanha e, por consequéncia, forte
precipitacdo e instabilidade (FELICIO, 2005).

b) Trovoadas Dinamicas: Séo as trovoadas que se formam pelo encontro de
massas de ar diferentes (FELICIO, 2005). Normalmente estdo associadas a sistemas
frontais, que ocorrem em qualquer época do ano, ja que os sistemas operam em todas
as estacdes. Também podem surgir em qualquer horério, independente das condi¢cdes
de aquecimento na superficie. As vezes sdo disparadas por circulacdes de ventos
secundarios, como brisas, e ventos anabaticos (que sobem montanhas) e catabaticos
(que descem montanhas).

Frontais: Trovoada associada diretamente ao avanco da regido frontal, onde
esta € mais intensa quando esta associada ao avanco da Frente Fria, do que da Frente
Quente.

Dinamicas separadas da Regido Frontal: Sdo classificadas em:

Multi-células, sistema de trovoadas onde existem células de tempestade em
estagios diferentes de evolugcdo, mas conectados de alguma maneira. Normalmente

nao passam de 3 a 4 células em estagios distintos.
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Linhas de Instabilidade, sistema organizado de células de tempestade em

forma de linha. Ocorre como pré-frontal devido ao rapido avanco da Frente Fria,
algumas ondas atmosféricas caminham mais rapido na vanguarda e desencadeiam
sistemas convectivos intensos, alinhados e que surgem a qualquer hora. Séo as
trovoadas mais violentas, ainda piores que as causadas pela Frente Fria. Tém
deslocamento proprio, normalmente enfileiradas e com mais de um ciclo de vida,
podendo permanecer por dias. As suas células de chuva sdo normalmente
independentes, mas com deslocamento perfilado.

Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), é um aglomerado de células de

tempestade que apresenta formato circular e crescimento vertical explosivo num
intervalo de tempo entre 6 a 12 horas e associam-se, frequentemente, a eventos de
precipitacdo intensa, acompanhados de fortes rajadas de vento. Possuem uma area
tdo extensa que podem cobrir estados inteiros, ou mais, principalmente se estiverem
imersos em um mesociclone, onde as células de chuva ficam bem préoximas, em um

processo de retroalimentacdo continuo e severo (MADDOX, 1980).
2.2.1 Influéncia das trovoadas no NEB.

A figura 5 mostra os eventos de descargas elétricas observadas pelo sensor
Lightning Image (LIS) durante os anos de 1998 a 2013 (TRMM, 2018). Nela, a regiédo
com maior densidade de raios da América do Sul engloba o Paraguai, Argentina,
regido Sul do Brasil e parte das regides Sudeste e centro-oeste do Brasil. Outra regiao
de grande densidade estende-se do norte da América do Sul passando por parte das
Regides Norte, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, dentro da faixa da Zona de
Convergéncia da América do Sul (ZCAS) (BRITO et al, 2008). Essa regido coincide
com a principal area de ocorréncia de CCM, que estdo intimamente ligadas a presenca
da cordilheira dos Andes, pois essa cria uma grande perturbacdo em forma de onda,
guando o escoamento basico de oeste transpde (Figura 6). O nordeste e a parte mais

norte do Norte do Brasil sdo as areas de menor incidéncia de raios.
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Figura 5 - Eventos de descargas elétricas observadas por meio do sensor LIS durante
0 periodo de 1998 a 2013.
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Figura 6 - Climatologia dindmica dos complexos convectivos de mesoescala que
atingem a América do Sul.
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Os poucos estudos sobre a atuacao deste fendémeno no NEB séo referentes ao
Estado de Alagoas. O primeiro deles foi realizado por Brito (2008). Este estudo
consiste na analise da frequéncia das trovoadas no Estado de Alagoas, entre os anos
de 1998 e 2007, e dos processos sindticos e termodinamicos associados a sua
formagdo. Com base neste estudo, foi criada uma primeira versdo do método de
previsao (BRITO, 2011). Posteriormente, em sua dissertacdo de mestrado, Cordeiro
(2014) realizou um estudo climatolégico das trovoadas, entre os anos de 1998 e 2012,
e aperfeicoou o0 método de previsdo. Por fim, Cavalcante (2016) prosseguiu com o
estudo, para os anos de 2013 a 2015, onde foi acrescentado a influéncia do relevo no
método termodindmico de previsdo. Ao todo, os autores identificaram 232 casos de
trovoadas entre 1998 e 2015, cerca de 12,8 casos por ano, sendo este um fenbmeno
relativamente raro nesta regiao.

Cordeiro (2014) constatou que, tais fendmenos sdo mais frequentes dentre os
meses de verao, ou seja, em janeiro, fevereiro e marco (Figura 7). Estes apresentaram
20,8%, 18,9% e 20,3% dos casos, respectivamente. Nos meses de inverno e
primavera (de junho a novembro), a frequéncia foi menor, especialmente em setembro

em que ndo se obteve registros de trovoadas.

Figura 7 - Distribuicdo mensal dos eventos com trovoadas, em Alagoas, dentre o
periodo de 15 anos (1998-2012).
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Fonte: Adaptado de Cordeiro, 2014.

Segundo Brito (2011), Cordeiro (2014) e Cavalcante (2016), os sistemas
sinoticos que favorecem a formacéo das trovoadas no estado de alagoas de Alagoas
sdo: VCAN, VCMN, CINEB, ZCIT, POA, cavados baricos, e zonas frontais. Onde,

segundos os autores, o sistema que exerce maior influéncia é o VCAN. O sistema
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com menor influéncia é o VCMN, que representa 1% dos casos analisados entre 1998
e 2012 (CORDEIRO, 2014).

2.3 Nevoeiro

Tanto 0 nevoeiro quanto a névoa Umida sdo fendmenos adversos que
consistememumagrande quantidade de got2cul as
superficie da terra e que levam a reduc&o da visibilidade horizontal (VAREJAO-SILVA,
2006). No entanto, em um nevoeiro a visibilidade € inferior a 1 km e a umidade relativo
€ geralmente préximo a 100% ou, pelo menos, superior a 95% (GRENT BRITAIN,
1994). Em casos onde héa reducéo de visibilidade devido a particulas microscopicas
de natureza n&o hidrica e umidade relativa inferior a 80%, este fendébmeno é chamado
névoa seca (VAREJAO-SILVA, 2006; WMO, 2008). As mesmas got2c
suspensao podem ser consideradas como nevoeiro ou névoa Umida para um
observador instalado em uma montanha, enquanto que, para um observador a
superficie, sdo consideradas nuvens estratos (INMET, 1999). Dessa forma, os
nevoeiros também, podem ser encarados como nuvens estratos a superficie.

Para a formagé&o de qualquer tipo de nevoeiro ou de nuvens estratos baixos na
camada limite, a temperatura do ar e do ponto de orvalho devem se aproximar uma
da outra. Isso pode ocorrer de duas maneiras: com 0 aumento da quantidade de
umidade na camada limite ou com a diminuicdo da temperatura de forma que ela
alcance um estado de equilibrio. O processo pelo qual a saturacao ocorre distingue o
tipo de nevoeiro ou de nuvem estratos que esta ocorrendo (THE COMET PROGRAM,
2004 apud SILVA, 2012).

Entre as varias classificacfes para nevoeiros, a mais utilizada € a proposta por
Willett (1928), no qual os nevoeiros sdo agrupados, em termos de processos de
formacdo e caracteristicas, em duas classes distintas: 0s nevoeiros frontais e os
nevoeiros de massa de ar. Ele também enfatizou a importancia de todas as variaveis
meteoroldgicos que afetam a formacao de nevoeiro, e 0s subclassificou em grupos.

a) Nevoeiros frontais: ocorrem imediatamente antes ou depois das zonas
frontais. Estes tipos de nevoeiros sdo de natureza transitoria e se concentram em
faixas estreitas, que movem-se com as frentes. Os nevoeiros frontais subdividem-se
nos tipos pré-frontal, de passagem e pos-frontal. Como observado por Da Cruz (2008),
poucos sistemas frontais penetram o NEB por ano (Ver Capitulo 2.4.5.2.1). Por conta

ul

as
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disso, segundo Silva (2012), somente trés tipos de nevoeiros, que se formam na
massa de ar, seriam de interesse para o NEB.

b) Nevoeiros de massa de ar: ocorrem dentro de uma dada massa de ar como
resultado de processos meteoroldgicos que afetam a massa de ar por toda sua
extensdo horizontal. Esses nevoeiros subdividem-se nos tipos radiativo, advectivos e
orogréficos (VAREJAO-SILVA, 2006).

Nevoeiro de radiacéo:

S&0 0s nevoeiros mais comuns, e seu home se da, pois, sua génese é resultado
do resfriamento noturno do solo, causado pela perda de energia radiante para a
atmosfera. O ar, em contato com o solo resfriado, perde calor por condugéao a ponto
de torna-se mais frio que a camada atmosférica imediatamente acima. Dessa forma,
préximo a superficie, a temperatura do ar aumenta com a altura, de tal modo que
forma-se uma camada de inversdo térmica a superficie, que impede a ascensao do
ar. Caso o resfriamento ultrapasse a temperatura do ponto de orvalho, havera
condensa-«o0o do vapor dbé8gua. Esse tipo
ja que a superficie da agua nao se resfria tdo rapidamente (VAREJAO-SILVA, 2006).
No entanto, este tipo de nevoeiro € improvavel de se formar a menos que haja
umidade suficiente na camada limite. Tal umidade pode ser advectada para uma area,
ou por evapotranspiragao diurna.

Devido ao efeito estufa, nevoeiros desse tipo ocorrem em noites sem nuvens,
OuU com poucas nuvens altas, necessarias para o rapido resfriamento do solo por
irradiacdo. Além disso, € requerida a presenca de vento, ndo muito forte, capaz de
gerar alguma turbuléncia, para ampliar a espessura da camada resfriada e, portanto,
para aumentar a espessura do nevoeiro. Caso ndo haja vento, havera formacéo de
orvalho ou, se a temperatura a superficie for inferior a 0 °C, de geada. Por outro lado,
se o vento for bastante forte, a camada de inversao pode ser suficientemente elevada
para dar margem a formac&o de nuvens estratos baixas (VAREJAO-SILVA, 2006).
Em latitudes médias, anticiclones de baixos niveis podem criar condi¢des favoraveis
para a formacgao de nevoeiros de radiacéo, por meio do enfraquecimento dos ventos
de superficie e da diminuicdo da umidade acima da camada limite por subsidéncia. O
ar seco acima aumenta o resfriamento radiativo a superficie (THE COMET
PROGRAM, 1999 apud SILVA, 2012).
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Nevoeiro de adveccao:

Os nevoeiros de advecao surgem quando ar umido escoa sobre uma superficie
fria (solo ou 4gua). O processo é semelhante ao nevoeiro de radiacdo, onde o ar perde
calor por conducédo para a superficie, que forma uma camada atmosférica estavel
proxima a esta. Se h& ventos fracos, a diferenca entre a temperatura do ar e a da
superficie tende a diminuir e o resfriamento atinge apenas uma camada atmosférica
bastante delgada. Por outro lado, quando os ventos encontram-se um pouco mais
intensos a mistura turbulenta do ar inibe o equilibrio térmico, que aumenta a espessura
da camada resfriada. Como no caso anterior, 0 aparecimento do nevoeiro acontecera
quando a temperatura dessa camada tornar-se inferior & do ponto de orvalho inicial
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Nevoeiro orografico:

Um nevoeiro pode surgir quando ar umido e estavel eleva-se ao longo de uma
encosta, que acaba por expandir-se (e, por conseguinte, resfriar-se) adiabaticamente.
Se o aclive for suficientemente extenso, o ar ascendente se tornara saturado a uma
certa altura. A partir desse nivel, até o topo da elevacdo, haverd um nevoeiro
(VAREJAO-SILVA, 2006).

2.3.1 Influéncia dos nevoeiros e nuvens estratos no NEB.

Nevoeiro sédo fendmenos relativamente raros de ocorrer no NEB (FEDOROVA,
2008; AFONSO, 2016). A figura 8, elaborada por Tubelis e Nascimento (1983 apud
AFONSO, 2016), mostra o numero de dias com a ocorréncia de nevoeiro por ano no
Brasil. Nele é possivel observar que as regiées com menor frequéncia (menos de 10
dias com nevoeiro) encontram-se no NEB, mais especificamente no litoral da Bahia e
no norte do Ceard. Na maior parte do NEB e no Norte da regido norte do Brasil, a
guantidade de nevoeiro por ano € entre 10 e 20 dias. Em algumas regiées do NEB é
possivel encontrar regibes que apresentam de 20 a 40 nevoeiro por ano: nha maior

parte do estado do Maranh&o, no sudoeste do Piaui e no oeste da Bahia.
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Figura 8 - NUmero de dias no ano com nevoeiro no Brasil.
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Fonte: Tubelis e Nascimento, 1983 apud Afonso, 2016.

Fedorova e Levit (2016) sumarizaram todos 0s eventos de nevoeiro que
ocorreram no aeroporto internacional da cidade de Macei6-AL para os anos de 1996,
2002 a 2005 e 2007 a 2014 (SILVEIRA, 2003; FEDOROVA et al, 2008; SILVA, 2012;
FEDOROVA et al, 2013). Ao todo foram identificados 29 nevoeiros, com média de 2,3
nevoeiros por ano. O ano de 2008 apresentou o maior nimero de casos, 6 casos,
seguido de 2009 com 5 casos. Os meses com maior ocorréncia foram junho e julho
com 12 e 9 casos, respectivamente. Os meses de marco, abril, agosto e setembro
apresentaram apenas 1 caso cada. Quanto a intensidade, 62% dos nevoeiros foram
considerados fracos, com visibilidade entre 650 e 900m, e os demais foram
considerados moderados, com visibilidade entre 200 e 500m. 79% dos casos de
nevoeiro ndo ultrapassaram 2h de duracéo, onde 48% apresentaram menos de 1h.

Fedorova et al (2008) investigaram 0s processos fisicos e sindticos associados
a formacao dos nevoeiros e nuvens estratos na costa norte do Brasil. A formagé&o de
tais fenbmenos nesta regido esta associada, em geral, a perturbacdo ondulatéria no
campo dos alisios (POA). Além deles, outros autores como Gomes (2011), Silva
(2012), Fedorova et al (2013), Fedorova et al (2015) e Afonso (2016) identificaram as

POAs como o principal sistema em baixos niveis formador de nevoeiro na costa norte
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do Brasil. Em médios niveis, normalmente, sdo observados centros de alta pressédo
ou cristas nos eventos de nevoeiro. Estes mesmo sistemas também séo observados
em altos niveis, com maior frequéncia. Em raros casos observa-se cavados ou centros
de baixa pressao nestes niveis (FEDOROVA et al, 2015; FEDOROVA e LEVIT, 2016).

Uma estrutura vertical distinta da troposfera foi identificada nos dias com
nevoeiros de radiacdo e nuvens estratos no NEB (FEDOROVA et al, 2013). Nela
observou-se: a auséncia de camadas de inversao térmicas ou de isotérmia em baixos
niveis; a existéncia de instabilidade condicional; e de camadas muita umidade em
baixos niveis, proximo a superficie.

Fedorova et al (2015) estudaram os eventos de nevoeiro no aeroporto de
Maceio-AL durante os anos de 2002 a 2005 e 2007. Por meio da andlise sinética dos
eventos de nevoeiro, 0s autores observaram que a ZCIT, as ondas de leste, e as
zonas frontais encontravam-se longe do NEB durante os eventos de nevoeiro. Além
disso, o VCAN, gque é um sistema tipico nessa regido, nao foi identificado durante tais
eventos. Como esses sistemas séo os principais formadores de chuva e fenbmenos
adversos no NEB, a auséncia deles resalta a influéncia dos alisios na fromacao dos
nevoeiros nesta regido. No estudo, os eventos de nevoeiro foram associados aos
alisos com curvatura cicldénica (cavado), em 75% dos casos, e com curvatura
anticiclonica (crista) em 25%. Estes cavados, por sua vez, foram associados as POAs.
O eixo deles posicionou-se sobre o NEB ou a leste dele, sobre o oceano. Esse sitema
foi observado em todos os dias anteriores a ocorréncia do evento. Curvatura ciclénica
e anticiclonica foi detectada em niveis médios. Em todos os eventos, foi observada
curvatura anticiclénica em altos niveis.

Movimentos verticais em eventos de nevoeiro e nuvens estratos nas regioes
tropicais foram estudados pela primeira vez por Fedorova et al, 2008. Ao utilizar dados
de reanalise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP), os autores
identificaram fracos movimentos ascendentes em todos os dias em que nevoeiros ou
nuvens estratos formaram-se no NEB. Posteriormente, Fedorova et al (2013)
observaram gque esses movimentos ascendentes, junto com advec¢ao de umidade em
baixos niveis, estdo associados a uma fraca confluéncia em baixos niveis resultante
da POA. Segundo Fedorova et al (2015) tais movimentos ascendentes sao atipicos
na formagéo de nevoeiros de radiagcdo na regido extratropical, que normalmente sao
associados a movimentos descendentes nas regides de alta presséo. Esses fracos

movimentos ascendentes em baixos niveis sdo uma condi¢do distinta de formacao
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dos nevoeiros nos tropicos, diferente da condi¢cdo de um tipico nevoeiro de radiacao.
Neste estudo também foi identificado uma predominancia de movimentos
descendentes em altos niveis em todos os casos de nevoeiro analisados por meio do
modelo do European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).
Gomes et al (2011) analisaram dois eventos raros de trés e quatro dias
consecutivos de nuvens estratos no aeroporto de Maceié-AL na costa leste do NEB.
Durante esses dois eventos, a ocorréncia de precipitacdo fraca foi principalmente
associada a nuvens estratos. Os autores identificaram POA e fracos movimentos
verticais em baixos niveis. Nos niveis de 200hPa até 500hPa, uma corrente de ar com
circulagdo anticiclonica foi observada em todos os dias. Esta corrente foi formada
entre as correntes de jato subtropicais dos HN e HS. Além disso, uma regido de
divergencia na ZCIT, e um anticiclone proximo a costo oeste da Africa, foram
responsaveis pela formacao da corrente de ar anticiclonica sobre o NEB (Figura 9b).
Esta corrente implicou em movimentos descendentes e, consequentemente, na
formacdo de uma inversdo de subsidéncia. Esse processo criou uma camada muito

Uumida nos baixos niveis que resultou nos tais fendbmenos.

Figura 9 - Mapa de linhas de corrente e magnitude do vento (m s) no nivel de 1000hPa
(a) e 200hPa (b), ambos as 12Z do dia 8 de junho de 2003. Em destaque as

altas pressdes (H), divergéncia (D), as correntes de jato do HN (JS-N) e HS
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Fonte: Gomes, 2011.



40

Fedorova e Levit (2016) identificaram dois eventos de nevoeiro no Estado de
Alagoas, nos dias 11 e 13 de julho de 2010, ambos associados a circulagéo entre
sistemas sinoticos provenientes do HS e do HN. No primeiro evento, a circulacéo
ocorreu entre a POA do HS e uma depresséao tropical do HN. Nele, a circulacéo
ciclénica associada a depresséo tropical foi detectada apenas em 1000hPa (Figura
10a), e a corrente divergente associada a ela encontrou-se em 500hPa (Figura 10b).
Essa divergéncia gerou uma corrente de norte que atravessou o equador em direcao
a regido onde ocorreu 0 nevoeiro. Esse processo resultou em uma circulacéo entre
estes sistemas. No segundo evento, foi observada uma circulacdo entre uma
extremidade frontal associada a um ciclone extratropical do HS (Figura 10c) e a
mesma depressao tropical, que se deslocou para oeste, e cuja corrente divergente ja
se encontra em 200hPa (Figura 10d). Essa corrente convergiu com o0 cavado
ocasionando uma circulacao entre eles. A circulagdo de ambos os dias, junto com a
corrente de jato subtropical do HS, criou movimentos descendentes no Estado de
Alagoas que resultaram nos nevoeiros. No mesmo estudo, nos dias 20 e 21 de agosto
de 2015, os autores observaram casos de nevoeiro, névoa Umida, chuvisco e nuvens
estratos, em diferentes pontos do NEB associados a passagem do ciclone tropical
Danny-15 no HN e sua interagdo com o cavado do ciclone extratropical no HS. Neste
caso, foi observada a mesma configuracao dos eventos citados.
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Figura 10 - Mapa de linhas de corrente e magnitude do vento (m s*) no nivel de 1000hPa
(a) e 500hPa (b) para 06Z do dia 11 de junho de 2010. E para o dia 13 de junho
de 2010 nos niveis de 1000hPa (c) e 200hPa (d). Em destaque as depressdes

tropicais.

35w Ei 25W 2

28 5.8 24 11.2 14 168 19.6 ZZ.4 25,2 z8 308 33.6

(@) (b)

30w 25w 20w

25W 20w BOW . 55W 50w ASW 40w 350

0w 55w 50w ASW 40w 35w 30w

[ ===
1.7 34 51 6.8 85 10.2 11.9 13.6 153 17 18.7 20.4 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

(© (d)

Fonte: Fedorova e Levit, 2016.
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2.4 Sistemas sindticos

Dentre os sistemas sindticos citados anteriormente, serdo apresentadas, neste

trabalho, as definicdes de alguns deles e suas atuacdes no NEB.
2.4.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT é definida como uma banda mais ou menos continua de nebulosidade
e precipitagdo, associadas as nuvens convectivas, no sentido leste-oeste, que
circunda o globo terrestre proxima a faixa equatorial. Esse sistema € considerado o
principal gerador de precipitacdo sobre a regido equatorial dos oceanos Atlantico,
Pacifico e indico, assim como sobre as regides continentais adjacentes. No Atlantico
equatorial, a aposicao da ZCIT varia sazonalmente entre sua posicdo mais ao norte
(cerca de 14°N), durante agosto-setembro, e sua posi¢cado mais ao sul (cerca de 2°S),
durante marco-abril (MELO, 2009). Tem origem da confluéncia dos ventos alisios de
nordeste, oriundos das altas subtropicais do HN, e dos ventos alisios de sudeste,
oriundos das altas subtropicais do HS (MOLION e BERNARDO 2002). Este sistema
esta localizado no ramo ascendente da célula de Hadley, cujo propésito é transferir
calor e umidade dos niveis mais baixos da atmosfera das regifes tropicais para os
niveis mais altos da troposfera em direcdo as médias e altas latitudes.

Segundo Ferreira (1996), a ZCIT esta inserida numa regido onde ocorre a
interacdo de um conjunto de variaveis meteoroldgicas, tais como: a zona de
confluéncia dos alisios; o cavado equatorial; a regido de maxima temperatura da
superficie do mar (TSM); regido de maxima convergéncia de massa; e a banda de
maxima cobertura de nuvens convectivas. Todas essas caracteristicas interagem
proximas a faixa equatorial. No entanto, apesar de proximas, elas ndo se apresentam,
necessariamente, ao mesmo tempo, sobre a mesma latitude.

A ZCIT também atua diretamente na precipitacdo da regido Norte e Nordeste
do Brasil. Entre 0 verdo e o outono, de fevereiro a abril, a ZCIT alcanga sua posi¢ao
mais austral, periodo que contribui para as chuvas nestas regides. Nas demais
estacdes do ano, a ZCIT migra para norte e alcanga sua posi¢cdo mais boreal no final
do inverno, que corresponde ao periodo de menor taxa de precipitacdo. Isso ocorre,
pois, seu ramo descendente austral, associado a circulacdo de Hadley, inibe a
precipitacdo nestas regides (REBOITA, 2010). No sertdo do NEB, durante o periodo

do inverno, a precipitacdo é inibida pelos movimentos descendentes da ZCIT, e
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também pelos movimentos descendentes da atividade convectiva que ocorre no
oeste-noroeste da Amazonia (MOLION e BERNARDO, 2002). Tais movimentos fazem
parte de uma circulacdo leste-oeste chamada célula de Walker, na qual o ramo
ascendente ocorre associado com a conveccado da Amazonia e o descendente sobre
0 oceano Atlantico Sul. Parte desse ramo descendente atinge a regido nordeste do
Brasil (MOLION, 1987).

As variacOes dos Alisios de nordeste e sudeste parecem ser uma das causas
das alteracdes na intensidade e no posicionamento da convergéncia na ZCIT
(NAMIAS, 1972). A intensidade da ZCIT parece aumentar em anos onde ha
penetracdo de sistemas frontais em latitudes equatoriais, como é o caso dos anos de
eventos La Nifia. E possivel que essas penetracdes sejam as responsaveis pelas
variacfes dos Alisios e pelas mudancas de sua posicao e intensidade (MOLION e
BERNARDO 2002).

A ZCIT do Atlantico € parte da circulagdo geral da atmosfera e seu
posicionamento tem ligacdo com as anomalias da temperatura de sua superficie,
particularmente em seu lado oeste. Estudos conduzidos por Hastenrath (1976);
Hastenrath e Heller (1977) e Hastenrath (1978) mostraram que ha uma relagéo direta
entre os periodos de secas e enchentes sobre as regides da América Central, Caribe
e NEB, e as anomalias na TSM. Este padréo foi denominado dipolo do Atlantico.
Configura-se espacialmente com sinais opostos sobre as Bacias norte e sul do
Atlantico. A fase positiva do dipolo apresenta anomalia positiva da TSM na Bacia Norte
e negativas na Bacia Sul do Atlantico, e o inverso ocorre na fase negativa.

O processo de intensificacdo e desintensificacdo das altas subtropicais do
Atlantico Norte e Sul esta relacionado com o dipolo do Atlantico (NOBRE e MOLION,
1986) que, por sua vez, influéncia diretamente na intensidade e no deslocamento
meridional da ZCIT sobre o Atlantico Tropical (NOBRE, 1993; NOBRE e SHUKLA,
1996). No NEB, em anos chuvosos, o anticiclone do Atlantico Norte est4 mais intenso
gue o normal, assim como 0s ventos alisios de nordeste, fazendo com que a ZCIT
seja fiempurradao para PposSi - «0 meaoms moata a
figura 11a. Em anos de seca, 0 inverso ocorre, ou seja, o anticiclone do Atlantico Sul
e 0s ventos sudeste estdo mais intensos, de modo que a ZCIT é deslocada para

posi¢coes mais ao norte (fase positiva do dipolo), como mostra a figura 11b.

s ul
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Figura 11 - Interacdo da ZCIT com a TSM na estacdo chuvosa (a) e seca (b).
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Fonte: Nobre e Molion, 1986.

Conforme discutido por Gray (1968), a ZCIT pode ocorrer como uma linha de
convergéncia entre os alisios dos HN e HS, como na Figura 12a, ou como uma zona
de convergéncia no fluxo da moncao de oeste, como nas figuras 12b e 12c. Nesta
altima configuracédo, a mong¢éao de oeste geralmente apresenta ventos de oeste no seu
lado equatorial, e alisios de leste em seu lado polar. A linha de cisalhamento que
separa os ventos de oeste, da moncao, dos alisios de leste é conhecida como cavado
de moncdo. Quando as moncgdes de oeste estdo presentes, o cavado de mocao, em
baixos niveis, € sobreposto (no padrdo sazonal médio) por uma crista subtropical em
altos niveis. Esta configuracdo resulta em um cisalhamento vertical perto do zero
(média sazonal), com cisalhamento de oeste no lado polar e cisalhamento de leste no
lado equatorial (Figuras 12b e 12c). Por conta disso, esta regido é conhecida por ser
climatologicamente favoravel a formacéao de ciclones tropicais. Enquanto na linha de
convergéncia dos alisios na ZCIT, geralmente, ha grande cisalhamento vertical do
vento (Figura 12a).
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Figura 12 - Esquemadas ZCIT resultante da convergéncia dos alisios (a) e das mon¢des
(b) e (c). No (b) é representado a ZCIT do oceano indico durante o més de
janeiro e, no (c), a ZCIT tipica da bacia do Pacifico Noroeste no més de
agosto. O cisalhamento vertical do vento entre o fluxo de baixos e altos

niveis é indicado nalinha inferior.
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Fonte: McBride, 1995.

2.4.2 Perturbacdes Ondulatérias nos Alisios (POA)

O campo dos ventos Alisios é frequentemente perturbado por penetracdes de
sistemas frontais em latitudes baixas, quer sobre o oceano quer sobre o continente.
Os sistemas frontais, ao interagir com os Alisios, resultam em convergéncia dos
ventos de sul (no HS) ou de norte (no HN), associados aos sistemas frontais, com o0s
ventos alisios de leste. Tal processo provoca perturba¢des ondulatérias no campo dos
Alisios (POA) que se propagam para oeste (MOLION E BERNARDO, 2002). No
Atlantico Sul, este sistema desloca-se em direcéo ao litoral norte do Brasil com sentido
nordeste-sudoeste (Figura 13). Possui um periodo preferencial entre maio e agosto
(inverno no HS), periodo com maior gradiente térmico entre o equador e o polo, onde
as configuracbes de grande escala estdo mais ao norte. Porém, outras condicbes
como TSM elevada e a convergéncia do fluxo de umidade intensificam essas
perturbacdes. No Atlantico Norte, as POA propagam-se em direcdo as regides Norte

e Nordeste, mais especificamente, a Amazonia e a costa norte do NEB. Esses
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distarbios, em média, possuem um sentido noroeste-sudeste. Sua génese ocorre,
preferencialmente, entre os meses de dezembro a abril, periodo de inverno no HN
(SIQUEIRA, 2010).

Quando a ZCIT est4d mais ao sul sobre as regifes do Atlantico e Africa
Equatorial, séo produzidos na ZCIT complexos convectivos de escala subsindtica que,
por sua vez, geram as POA (SIQUEIRA, 2010).

Figura 13 - Esquema darota das perturbacdes ondulatérias no campo dos alisios (POA)
de sudeste no Atlantico Sul, no periodo de maio a agosto.
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Fonte: Siqueira, 2010.

2.4.3 Cavados baricos

Segundo o Centro Regional de Meteorologia Tropical da OMM, onda tropical é
um cavado ou uma maxima curvatura ciclénica nos ventos alisios de leste (SIMPSON,
1968). Essa onda poderia alcancar um maximo de amplitude na baixa ou média
troposfera, ela pode ser o reflexo de uma baixa fria em altos niveis (VCAN) ou a
extensdo de um cavado de latitudes médias voltado para o equador (Apud
RODRIGUES et al, 2006).

Rodrigues et al, 2010 estudou os cavados baricos no estado de Alagoas
durante o ano de 2003. No estudo os cavados foram observados ao longo de todo o
ano no NEB, na maioria das vezes as 12Z. No entanto, sua maior frequéncia ocorreu
durante a estacdo chuvosa na costa leste do NEB (Marco a Julho). Cerca de 72%
deles foram observados em baixos niveis, de 1000hPa até 850hPa. Durante o inverno,

guase 50% dos casos foram observados nos niveis de 1000 e 925hPa. Todas os



47

cavados em niveis elevados (200hPa e 300hPa) foram associadas aos VCAN, e 50%
delas atingiram até 500hPa.

O mesmo estudo constatou que os cavados com eixo ha direcdo nordeste-
sudoeste (Figura 14a) foram observadas com maior frequéncia (87%). Esse tipo foi
associado as POAs na periferia noroeste da alto subtropical do Atlantico Sul,
posicionadas mais ao norte durante o inverno austral. Esses cavados foram
observados durante todos os meses, mas com maior frequéncia em junho, julho e
marco (durante o deslocamento para o norte da alta subtropical). No no final da
primavera (setembro-novembro) e verdo (dezembro-fevereiro), quando a ZCIT se
posiciona mais a sul, os cavados apresentaram eixo no sentido norte-sul (Figura 14b),
associados com a ZCIT e com ondas de leste. Esta frequéncia de passagem foi menor
(12%).

Figura 14 - Campos de linhas de corrente no nivel de 1000hPa para eventos tipicos com

eixo no sentido Nordeste-Sudoeste (a) e no sentido Norte-Sul (b).
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Fonte: Rodrigues et al, 2010.

Rodrigues et al, 2010 constataram que 37% dos cavados observados perto de
Maceié em 2003 foram associados a fendbmenos atmosféricos adversos. Onde 27%
desses cavados foram associados a fendbmenos de atmosfera estavel (nevoeiro e
névoa seca) e 31% associado a atmosfera instavel (nuvens cumulonimbus). Dentre
0s cavados associados a instabilidade, apenas 2 casos envolveram trovoada que
também foram associados ao desenvolvimento de VCAN. As POAs foram associadas
a alguns fendbmenos adversos (67%), onde todos os fen6menos de estabilidade foram
observados em POAs.

Segundo o estudo de Pontes da Silva (2011), sobre sistemas sindticos

associados a precipitacdo intensa em Alagoas, a maior parte das precipitacoes
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observadas estéo ligadas aos cavados em baixos niveis e as POAs. Os cavados em
baixos niveis foram identificados em quase 51% dos eventos de chuvas (iguais ou
superiores a 5 mm/dia). As POAs estiveram presentes em cerca 53% dos casos,
muitas vezes em conjunto com a CIJNEB. Os ventos Alisios, em grande parte das
vezes associados a uma circulagéo ciclénica discreta, foram os responsaveis por 13%,

e os cavados em medios e altos niveis por 16% das precipitagdes.

2.4.4 Vortices Ciclonicos de Médios Niveis (VCMN)

Os primeiros estudos relacionados aos Vértices Ciclonicos de Médios Niveis
(VCMN) foram desenvolvidos no Laboratorio de Sindtica e Fisicai UFAL por Carvalho
(2004) e Fedorova et al. (2006). Esse sistema consiste em vértices que apresentam
circulagédo cicldnica fechada somente em médios niveis, ou seja, exclusivamente entre
700hPa e 400hPa (FEDOROVA et al 2016). Eles diferenciam-se dos Vértices
Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), e dos ciclones extratropicais, porque nao atuam
em altos e nem em baixos niveis (1000-900hPa), respectivamente. Como este
sistema foi descoberto recentemente, estudos para melhor compreender sua estrutura
vertical e os processos de formacao ainda estdo sendo desenvolvidos.

Santos (2012) analisou a frequéncia, duracgéao, distribuicdo espacial e sazonal
desses sistemas durante o periodo de trés anos. A autora identificou 696 casos de
VCMN, localizados predominantemente sobre o Oceano na faixa entre 6° e 18°S.
Deles, 70,7% foram de curta duragéo (6-12 h), no entanto houve eventos de duracao
igual ou superior a 42 h (40 episodios).

Silva (2015) analisou a estrutura dos VCMN, os processos de formacao, e sua
influéncia no tempo no Estado de Alagoas. Neste estudo, foram identificados dois
tipos de processo de formacédo. O primeiro, trata-se de um ciclone desprendido de um
cavado do HS, que pode ocorrer de um cavado com eixo mais meridional ou com
inclinacdo zonal. O segundo tipo, resulta do encontro entre as correntes do HN e HS.
A autora observou movimentos descendentes no centro do vortice na maioria dos
casos analisado. Por meio de uma seccéo vertical no centro do VCMN, a autora
identificou trés tipos de estruturas de movimentos verticais. O tipo | apresenta
movimentos descendentes abaixo do nivel do vortice e ascendentes acima. No tipo Il,
foram verificados movimentos descendentes no centro e ascendentes na periferia,

além de ser caracterizado também por movimentos descendentes em toda regiao na
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vertical para o VCMN. No tipo lll, foram observadas variagdes dos movimentos, onde
puderam ser verificados movimentos descendentes e ascendentes, tanto no centro
como na periferia. Em relacdo aos fendbmenos adversos associados ao sistema, foi
identificada inicialmente influéncia dos VCMN nas precipitacdes e trovoadas, com um
caso ligado a formacéo de um CCM.

Posteriormente, Silva (2017) identificou e analisou 62 casos de VCMN durante
0 ano de 2010. Cerca de 55% dos casos formaram-se no nivel 700hPa. A camada
mais frequente de atuacédo dos vortices foi entre 700-600hPa em 29% dos casos e
19% dos VCMNSs foram localizados apenas no nivel de 700hPa, durante seu tempo
de vida.

Silva (2017) redefiniu os processos de formacdo dos VCMN em trés tipos, cada
gual com seus subtipos. No Tipo |, o VCMN é formado como resultado de um cavado
na Corrente de Leste. Devido a inclinacdo do eixo deste cavado, trés subtipos foram
estabelecidos: cavado com eixo noroeste-sudeste (Figura 15a), norte-sul (Figura 15b),
e nordeste-sudoeste (Figura 15c¢). Ja no Tipo Il, a formacéo ocorre devido a um cavado
na Corrente de Oeste. Este também foi dividido em trés subtipos conforme a inclinacao
do eixo do cavado: eixo sul-norte (Figura 15d), sudeste-noroeste (Figura 15f), e
sudoeste-nordeste (Figura 159).

Figura 15 - Padrbes dos cavados nos processos de formacdo do VCMN. Tipo |, cavados
na corrente de leste com o0 eixo: noroeste-sudeste (a), norte-sul (b) e
nordeste-sudoeste (c). Tipo Il, cavados na corrente de oeste com o eixo: sul-

norte (d), de sudeste-noroeste (e) e sudoeste-nordeste (f). Linha tracejada:
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(e) (f)

Fonte: Silva, 2017.

No Tipo lll, a formagdo do vortice ocorre como resultado das correntes
meridionais proveniente dos dois hemisférios. Por conta da sua variacdo nos
processos, este foi separado em quatro subtipos. No primeiro subtipo (Figura 16a), a
formacdo do VCMN ocorre a partir do encontro das Correntes do HN e HS. No
segundo subtipo o VCMN forma-se no cavado entre Correntes do HS (Figura 16b).
Os Ultimos processos do Tipo Il dizem respeito a formacgédo do vértice a partir do
cavado na Corrente Meridional de Sul (Figura 16c¢) e do cavado na Corrente Meridional
de Norte (Figura 16d). Os dois subtipos mais frequentes foram: o Cavado na Corrente
de Leste com eixo de noroeste-sudeste, 27% dos casos, e o Cavado na Corrente de

Oeste com eixo de sudeste-noroeste, 21% casos (SILVA, 2017).
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Figura 16 - PadrBes dos processos de formac¢do do VCMN do Tipo lll: Encontro das
Correntes do HN e HS (a), cavado Entre as Correntes (b), cavado na Corrente
Meridional de Sul (c) e na Corrente Meridional de Norte (d). Linha tracejada:

eixo do cavado.
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Fonte: Silva, 2017.

Silva (2017) também avaliou a estrutura e 0s movimentos verticais no momento
da pré-formacédo e da formacdo (6h depois) dos VCMNs, onde foram observados
alguns valores frequentes significativos dessas varidveis. Tanto na pré-formacéao
guanto na formacéao, observou-se valores consideraveis de vorticidade ciclonica, entre
-3x10° e -4x10° s1. Foram detectados valores de divergéncia e convergéncia fracos
em todos 0s casos, porém 26% apresentaram apenas convergéncia. Observou-se que
52% dos casos apresentaram movimentos descendentes na pré-formacéo, e que 56%
dos casos apresentaram tanto movimentos descendentes quanto ascendentes

durante a formacé&o do centro do vértice.
2.4.5 Ciclones

Segundo Jarvinen et al (1984) os ciclones sdo circulacdes atmosféricas
fechadas de escala sinética que giram no sentido anti-horario no HN, e horario no HS.
Estes sistemas sinodticos sao caracterizados por uma regido de pressao relativamente

baixa representada por isobaras mais ou menos circulares e concéntricas que cercam
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0 centro, onde a pressdo é mais baixa. O tamanho da circulagdo pode variar de
centenas de quildbmetros, em ciclones tropicais (maior que 100km), e mais de 1500
Km nos sistemas maiores de latitudes medias, ciclones extratropicais (maior que
1000km) (HANDBOOK OF AVIATION METEOROLOGY, 1994). Os VCANs e VCMNs
se tratam de ciclones que sdo observados apenas em determinados niveis
especificos, altos niveis e médios niveis respectivamente.

Os ciclones fazem parte do grupo dos fenbmenos severos de escala sindtica,
e representam um mecanismo importante no balanco de energia e vapor de agua na
atmosfera, sendo responsaveis pelo transporte de calor e umidade. Os ciclones
também desempenham um papel fundamental no sistema climéatico da Terra, pois
regulam os contrastes de temperatura entre os polos e o equador, e mantém os ventos
de oeste nas latitudes médias contra a dissipacao ficcional (HAKIM, 2003 apud
DUTRA, 2012). Estes sistemas sé&o classificados conforme a latitude de origem como:
tropical, extratropical e subtropical.

2.4.5.1 Ciclones Subtropicais

Ciclones subtropicais sao sistemas nao-frontais de baixa pressdo que
consistem, inicialmente, em circulacfes baroclinicas que se desenvolvem em latitudes
tropicais ou subtropicais (entre o equador e 50 °N) sobre o0 oceano (JARVINEN et al,
1984). Estes ciclones possuem caracteristicas tanto de ciclones tropicais quanto de
ciclones extratropical. Portanto, muitos desses ciclones existem em regides de
gradiente de temperatura horizontal fraco a moderado (como o0s ciclones
extratropicais), mas também recebem grande parte de sua energia a partir de nuvens
convectivas (como os ciclones tropicais) (NOAA, 2018). Em comparagdo com oS
ciclones tropicais, esses sistemas apresentam uma zona relativamente ampla de
ventos maximos, localiza mais distante do centro, com raio de ventos maximos de 100
a 200 Km, normalmente apresentam um campo de vento menos simétrico, e
distribuicdo de conveccéo (JARVINEN et al, 1984).

Esses sistemas séo classificados, de acordo com a intensidade, da mesma
forma que os ciclones tropicais, por meio da media, durante 1 minuto, dos ventos
maximos sustentados a superficie (JARVINEN et al, 1984). Ciclones com ventos
médios inferiores a 18 m s séo classificados com depressao subtropical, e igual ou

superior a 18 m s sdo classificados como tempestade subtropical.
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Existem dois tipos de ciclones subtropicais (JARVINEN et al, 1984). O primeiro
consiste em uma baixa fria em altos niveis, que se estende em direcdo a camada
superficial e, cujos ventos maximos sustentados geralmente ocorrem em um raio de
cerca de 160 Km (100 milhas), ou mais, do centro de pressao. Estes ciclones, as
vezes, sofrem uma metamorfose e tornam-se tempestades tropicais ou furacdes. O
segundo consiste em um ciclone de mesoescala que se forma em, ou préximo a, uma
zona de frontolise de cisalhamento horizontal, com raio de ventos maximos
sustentados inferior a 48 Km (30 milhas). Toda a circulacéo, as vezes, engloba uma
area que, inicialmente, ndo ultrapassa 160 Km (100 milhas) de diametro. Estes
ciclones marinhos podem mudar de estrutura do nudcleo frio para quente. Embora
geralmente de curta duracdo, eles podem evoluir para grandes furacbes ou para
ciclones extratropicais

Antes de 2002, as tempestades subtropicais ndo eram nomeadas, no entanto,
o Tropical Prediction Center emitia previsdes e avisos sobre elas semelhantes aos dos
ciclones tropicais. Desde 2002, eles recebem nomes da lista de ciclones tropicais.
Gustav 2002 foi a primeira tempestade subtropical a ser nomeada (NOOA, 2018).

O estudo climatolégico das tempestades subtropicais no norte do Atlantico
realizado por Guishard et al (2009) obteve dois resultados. No primeiro, baseado no
banco de dados do National Hurricane Center (NHC) (HURDAT), 1 entre 8
tempestades subtropicais, cerca de 12%, originaram ciclones tropicais. No segundo
resultado, por meio dos dados de reanalise ERA-40 do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) e do banco de dado do Roth (2002), foram
somados e subtraidos casos de tempestades subtropicais da climatologia do
HURDAT. Nele foram observados cerca de 33% dos casos de ciclones tropicais
originaram-se de tempestades subtropicais. Apesar das diferencas nas técnicas de
identificagdo entre as diferentes fontes, ficou evidente a importancia desse sistema
para a formacao dos ciclones tropicais.

Os mesmos autores, identificaram que 62% das tempestades subtropicais,
documentadas pelo ERA-40, formaram-se sobre TSM superior a 25°C. Os autores
propuseram que as TSM quentes contribuem para o potencial de ciclogénese desses
sistemas, porém a influéncia da TSM nesse processo € inferior ao da ciclogénese
tropical. Onde a TSM guente é usada como um indicador da capacidade de sustentar

a conveccao profunda.
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2.4.5.2 Ciclones Extratropicais

Os ciclones extratropicais, tambem conhecidos como ciclones de latitudes
meédias, sdo sistemas baroclinicos que consistem na interacao de duas massas de ar
essencialmente distintas, uma de origem polar (fria) e outra equatoria (quente)
(BJERKNES, 1919; BJERKNES e SOLBERG, 1922). Tais sistemas tém um impacto
consideravel nas condicGes atmosféricas locais, além de proporcionar um mecanismo
significativo para o transporte de energia e momento, importante para a manutencéo
do balanco atmosférico global (JONES e SIMMONDS, 1993). Por serem sistemas
fortemente ligados a formacao de fendmenos adversos como chuva forte, trovoadas
e nevoeiros, € um ingrediente chave para a previsdo do tempo em latitudes tropicais
e subtropicais (FEDOROVA, 2001).

Nos ciclones extratropicais, o contraste de temperatura entre as duas massas
de ar concentra-se em uma estreita faixa de transicdo que atravessa o centro do
ciclone (PALMEN e NEWTON, 1969 Apud DUTRA, 2012). Essa faixa que separa as
massas de ar é conhecida como zona frontal, e trata-se de uma banda de nuvens
organizada que se forma na regiao de confluéncia entre essas duas massas de ar
(KOUSKY, 1979). Em seu estégio inicial, esses ciclones apresentam duas regides de
confluéncia, maiores e mais visiveis que as demais, uma no lado esquerdo e outra no
lado direito do mesmo, diferenciaveis pelas caracteristicas térmicas. Em ambas, a
zona frontal inclina-se em dire¢cdo & massa de ar fria que, por sua vez, forma um
angulo com o horizonte (BJERKNES, 1919).

No caso dos ciclones no HN (no HS), a massa de ar quente é transportada por
uma corrente de sudoeste (noroeste) em direcdo a massa de ar fria, no lado sul (norte)
do ciclone (Figura 17). Esse processo resulta da troca de calor entre os polos e o
equador, devido a forca gradiente de pressao, na qual o ar quente € transportado para
os polos, e o ar frio para os tropicos. Na frente desta corrente, o ar quente (menos
denso) ascende a cunha do ar mais frio (mais denso), regido conhecida como frente
guente. Simultaneamente, na retaguarda do ciclone, a massa de ar quente € atacada
em seu flanco pela massa de ar fria, e parte do ar quente é levantado. Esse processo
da origem a frente fria. A ascensao do ar quente e umido, em ambas as frentes,
favorece a formacéo de nuvens e, consequentemente, de precipitacdo (BJERKNES e
SOLBERG, 1922). Essa perturbacgao inicial induz a um movimento circular em torno

de uma baixa pressdo. Dessa forma, o escoamento adquire a forma de uma onda
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frontal com circulag&o ciclbnica, horaria no HS e anti-horaria no HN (FEDOROVA,
2001). Jones e Simmonds (1993) observaram que, no HS, os sistemas moviam-se na
direcéo leste-sul, longe de sua localizacédo de formacéo, e, dessa forma, apresentam

velocidade maxima de deslocamento nas latitudes médias.

Figura 17 - Circulacéo de um cicléne extratropical em baixos niveis no HN. As correntes
de ar frio sdo ilustradas pelas linhas grossas, as correntes de ar quente pelas
linhas finas duplas, as frentes fria e quuente séo ilustradas pelas linhas
tracejadas, e alinha continuatracejadarepresenta o deslocamento para leste
do ciclone.

Cold air

Fonte: Bjerknes, 1922.

Pettersen e Smebye (1971) analisaram o0s aspectos sinéticos do
desenvolvimento dos ciclones extratropicais no Oceano Atlantico Norte e, com base
na configuragéo da circulagdo nos baixos e altos niveis, classificaram estes em dois
diferentes tipos. O tipo A consiste em uma onda frontal em baixos niveis, onde o
cavado em altos niveis desenvolve-se durante a evolugao do ciclone em baixos niveis.
No tipo B, a ciclogénese na superficie € iniciada por meio de um cavado em altos
niveis preexistente, com forte adveccao de vorticidade a jusante, que penetra sobre
uma area favoravel a ciclogénese, com adveccdo quente em baixos niveis, onde a
intensificacdo desse disturbio é acompanhada por um aumento da baroclinia em
baixos niveis. A distancia entre o cavado em altos niveis e o ciclone em baixos niveis
diminui conforte este se desenvolve (GAN e SELUCHI, 2009). Além desses, na
década de 1980, Radinovic (1986) propds a existéncia de um tipo C, que seria

associado a efeitos orograficos, também conhecidos como ciclones a sotaventos de
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montanhas. Com excec¢ao do tipo A, todas as categorias de ciclone possuem um
cavado em altos niveis como precursor (PIVA et al., 2010).

Uma das regides mais ciclogenéticas do HS esta localizado entre 20°S e 35°S,
sobre o leste do continente americano e o Oceano Atlantico adjacente. As condicbes
sindticas associadas a formacéo desses sistemas na América do Sul foram estudadas
por Seluchi (1995) de 1980 a 1984. Os resultados mostraram que os disturbios que
desencadeiam a ciclogénese superficial podem ser identificados 5 dias antes do inicio
da baixa pressao, quando uma onda longa em meédios niveis, sobre uma area proxima
a 35° S, associada ao aumento da baroclinia, esta presente. Esses distdrbios movem-
se lentamente, mais ao norte do que o habitual, intensificam-se com a altura, e estéo
associados a um nucleo frio no mapa de espessura, 0 que indica que esse tipo de
ciclogénese, geralmente, esté ligado a passagens de baixas desprendidas. A maior
precipitacdo esté relacionada a intensidade, ao comprimento e a localizacdo dos
distarbios na troposfera média.

Da formacéo até a dissipacdo, os ciclones extratropicais passam por quatro
estagios de desenvolvimento (FEDOROVA, 2001), sdo eles:

Estagio de onda:

No estagio inicial de desenvolvimento (Figura 18), também conhecido como
estagio de onda, é observada a primeira is6bara fechada no campo de presséo a
superficie. Devido ao deslocamento das massas de ar quente e fria, que compdem tal
sistema, ocorre adveccao quente na vanguarda da frente quente, e adveccéo fria na
reataguarda da frente fria. Nos niveis superiores, o escoamento é mais linear,
assumindo a forma de onda com uma crista na vanguarda do ciclone e um cavado na
retaguarda. A mudanca real da presséao a superficie é resultante do somatorio de dois
fatores: a componente térmica e o transporte de vorticidade. Portanto, a reducéo
maxima da pressédo é observada na vanguarda da frente quente, e 0 aumento maximo
ocorre na retaguarda da frente fria, regides onde estes fatores se complementam,

como observado na figura 18.
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Figura 18 - Estagio de onda. 1. Isébaras; 2. Isoipsas no nivel de 700hPa; 3. Isoipsas da
topografia relativa entre 500 e 1000hPa; 4. Mudanca da pressao devido a
componente térmica; 5. Mudanca da pressdo devido ao transporte da

vorticidade.

Fonte: Fedorova, 2001.

Estagio do ciclone jovem:

Neste estagio (Figura 19) a frente fria, que se desloca com mais velocidade,
aproxima-se da frente quente, adquirindo um posicionamento mais meridional. Nos
campos térmico e béricos, ocorre 0 aumento da amplitude das ondas. Também séo
observadas mais is6baras fechadas a superficie, uma diminuicdo da pressdo no
centro do ciclone, e aumento dos gradientes baricos. O centro do vértice ciclénico é
observado em niveis acima da superficie, onde ja é possivel identificar uma isébara
fechada no nivel de 700hPa. Em relacédo ao centro do ciclone a superficie, o centro
em 700hPa inclina-se na dire¢do do ar frio.

Nos niveis mais altos, como antes, é observada uma zona com grandes

gradientes de altura geopotencial, e de temperatura.

Figura 19 - Estagio do ciclone jovem. 1. Is6baras; 2. Isoipsas no nivel de 700hPa; 3.
Isoipsas da topografia relativa entre 500 e 1000hPa; 4. Mudanga da presséao
devido a componente térmica; 5. Mudanca da pressédo devido ao transporte

da vorticidade.

Fonte: Fedorova, 2001.
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Estagio de desenvolvimento méaximo do ciclone:

Durante este estégio (Figura 20), as frentes fria e quente juntam-se e ocorre a
oclusdo do ciclone com a formacao da frente oclusa entre elas. O ponto de ocluséo
desloca-se em direcéo a borda do ciclone, juntamente com as zonas frontais. O centro
do ciclone a superficie localiza-se sobre a massa de ar frio.

Este estagio caracteriza-se pela maior profundidade do ciclone proximo da
superficie. Sdo observadas isObaras fechadas até médios niveis (500hPa), ainda
inclinadas para o lado frio. Porém, os centros a superficie e nos niveis acima
aproximam-se, fazendo com que o eixo do ciclone fique mais vertical em relagéo aos
estagios anteriores. Em niveis mais altos, localiza-se um cavado profundo. Ocorre o0
aumento da quantidade de isGbaras fechadas a superficie e o gradiente barico
aumenta.

Sobre o centro a superficie, ocorre a diminuicdo da temperatura do ar e o
aumento da pressao devido a dois processos: a advecc¢ao de ar frio e 0s movimentos
ascendentes. Portanto, a intensidade da baixa presséo no centro do ciclone diminui,
e a baixa maxima é observada proximo do ponto de oclusdo. No entanto, nos niveis
acima, a circulagéo ciclénica € intensificada, devido ao transporte de vorticidade e a

diminuicdo da temperatura, que acaba por provocar a diminuigcdo da pressao.

Figura 20 - Estagio de desenvolvimento méaximo do ciclone. 1. IsGbaras; 2. Isoipsas no
nivel de 700hPa; 3. Isoipsas da topografia relativa entre 500 e 1000hPa; 4.
Mudanca da presséo devido a componente térmica; 5. Mudanca da presséao
devido ao transporte da vorticidade.
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Estagio de dissipacdo do ciclone ou ciclone velho:

Neste estagio (Figura 21), o ciclone expande-se proximo da superficie e nos
altos niveis desenvolve-se por algum periodo. E possivel observar is6baras fechadas
em altos niveis. O centro do ciclone estende-se da superficie até a alta troposfera,
com eixo quase vertical, chegando a baixos niveis da estratosfera. Ele pode ser visto
melhor no nivel de 500hPa, mas, em baixos niveis ndo aparece nitido. A massa de ar
fria é observada em toda parte central do ciclone. Durante este estagio, os centros do
ciclone a superficie, em médios e altos niveis, coincidem com a regido de nucleo frio,
formada dentro da massa de ar fria. As isébaras e as isotermas sdo quase paralelas;
por isso a mudanca da pressao e da temperatura, devido a advecc¢éo, sdo pequenas.
Durante este estagio, os movimentos ascendentes enfraguecem-se, por iSso as
mudancas térmicas da pressao também sdo pequenas.

Devido ao deslocamento do ponto de oclusdo e das zonas frontais para a
periferia do ciclone, uma regido de fraca advecg¢éo quente existe ainda na borda leste.
Especificamente, na parte nordeste no HN e sudeste no HS. Na borda oeste forma-se
uma nova regido com adveccao de ar quente devido a resquicios frontais provenientes
de outros ciclones extratropicais. Por isso o ar frio esté isolado na parte central do
ciclone.

A mudanca da pressdo no centro do ciclone por meio do transporte da
vorticidade € insignificante. Dessa forma, o aumento da pressdo devido a
convergéncia do vento na camada de atrito ndo € compensado por outros fatores, e 0

ciclone a superficie enche-se rapidamente.

Figura 21 - Estégio de dissipagao do ciclone ou ciclone velho. 1. IsGbaras; 2. Isoipsas
no nivel de 700hPa; 3. Isoipsas datopografia relativa entre 500 e 1000hPa; 4.
Mudanca da presséo devido a componente térmica; 5. Mudanca da pressao
devido ao transporte da vorticidade.

Fonte: Fedorova, 2001.
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2.4.5.2.1 Frentes Frias

As frentes frias, quando alcancam a América do Sul, podem adquirir
deslocamento para Leste, modificando o tempo na regido sul do continente, ou para
Nordeste, modificando o tempo em todo o continente sul americano (GEMIACKI,
2005). Especificamente, no segundo caso, chegam frequentemente até as latitudes
tropicais com intensidade consideravel (LEMOS e DE CALBETE, 1996). A penetracao
das frentes frias, ou seus restos, entre as latitudes 5°S e 18°S sdo importantes
mecanismos de producdo de chuva para o NEB, principalmente no sul-sudoeste do
NEB (MOLION e BERNARDO, 2002). No inverno do HS, o posicionamento médio da
ZCIT € em torno de 10°N a 14°N, favorecendo a penetracdo destes sistemas em
latitudes equatoriais. Estes, frequentemente, interagem com conveccao tropical,
embora nem todos os sistemas frontais o facam com a mesma intensidade
(OLIVEIRA, 1986). Ha uma variacdo mensal no numero de eventos de associagédo
entre os sistemas frontais e a conveccdo. Para haver essa interacdo, parece ser
necessario que os sistemas frontais apresentem ampla penetracao continental, sendo
a regiao entre 15°S e 25°S uma das regides preferenciais para essas ocorréncias
(MOLION e BERNARDO 2002). No inverno, devido ao maior gradiente meridional de
temperatura, esse sistema ultrapassa o Tropico de Capricornio e pode atingir o litoral
pernambucano. Na primavera e verdo, geralmente se mantém no Trépico de
Capricornio e quando ultrapassa fica ao longo das areas litoraneas, provocando
chuvas frontais e pos-frontais ao longo do litoral e encostas do planalto central até o
sul da Bahia (SILVA, 2009).

Da Cruz (2008) estudou os sistemas frontais que influenciaram as condicdes
de tempo sobre Alagoas entre janeiro de 2004 e dezembro de 2006. Em seu estudo,
foi constatado que, sobre o Estado de Alagoas, sua influéncia se da mais pelas suas
extremidades, mesmo assim, com frequéncia muito baixa ao longo do ano, média de
oito anualmente. Apenas 23% dos sistemas frontais, ou de sua extremidade,
passaram sobre o Estado de Alagoas. Na maioria dos casos (50%), as extremidades
frontais, posicionadas sobre o oceano, influenciaram, de forma indireta, nas atividades
convectivas sobre o Estado. Sinhori (2016) constatou que a frente fria, até chegar ao
estado de Alagoas, sofre modificacbes tanto na sua estrutura vertical quanto na
nebulosidade associada. A chegada desses sistemas em baixas latitudes pode

ocorrer durante todo o ano, influenciada pelas regeneracdes e ciclogéneses.
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Segundo Browning (1986), um importante mecanismo que esta associado a
formacéo de fendmenos adversos, proximos a zona frontal, € conhecido como esteira
transportadora quente (ETQ), ilustrado na figura 22. Este mecanismo é um importante
escoamento que flui em direcdo ao polo, ao longo da frente fria; transportando calor,
umidade e quantidade de movimento, caracterizado por uma faixa alargada de nuvem
que se forma na vanguarda da frente fria. Parte dela, geralmente, est4 na forma de
um jato de baixo nivel dentro da camada limite logo a frente da zona frontal a superficie
(BROWNING e PARDOE, 1973). Embora a componente principal do movimento na
ETQ seja paralela a frente fria, existe uma componente ageostrofica, relativamente
pequena, perpendicular a frente, que tem um papel importante na estrutura frontal

(BROWNING, 1986). Esta componente causa duas situacdes contrastantes:

Figura 22 - Representacdo esquematica de uma esteira transportadora quente com
levantamento inclinado para frente. A linha tracejada indica a frente fria em

altitude.

REGIAODE REGIAQ DE
PRECIPITACAO PRECIPITACAD
FRONTALFRIA  FRENTE FRIA

EM ALTITUDE FRONTAL QUENTE

AR FRIO E SECO

FRENTE QUENTE

FRENTE FRIA
EM SUPERFICIE

Fonte: Reboita, 2010.

1) Na anafrente (Figura 23a) ocorre a configuragdo de "subida inclinada para
tras", na qual o ar da ETQ apresenta um componente de movimento para tras (para
cima) ao deslocar-se ao longo da cunha da massa de ar fria, a subida inclinada ocorre
na vizinhanga e acima da zona frontal; Nessa situacdo, a zona frontal tende a ser mais
acentuada. Nela ocorrem dois tipos diferentes de precipitacdo. Na vanguarda da frente
fria a superficie, o ar quente na camada limite é levantado abruptamente de 2 a 3 km.
Tal processo forma uma estreita faixa de nebulosidade com chuva intensa e trovoada
nessa regido. E na cunha da massa de ar fria, esse ar sofre um maior levantamento,
gue resulta em uma larga faixa de chuva leve a moderada que se estende para tras

da frente a superficie.
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2) Na catafrente (Figura 23b) ocorre a configuragao de "subida inclinada para
a frente", na qual o ar, dentro e acima da ETQ, tem um componente de movimento
para frente (baixo) ao longo da cunha da massa de ar fria, com a regido principal da
subida inclinada ocorrendo mais adiante, na dire¢cdo do escoamento, na regido de
baroclinia frontal quente. Nesta configuragéo, o ar da ETQ, ao passar por uma subida
inclinada para frente ao longo da cunha da frente fria em superficie, & alcancado por
uma corrente descendente de ar seco e frio proveniente dos niveis superiores. 1Sso
resulta na ruptura da zona frontal e na formacao de uma frente fria em altitude. Devido
a separacao da frente fria da superior, na vangurada, da frente fria em altitude, isto €
referido como um moBROWNINGeVONK, £9682). Adiaits dedtai
frente fria em altitude, a profundidade do ar quente e Umido aumenta associada a uma
banda de conveccdo organizada. Isso produz uma larga banda de precipitacdo
moderada a forte, sendo que a precipitacdo nessa regiao pode evaporar antes de
atingir a superficie. Esta configuracdo esta associada a formacdo das linhas de
instabilidade pré-frontais (REBOITA, 2010). Onde, de acordo com Browning (1986),
as linhas surgem no setor quente, a cerca de 200-300 km das frentes frias. J4 na
vanguarda da frente fria a superior, o ar seco e frio, proveniente dos niveis superiores,
resfria a superficie umida. Tal processo resulta em uma inversao térmica, que favorece
a formacao dos nevoeiros pré-frontais (FEDOROVA, 2008).

As transi¢des entre as configuracdes podem ocorrer tanto no tempo quanto no
espaco, ao longo de uma frente fria (BROWNING, 1986).

Figura 23 - Representacdo esquematica de uma anafrente (a) e uma catafrente (b).
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2.4.5.2.2 Corrente de Jato (CJ)

Outro sistema sinotico associado aos ciclones extratropicais sdo as correntes
de jato. Estes sistemas podem ser definidos como fortes correntes de ar, estreitas,
concentradas ao longo de um eixo quase horizontal na troposfera superior, logo
abaixo da tropopausa. Sao caracterizados por forte cisalhamento vertical e lateral do
vento, e podem apresentar uma ou mais centros de velocidades maximas. Essas
correntes sédo observadas em ambos os hemisférios, e fluem de oeste para leste como
uma faixa semicontinua ao redor do globo, em regides com grande diferenca de
temperatura, proximo as zonas frontais (COSTA, 2010). Fedorova (2008) verificou que
o jato € um escoamento de ar na alta troposfera ou estratosfera, com velocidades
maiores que 30m st (108km h't ou 60 nés), e que, por vezes, pode atingir 44m st
(160km h1). Eles sdo frequentemente classificados em duas categorias: os jatos
subtropicais, encontrados no lado polar do ramo superior da circulacado de Hadley; e
0s jatos polares, ou jatos da frente polar, localizados acima da zona da frente polar,
regido de contraste térmico acentuado entre as massas de ar polar e tropical
(HOLTON, 1979; BLUESTEIN, 1993). Além desses, alguns estudos mostraram a
existéncia de correntes de ventos fortes em altos niveis no NEB, conhecidas como
Corrente de Jato do Nordeste Brasileiro (CINEB) (GOMES, 2003; CAMPOS, 2010;
VAZ, 2014).

A posicao do jato polar apresenta grande variacao de um dia para o outro sobre
uma grande faixa de latitudes média e subtropicais, cuja posicao média oscila entre
35 e 55°S (Figura 24b), diferente do jato subtropical que € relativamente constante
durante determinada estacdo do ano, e cuja posicdo média oscila entre 30 e 35°S
(Figura 24a). A altitude desses jatos depende da intensidade da massa de ar, onde
guanto mais frio, menor a altitude. O jato subtropical situa-se a uma altitude acima de
13 Km, na faixa de latitude entre 20°N a 40°N, enquanto o jato polar situa-se entre 8
Km e 10 Km na faixa de 30°N a 70°N (ESCOBAR, 2009).
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Figura 24 - Posicdo media e variabilidade das correntes de jato subtropical (a) e polar

(b) para os periodos de verdo e inverno médio, e extremo.

Fonte: Escobar, 2009.

As correntes de jato sdo importantes porque os distarbios de escala sindptica
tendem a se formar nas regides de velocidade maxima da corrente e a se propagar
ao longo das trilhas de tempestade que seguem os eixos do jato (HOLTON, 1979).
Dessa forma, as mudancas na localizacdo, intensidade ou altitude desse sistema
podem, portanto, causar variagdes na frequéncia e intensidade das tempestades.
Além disso, as correntes de jatos inibem a formacéo e o desenvolvimento de furacoes,
que preferencialmente desenvolvem-se em regides de baixo cisalhamento vertical
(GRAY, 1968). Eles afetam o transporte aéreo ndo so6 por causa de seus ventos fortes,
mas também por causa da turbuléncia de ar livre associada aos nucleos de jatos
(BLUESTEIN, 1993).

Em relacdo a estrutura vertical da corrente de jato (SECHRIST e WHITAKER,
1979; e GUEDES, 1985, apud CRUZ, 1998), na regido de entrada da corrente de jato,
h& uma aceleracado ageostréfica da parcela de ar, pois a mesma move-se em direcao
ao centro do jato. Na regido de saida do jato, ocorre uma desaceleracao ageostrofica.
Assim, na entrada da corrente de jato, onde a aceleracdo da parcela de ar é positiva,
a componente ageostrofica do vento é negativa, sendo, portanto, direcionada para
menores alturas geopotenciais (do equador para o polo). Na saida da corrente de jato,
a componente ageostréfica do vento é positiva, portanto, ela é direcionada para
maiores alturas geopotenciais (do polo para o equador), como mostrado na figura 25a.

Na entrada da CJ existe uma circulacdo térmica direta onde ascende ar quente
no lado equatorial do jato, e descende ar frio no lado polar (Figura 25b). Ja na saida,
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a circulacdo térmica € indireta, com ar frio ascendente no lado polar, e ar quente

descendente do lado equatorial (Figura 25c).

Figura 25 - Padréo idealizado de movimento ageostrofico e divergéncia proximo a
corrente de jato (a); Circulagdo transversal direta na entrada da CJ (b);

Circulacéao transversal indireta na saida da CJ (c).
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Fonte: Guedes, 1985.

A CJINEB localiza-se, geralmente, proximo a 200hPa, entre a latitude de 20° S
e o Equador, tendo maior ocorréncia e desenvolvimento durante os meses de inverno
(GOMES, 2003 e CAMPOS, 2010). A posicao do nucleo de velocidades méximas
varia e a corrente pode persistir por 24h e, as vezes, de 3 a 4 dias (FEDOROVA,
1999).

No primeiro estudo sobre CINEB préximo de Alagoas (GOMES, 2003), foram
identificadas fortes correntes de ar em altos niveis em todas as estac¢des do ano. As
velocidades das correntes, na maioria dos casos, estiveram no limite da velocidade
caracteristica das CJ (30m s). No verdo e outono, a velocidade média da CINEB
ficou abaixo do limite. J&, no inverno e na primavera, a velocidade média da CINEB
foi maior do que o limite, com valores maximos atingindo 50m s*. Em alguns casos,
durante os meses de verdo, as CINEB mostraram ter ligacdes com os VCAN. A
passagem destes sistemas € de suma importancia na determinacdo das condi¢des do
tempo local.

Fedorova et al (2017) analisaram a CJNEB ao longo de 16 anos (1994 - 2009)
e descobriu que as CINEB, com limite de velocidade minimo de 20 m s, ocorriam
com muita frequéncia, em quase todos os dias analisados. As CJNEB com velocidade
maior que 30 m s foram observadas em média 69 dias/ano, com maior frequéncia

durante a estacao chuvosa (média de 9 dias/més) e raramente, entre fevereiro e abril
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(2 dias/més, em média). A velocidade média do vento no CINEB foi de 37 m st e
atingiu o valor maximo de 64 m s™.

Neste mesmo estudo os eventos de CINEB foram divididos em trés tipos,
relacionados a sua direcdo e a sua localizacdo entre os sistemas de escala sinotica
nos niveis altos:

Tipo I: CINEB de sul entre a Alta da Bolivia e 0 Cavado em altos niveis (Figura
26a) e/ou VCAN (Figura 26b), representados nas figuras 26a e 26b, respectivamente.

Tipo Il: CINEB de norte entre a Alta subtropical do Atlantico Sul e o Cavado em
altos niveis (Figura 26¢) e/ou VCAN (Figura 26d), representados nas figuras 26¢ e
26d, respectivamente.

Tipo Ill: CINEB de oeste entre o VCAN no Hemisfério Norte e o Cavado em
altos niveis do Hemisfério Sul, representado na figura 26e.

As CJINEB de noroeste e de sudoeste foram identificadas com maior
frequéncia, mais expecificamente entre a Alta subtropical do Atlantico Sul e o Cavado

em altos niveis, enquanto que as de norte apresentaram com menor frequéncia.

Figura 26 - Tipos de CIJNEB: a, b - Tipo |, CJNEB de sul entre a alta da bolivia e o cavado
(a) /IVCAN (b) (a - jatos de sudoeste, b - jatos de sudeste e sul); ¢, d - Tipo Il,
CJINEB de norte entre a Alta subtropical e o cavado (c¢) / VCAN (d) (d - jatos
de noroeste, c i jatos de norte); e - Tipo Illl, CJNEB de oeste entre VCAN no

NH e o cavado no HS.
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2.4.5.3 Ciclones Tropicais

7

Ciclone tropical € um termo genérico que engloba tufées, furacdes,
tempestades tropicais e depressdes tropicais (ZEHR, 1992). Conforme definido por
Holland (1993), os ciclones tropicais séo sistemas de baixa presséo de nucleo quente,
formados sobre os oceanos e que apresentam conveccao persistente e organizada.
Estes normalmente formam-se sobre aguas tropicais ou subtropicais por estarem
fortemente associados a transferéncia de calor latente na interface ar-mar (CHARNEY
e ELIASSEN, 1964). Por conta disso, a dissipagao de tais sistemas ocorre ao atingir
0 continente, ou aguas mais frias. S&o sistemas barotropicos, portanto, ndo estao
associados a sistemas frontais. Sua estrutura caracteriza-se pela presenca de
circulacéo ciclénica fechada em baixos niveis (convergéncia) e anticiclonica em altos
niveis (divergéncia), promovendo a ascensao profunda do ar (FEDOROVA, 2008). A

figura 27 mostra a estrutura vertical e horizontal de um ciclone tropical.
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Figura 27 - Estrutura vertical e horizontal de um ciclone barotropico nos hemisférios

norte e sul.
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Fonte: Fedorova, 2008.

2.4.5.3.1 Classifica¢ao dos Ciclones Tropicais

Os ciclones tropicais séo normalmente classificados por sua intensidade, sendo
a forma mais comum de medi¢cdo a velocidade maxima do vento sustentada a
superficie (10m). Por meio desse parametro, os ciclones tropicais sdo classificados
como: depressdes tropicais (até 16 m s1), tempestades tropicais (entre 17 e 32 m s?)
e furacdes (superior a 33 m s1). Esta nomenclatura é normalmente utilizada para
classificar os ciclones tropicais no Atlantida Norte, em outras regides do globo séo
adotadas diferente nomenclaturas para estes mesmo sistemas. Proximo a Austrdlia e
ao Oceano Indico, as tempestades tropicais s&o geralmente referidas como "ciclones
tropicais" e os furaces como "ciclones tropicais severos". No Noroeste do Pacifico,
os furacdes sao conhecidos como "tufdes”, onde os tufdes com velocidades de vento
sustentadas maximas superiores a 241 m s sdo chamados "super tufoes".

O maior problema quando se lida com a intensidade global dos ciclones
tropicais é que diferentes centros de medicao utilizam diferentes intervalos de tempo
para estimar a média do vento maximo sustentado (NEUMANN, 2017). Nos Estados
Unidos, centros como National Hurricane Center (NHC), Central Pacific Hurricane
Center (CPHC) e Joint Typhoon Warning Center (JTWC) utilizam o intervalo de média

de 1 minuto. No entanto, o padrdo estabelecido pela OMM para esta estimativa € a
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média de 10 minutos. O vento médio é inversamente proporcional ao tempo medio; e
um vento interno, quase costeiro, médio em 10 minutos (600 segundos) é de cerca de
88% do vento em 1 minuto (60 segundos), de modo que Veoo = 0.88Veo ou Veo =
1.136Veoo. Assim, um furacdo com vento maximo de 65 nés (33,33 m s) no sistema
de 1 minuto, apresentaria vento maximo de 57 nés (29,44 m s) no sistema de 10
minutos, e seria designado como uma tempestade tropical ou equivalente, em vez de
um furacéo ou equivalente (NEUMANN, 2017). Dessa forma, deve-se ter cuidado ao
comparar as intensidades do ciclone tropical entre bacias individuais.

Dentro da classificacdo de furacdes, existem varias subclassificacdes que
variam entre bacias oceanicas individuais. Nas bacias do Atlantico Norte e do
Nordeste do Pacifico, a Escala de Saffir-Simpson (SCHOTT et al., 2012) € usada para
classificar os ciclones tropicais, que excedem as intensidades de tempestades
tropicais, em funcdo da velocidade do vento (Tabela 1). Esta classificacdo tem o
objetivo de estimar o potencial risco de danos e inundagbes esperados durante a

passagem esses sistemas.

Tabela 1 - Escala Saffir-Simpson

Escala Saffir-Simpson Velocidade maxima do cento
sustentado
Categoria 1 33142 m/s
Categoria 2 431 49 m/s
Categoria 3 501 58 m/s
Categoria 4 581 70 m/s
Categoria 5 070 m/ s

Fonte: Schott et al., 2012

Os furacdes com ventos médios superiores a 49 m s, o equivalente as
categorias 3, 4 ou 5 da escala de Saffir-Simpson, sdo chamados furaces maximos

(Major hurricane).
2.4.5.3.2 Ciclogénese

Gray (1968) destacou seis condicbes de grande escala necessarias para a
formacao de ciclones tropicais, onde os trés primeiros sdo considerados parametros

dindmicos enquanto os trés ultimos séo considerados parametros termodinamicos:
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A Altos valores de vorticidade relat:i
frequentemente associadas a ZCIT, a ondas de leste africanas ou a cavados de
moncaoes.

A - Uma dist©ncia de pelo menos VvS8rios gr :
que haja vorticidade planetaria (coriolis) suficientemente grande.

A Fraco ci sal hamem(hoomalnente inferoma 10 th a?), de n t
modo que favoreca o desenvolvimento de um vortice vertical resistente a infiltracéo
de ar frio e seco do ambiente externo.

A Temperaturas da superf2cie do mar sup
uma termoclina relativamente profunda, para fornecer a energia térmica necessaria
para o desenvolvimento do ciclone tropical.

A - Uma camada profunda da troposfera com
a promover o desenvolvimento de uma conveccao profunda e imida na proximidade
dos disturbios tropicais.

A Grandes valores de umidade relativa na
neutralizar o potencial destrutivo das correntes descendentes dentro das células
convectivas sobre a circulacdo na baixa troposfera de um distarbio tropical.

Cada fator € multiplicativo, o que significa que todos devem estar presentes
para que ocorra a formacéo de ciclones tropicais. Os parametros termodinamicos
variam lentamente no tempo. Dessa forma, espera-se que permanecam acima de
qualquer limite de valores necessarios para o desenvolvimento de ciclones tropicais
ao longo da estagdo do ciclone (GRAY, 1968 e MCBRIDE, 1981). No entanto, o
mesmo nao pode ser dito para os parametros dinamicos. Segundo Gray (1968), a
atividade do ciclone tropical ocorre apenas durante periodos em que os parametros
dindmicos apresentam valores mais favoraveis em relacdo as medias climatologicas
locais.

Estes sistemas formam-se na atmosfera condicionalmente instavel, porém,
essa estrutura vertical térmica favorece mais a convec¢cdo em pequena escala de
nuvens cumuliformes, do que as circulagbes convectivas na escala dos ciclones
tropicais. Charney e Eliassen (1964) propdem que tais ciclones desenvolvem-se em
certas condicbes em gque a conveccao, em menor escala, € intensificada em regides
de convergéncia horizontal em baixos niveis e desintensificada em regides de
divergéncia. Dessa forma, os movimentos na escala dos cumulos, e na escala dos

ciclones devem ser considerados como cooperantes e ndo como concorrentes. Onde
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as nuvens fornecem energia de calor latente para o ciclone e o ciclone fornece o
combustivel, na forma de umidade, para as nuvens. Por isso, distlrbios pré-
existentes, convectivamente ativos, como ondas de leste, cavados de moncao ou a
ZCIT sao necessarios para a formacéo dos ciclones tropicais (RIEHL, 1954 e GRAY,
1968).

Segundo Zehr (1992), além de ter conveccdo profunda, trés condigcbes
necessarias devem estar presentes para que ocorra a ciclogénese. 1) Baixo
cisalhamento vertical do vento perto do centro de circulacdo. 2) Vorticidade em baixo
nivel, associada ao disturbio pré-existente, suficientemente alta. 3) A convergéncia de
baixo nivel deve ser suficiente ndo s6 para manter o distarbio, mas também para
proporcionar uma forcante adicional necessaria para intensificar a conveccgao pré-
existente. Caso alguma dessas trés condicdes nao ocorra, ndo havera ciclogénese. O
sistema resultante pode persistir como um disturbio tropical que ndo se desenvolvera
em um ciclone tropical.

Os distarbios pré-existentes caracterizam-se por ampla circulagéo ciclénica em
baixo e médio nivel, aparecendo frequentemente como ondas do leste ao longo da
ZCIT (ZEHR, 1992). Eles s&o definidos como padrdes de nuvens organizadas com
diametro de 100 a 600 km, que possuem uma duragéo de pelo menos um dia (GRAY,
1968). O desenvolvimento de bandas de nuvens curvas, muitas vezes uma assinatura
de rotacao intensiva, encontra-se associado com os disturbios. Sao assimétricos, com
ndcleo frio, e podem apresentar fraca velocidade do vento (CHARNEY e ELIASSEN,
1964). Existem muitas semelhancas entre os disturbios tropicais que se desenvolvem
em ciclones tropicais e os que ndo se desenvolvem. No entanto, a medida que um
ciclone tropical se forma, ocorrem duas mudancas estruturais importantes. Primeiro,
um vortice de mesoescala fraco é iniciado dentro do disturbio. Logo apds, a presséo
minima ao nivel do mar, associada ao vortice, comeca a diminuir a uma taxa maior
em relacdo a pressdo associada dos disturbios que ndo se tornam ciclones tropicais
(GRAY, 1968).

Segundo Gray (1968), Aproximadamente 87% dos ciclones tropicais se
formaram a partir de disturbios que se originaram entre 20°N e 20°S. Onde todos os
distarbios que foram detectados em latitudes superiores a 22,5° estéo localizados no
Noroeste do Atlantico, ou no Noroeste do Pacifico. Com excecdo do Atlantico Norte
(excluindo o Caribe Ocidental), os pontos de coordenadas iniciais dos distUrbios

tropicais dos quais 0s ciclones tropicais se originaram, e 0S pontos em que estes
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atingem intensidade de furac@o estdo a uma distancia média de 10° de latitude. Os
distarbios gerados dentro ou fora da costa oeste africana geralmente percorrem
longas distancias sobre o Atlantico antes de se desenvolverem. Esta distancia pode

variar de 10° a 70° de longitude.
2.4.5.3.2.1 Estagios de formacéo de um ciclone tropical

Presumindo que um disturbio pré-existente em escala sinética de alguma forma
exista em um ambiente propicio ao desenvolvimento de ciclones tropicais, Zehr (1992)
propds que a formacéo de ciclones tropicais, ou processo de ciclogénese tropical,

pode ser amplamente descrito como um processo em dois estagios (Figura 28).

Figura 28 - Esquemas idealizados dos padrBes de nuvens observados no satélite

associados a ciclogénese tropical.
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Fonte: Zehr, 1992.

convergéncia persistente em baixos niveis associada a perturbacao pré-existente em
um ambiente modestamente instavel. Durante um periodo de varias horas, tal
convecgdo cresce em escala, de modo a formar um Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM). O aquecimento da troposfera média por meio da liberacdo de
calor latente, e o resfriamento da baixa troposfera por meio da geragéo das correntes
descendentes, resultantes da evaporacdo, acompanham o SCM. Este processo
resulta em alta vorticidade potencial na troposfera média, que da origem ao
desenvolvimento de um Vortice Convectivo de Mesoescala (VCM) intermediario na

vizinhanca do disturbio pré-existente.
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A geracdo das correntes descendentes estabiliza a camada limite e,
consequentemente, enfraquece a convergéncia que gera a convecc¢ao profunda. Com
0 passar do tempo, esses processos resultam na erosdo do SCM, embora néo antes
gue ocorra um significativo umedecimento da troposfera média. O resultado final do
primeiro estagio é, portanto, um VCM de médios niveis desprovido da maioria, sendo
de toda atividade convectiva profunda. Nessa etapa, a troposfera média € umida,
porém a camada limite € mais fria e seca do que antes do inicio do primeiro estagio.
No total, esta primeira etapa abrange um periodo de aproximadamente 12-24 h.

Antes do inicio do segundo estégio, a camada limite deve ser suficientemente
aguecida e/ou umedecida de modo a permitir que o desenvolvimento da convecgao
profunda ocorra novamente proximo ao VCM. Sobre 0s oceanos quentes, iSso é
normalmente realizado pelo fluxo de calor latente da superficie subjacente dentro da
camada limite. O redesenvolvimento da conveccao sinaliza o inicio do segundo
estagio.

Esta rodada de atividade convectiva profunda difere da anterior de duas formas
importantes. Em primeiro lugar, a presenca do VCM aumenta a estabilidade inercial
(relacionada a vorticidade absoluta), reduzindo assim o raio de deformacdo de
Rossby. Essa Reducéo no raio de deformacdo de Rossby restringe lateralmente a
extensdo radial do aguecimento associado a convecc¢do. Segundo Zehr (1992), a
principal caracteristica que diferencia a convec¢do do segundo estagio € que este
organiza-se em um padrao curvado sobre um centro de circulagao ciclénica, e torna-
se mais concentrado em torno desse centro com o tempo (Figura 28).

No segundo estagio, a troposfera média é significativamente mais Umida em
comparag¢ao com o primeiro estagio. Isso diminui a evaporacéao e, consequentemente,
a intensidade e o desenvolvimento da corrente descendente. Em um ambiente desse
tipo, o gradiente vertical de temperatura é geralmente dito como "neutro umido". Tais
condi¢bes foram encontradas em estudos observacionais e modelagens numeéricas
por serem favoraveis ao desenvolvimento eficiente de uma circulagéo ciclénica dentro
da camada limite, tal qual associada a um ciclone tropical (EVANS, 2017).

Segundo Zehr (1992), se apenas o primeiro estagio da ciclogénese tropical
ocorreu e as nuvens convectivas profundas estiverem localizadas perto do centro de
circulacao, ele pode ser designado como uma depressao tropical. No entanto, néo se
torna uma tempestade nomeada, a menos que o segundo estagio da ciclogénese

tropical ocorra. Um modelo conceitual desse processo esta ilustrado na figura 29.
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O primeiro estagio € caracterizado por velocidade méxima na superficial (Vmax)
e pressdo minima ao nivel do mar (MSLP) ndo muito diferente do disturbio pré-estagio
1 (Figura 29). Durante o segundo estagio, o MSLP comeca a diminuir mais
rapidamente, ao ponto de atingir o valor médio de 997 mb no final do estagio 2. Isso
coincide com o aumento da Vmax para 17,5 m s (35 kt), de acordo com a média da
interacdo pressdo-vento para o oeste do Pacifico norte (ATKINSON e HOLLIDAY,
1977). Isso representa uma pressao minima do nivel do mar em torno de 10 mb inferior
a média de 1007 mb associada aos disturbios tropicais ndo desenvolvidos. Quase
toda essa queda de pressdo ocorre durante o segundo estagio.

A evolugdo no tempo das nuvens convectivas profundas (Cb) no modelo
conceitual inclui dois maximos convectivos. O primeiro refere-se ao maximo
convectivo que ocorre no inicio do primeiro estagio, que marca o inicio do processo
de génese. O primeiro estagio também inclui um periodo inativo em que a atividade
de Cb é consideravelmente menor que a associada ao maximo de convecc¢do do
primeiro ou do segundo estagio. O segundo esta associado ao redesenvolvimento da

conveccao que caracteriza o inicio do segundo estagio (ZEHR, 1992).
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Figura 29 - Um modelo conceitual das mudancas importantes nas nuvens convectivas
profunda associadas (Cb), pressdo minima ao nivel do mar (MSLP) e
velocidade méxima do vento a superficie (Vmax) durante a ciclogénese
tropical e estimativas dos valores numéricos associados. No gréfico, Cb é
umarepresentacdo idealizada das areas de IR frias com as varia¢cdes diurnas
removidas. Da mesma forma, as tendéncias associadas a MSLP e ao Vmax

nao incluem variacdes diurnas e de curto prazo.
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2.4.5.3.2.2 Desenvolvimento do vértice do Ciclone Tropical

O desenvolvimento do voértice do ciclone tropical € fundamentalmente
dependente do papel do VCM de médios niveis no processo de desenvolvimento do
vortice na troposfera inferior. Existem duas teorias que tentam resolver esse problema.
A primeira enfatiza o desenvolvimento para baixo, ou a penetracdo de um VCM na
camada limite (BISTER e EMANUEL 1997; RITCHIE e HOLLAND, 1997), enquanto a

segunda enfatiza o desenvolvimento, e eventual organizagcao, de torres convectivas
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profundas e umidas no ambiente embrionario fornecido pela VCM (MONTGOMERY
et al.,, 2006). O primeiro foi estudado extensivamente a partir de perspectivas de
modelagem observacional e numérica, enquanto que o ultimo tem sido amplamente
estudado extensivamente por meio de simulacdes de modelos numeéricos.

Conforme observado por Dunkerton et al. (2009), ambos os paradigmas nao
estdo necessariamente em desacordo um com o outro. Ambos enfatizam a presencga
de um VCM em meédios niveis e o papel da atividade convectiva profunda para a
construcdo do vortice em baixos niveis do ciclone tropical. Eles diferem nas escalas
espaco-temporais enfatizadas dentro de cada paradigma. O primeiro paradigma
enfatiza os processos que ocorrem na escalameso-U (entre 200km
larga escala (maior ou igual a 1000km) do VCM de médios niveis. Por outro lado, o
segundo paradigma enfatiza os processos na escala de nuvem (entre 1Km e 20Km)
e, posteriormente, 0 crescimento vertical dos vortices resultantes de tais processos

para escalas maiores.
2.4.5.3.2.3 Desenvolvimento do nucleo quente do Ciclone Tropical

A transformacao do disturbio pré-existente, com estrutura térmica de nucleo
frio, em um sistema de desenvolvimento vertical profundo, com estrutura térmica de
nacleo quente, € um dos principais fatores para a formacao dos ciclones tropicais
(EVANS, 2017).

Os ciclones tropicais sdo conduzidos por aquecimento, em particular o
aguecimento encontrado da média a alta troposfera e concentrado proximo ao centro
do ciclone por forcas de rotacao suficientemente fortes (EVANS, 2017). A teoria mais
aceita para o desenvolvimento do nucleo quente do ciclone tropical, foi proposta por
Emanuel (1986). Na presenca de um distarbio tropical pré-existente sobre uma
superficie oceanica suficientemente quente, o autor afirma que a liberacédo de calor
latente na troposfera livre é governada pela evaporacdo da superficie oceanica
subjacente, determinada principalmente pela magnitude dos ventos superficiais. O
nacleo quente do ciclone quente é construido no alto, pois as correntes ascendentes,
dentro da conveccéo profunda, transportam essa energia de calor latente da camada
limite para a troposfera média e alta, onde é acumulada abaixo da tropopausa. A
extensao radial deste acumulo de calor é controlada pela extensao radial do disturbio

pré-existente e pelo VCM de médios niveis que acompanha a convecc¢éo profunda

10
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(isto é, pelo raio de deformacdo de Rossby). Essa teoria assume que o ambiente do
nacleo interno do vértice do ciclone tropical em desenvolvimento deve estar quase
saturado (isto €, préximo da neutralidade umida), de modo a inibir o resfriamento da
camada limite pelas correntes descendentes.

Os fluxos de superficie, tanto de calor sensivel quanto de calor latente, séo
fundamentais para o desenvolvimento do nucleo quente do ciclone. Sem eles, ndo so
0 nucleo quente ndo poderia se desenvolver e a camada limite nunca conseguiria se
recuperar o suficiente para permitir o desenvolvimento convectivo no periodo da pré-
génese. Esses fluxos a superficie dependem da velocidade do vento. Nas
intensidades sub-furacdo (menor que 33 m s1), a magnitude do fluxo superficial
aumenta a medida que aumenta a velocidade do vento. Como resultado dessa
dependéncia, essa teoria pode ser vista como um ciclo de realimentacdo nao-linear.
Os ventos fracos associados ao disturbio tropical pré-existente agem para induzir
fracos fluxos de calor latentes (e sensiveis) de superficie. Esses fluxos umedecem
lentamente (e aguecem) a camada limite, permitindo que se recupere do resfriamento
anterior resultante das correntes descendentes no primeiro estagio da ciclogénese.

O aquecimento maximo da média a alta troposfera resulta em menor pressao
abaixo do nivel de pico de aquecimento e aumento da pressao nos niveis acima. Com
o tempo, 0s campos de vento respondem a isso com um aumento na magnitude dos
ventos ciclénica de superficie do vértice. Essa aceleracdo na velocidade do vento na
superficie atua para aumentar a magnitude dos fluxos de calor a superficie. Essa
energia é carregada para cima pela convecc¢ao profunda, que resulta em um aumento
adicional da temperatura acima. Isso gera uma maior resposta no campo de presséao
e, posteriormente, nos campos de vento acima e abaixo do nivel do pico de
aguecimento. O ciclo de realimentacdo continua, pelo menos, durante o processo de
ciclogénese e, eventualmente, durante todo o ciclo de vida do ciclone tropical. O
resultado desses processos sdo: o desenvolvimento de uma substancial anomalia
guente restrita ao nucleo interno do ciclone tropical, de médio a altos niveis; e de um
forte ciclone préximo da superficie, e de um anticiclone modesto ao nivel da

tropopausa. Estas sdo ambas as caracteristicas dos ciclones de ndcleo quente.
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2.4.5.3.3 Climatologia dos Ciclones Tropicais

Segundo Gray (1968), aproximadamente 75% de todas as tempestades
tropicais desenvolvem-se no HN. Neumann (2017) classificou as areas de formacéo
dos ciclones tropicais em sete bacias oceéanicas (quatro no HN e trés no HS) e
atualizou a climatologia das tais regides. Em média, cerca de 87 ciclones tropicais,
com intensidade igual ou superior a de tempestades tropicais, formam-se anualmente
em todo o mundo. Aproximadamente, 49 deles atingem a intensidade de um furacdo
em algum momento durante sua existéncia. Em média, o Noroeste do Pacifico é a
mais ativa das bacias oceéanicas do mundo, que abriga aproximadamente 27 ciclones
tropicais e 17 tufées por ano. O Nordeste do Pacifico é, em média, a segunda bacia
mais ativa, que abriga aproximadamente 16 ciclones tropicais e 9 furacdes por ano.
Aproximadamente 10 ciclones tropicais ocorrem anualmente em cada uma das bacias
do Atlantico Norte, do sudoeste da india e do Pacifico Sudoeste. Uma maior parte
destes ciclones tropicais atinge a intensidade de furacdo no Atlantico Norte em

comparacdo com o Sudoeste da india e o Sudoeste do Pacifico.

Figura 30 - Frequéncia sazonal de ciclones tropicais para o (a) Atlantico Norte, (b)
Nordeste do Pacifico, (c) Noroeste do Pacifico, (d) Norte da india, (e)
Sudoeste da india, (f) Austrélia e Sudeste da india, e (g) Australia e Sudoeste
do Pacifico. Os limites superiores e inferiores representam a frequéncia para
os ciclones com ventos maximos maiores ou iguais a 17.5 m s, e os

inferiores para 30 m s,
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Os ciclones tropicais sao fendmenos sazonais. A maioria das bacias apresenta
0 pico de atividade de ciclone tropical durante o final do verdo e os primeiros meses
do outono, de julho a setembro no HN, e de janeiro a margo no HS (MCBRIDE, 1995).
No inicio da temporada tropical, a formacao dos ciclones tropicais ocorre em latitudes
mais baixas, logo apos, espalha-se em direcdo ao norte, e apenas retorna a latitudes
mais baixas no final da temporada. A atividade do ciclone tropical é possivel durante
todo o ano, se houver condi¢des que promovam o desenvolvimento do ciclone tropical;
no entanto, isso é normalmente observado apenas na bacia do Noroeste do Pacifico
(Figura 30).

Segundo McBride (1995), a distribuicdo sazonal das bacias de ciclones
tropicais é regida por dois fatores principais. O primeiro € a associacdo entre a
formacao dos ciclones tropicais e as temperaturas da superficie do mar (TSM), com
0s maiores valores de TSM ocorrendo no final do verdo. As regides de agua quente

também se estendem mais longe do equador, no HN, em associagdo com as correntes
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do Golfo e de Kuroshio. No entanto, a TSM é apenas um fator, que favorece a
formacao desses sistemas. Nas bacias do Sudeste do Pacifico e do Atlantico Sul,
apesar das TSM favorecerem a atividade dos ciclones tropicais, o forte cisalhamento
vertical do vento e a excasses de disturbios na baixa troposfera inibem essa atividade.
A atividade dos ciclones sdo raras, embora ndo sem precedentes, nestas bacias.
Como exemplo, no més de marco de 2004, ocorreu o furacdo Catarina, categoria 1,
que atingiu a costa sul do Brasil (MCTAGGART COWAN et al. 2006). Este que &
considerado, até entdo, como o primeiro furacdo documentado na bacia do Atlantico
Sul.

O segundo fator esta relacionado as variagBes sazonais na localizacdo do
cavado de moncao. Conforme discutido no capitulo 2.4.1, a ZCIT pode ocorrer
resultante da convergéncia dos ventos de oeste, da moncao, e os alisios de leste.
Nesta configuragdo, a media sazonal do cisalhamento vertical € perto do zero,
favorecendo a formacgé&o dos ciclones tropicais (GRAY, 1968). No Atlantico Norte, o
fluxo médio sazonal apresenta um cisalhamento vertical de oeste, portanto esta é a
Gnica bacia onde a formacéo ciclones tropicais ndo estao associados diretamente ao
cavado de moncao. Porém, esse cisalhamento normalmente inverte sua direcdo antes
do desenvolvimento dos ciclones tropicais (EVANS, 2017).

Devido a vortidade planetaria ser nula no equador, os ciclones tropicais
normalmente se formam entre as latitudes 5-20°. Esses sistemas se movem na
direcdo e a uma taxa de velocidade aproximada dos ventos médios dentro de uma
camada vertical que pode variar conforme a intensidade do ciclone (EVANS, 2017).
De forma mais simplificada, os ciclones tropicais sdo normalmente orientados pelo
fluxo associado aos anticiclones subtropicais e os cavados de latitude média. Como
resultado, na maioria das bacias oceanicas do mundo, os ciclones tropicais se movem
para oeste, e levemente em direcao aos polos, a uma velocidade de aproximadamente
5 a 7,5 m/s. Posteriormente, a medida que alcancam a periferia do anticiclone
subtropical, os ciclones tropicais adquirem um componente de movimento, em direcéo
aos polos, significante. Logo apds, eles aceleram e se curvam para leste em latitudes
meédias. As excecdes ocorrem com 0s ciclones tropicais que atingem o continente ou
na bacia do Nordeste do Pacifico, onde ciclones tropicais se dissipam sobre as aguas

mais frias do oceano subtrépical do Nordeste do Pacifico (EVANS, 2017).
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2.3.5.3.4 Ciclones tropicais na bacia do Atlantico Norte

A temporada de ciclones tropicais no Atlantico dura de junho a novembro,
atingindo o pico no inicio de setembro, como mostra a figura 30a. Os picos
relativamente menores ocorrem em meados de outubro e, em menor grau, no final de
junho. O desenvolvimento de ciclones tropicais geralmente é limitado as latitudes
tropicais no inicio e no final da temporada, enquanto que, durante o meio da
temporada, expandem-se para o norte e para o leste, uma vez que as temperaturas
da superficie do mar sdo quentes e a magnitude do cisalhamento vertical diminui
(MCBRIDE, 1995).

A figura 31 mostra os pontos de génese dos ciclones tropicais, entre 1851 e
2015 no oceano Atlantico Norte (NOAA, 2018). Os ciclones tropicais comecam a se
formar a leste da longitude 50°W e a sul da latitude 20°N a partir da Ultima quinzena
de junho e inicio de julho (Figura 31a) até a ultima quinzena de outubro (Figura 31c).
No entanto, é a partir da primeira quinzena de setembro que esses sistemas aparecem

com maior frequéncia nesta regido (Figura 31b).

Figura 31 - Os pontos da génese dos ciclones tropicais, no periodo de 1851-2015 para
o0 Norte do Atlantico e 1949-2015 para o Nordeste do Pacifico, durante a
temporada de furacfes. Essas figuras representam apenas as tempestades
registradas pelo banco de dados HURDAT de 1 a 10 de julho (a), 1 a 10 de
setembro (b), e de 21 a 31 de outubro (c).
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Devido a grande faixa latitudinal nas quais os ciclones tropicais se formam
nesta bacia (bem como no Noroeste do Pacifico), existem multiplos tipos de distlrbios
gue geram o desenvolvimento dos ciclones tropicais. Embora anteriormente se
pensasse gue o Atlantico Norte era a Unica das bacias oceanicas a nao ter um cavado
de moncgéo, estudos mais recentes evidenciaram a presenca de um cavado de
monc&o ao longo da costa oeste da Africa, associada as mongdes do oeste africana,
e, ocasionalmente, proximo da América Central (EVANS, 2017). McBride e Zehr
(1981) mostraram que, em muitos casos, antes da formacao de ciclones tropicais, um
padrdao de cisalhamento semelhante ao de um cavado de moncao ocorre
temporariamente nesta bacia. Dito isso, apesar desses cavados de mong¢ao atuarem
como regides de vorticidade ciclonica e camadas profundas de umidade, o
desenvolvimento de ciclones tropicais no Atlantico Norte tropical é mais
frequentemente resultado das ondas de leste africanas. A maioria das ondas de leste

geradas no oeste da Africa dissipa-se. No entanto, um pequeno nimero delas é capaz
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de manter a sua identidade e depois se intensificar na regidao ao leste das Antilhas ou
nas Bahamas, regides climatologicamente favoraveis termicamente (GRAY, 1968).
Conforme o estudo climatologico de Landsea (1993), entre 1967 e 1991,
aproximadamente 60% das tempestades tropicais, 60% dos furacbes de menor
intensidade, e 80% dos furacGes de maior intensidade no Atlantico Norte evoluiram a
partir destas ondas. Tais ondas se formam ao sul (lado equatorial) do Jato de Leste
Africano e ao limite sul da Camada de ar do Saharan (MCBRIDE, 1995). Uma pequena
fracdo de ciclones tropicais surge de disturbios ondulatérios, que ndo sao de leste, na
ZCIT ou, em raras ocasides, do cavado da monc¢édo do oeste Africa. Ainda assim,
outros disturbios tém origens, diretas ou indiretas, com sistemas baroclinicos (GRAY,
1968).

A grande variedade de distarbios incipientes para a formacdo de ciclones
tropicais no Atlantico Norte foi capturada pelas analises climaticas de McTaggart-
Cowan et al. (2008) e (2013). Baseado na evolugao das forgantes de ascenséo em
larga escala, e na menor espessura da troposfera antes da formacédo de ciclones
tropicais, McTaggart-Cowan et al. (2013) definiram cinco tipos de eventos de formacéo
de ciclones tropicais na bacia do Atlantico Norte. Onde o ndo-baroclinico, representa
70% de todos os eventos de formagao. Sao os ciclones tropicais "tradicionais”, que se
formam mais frequentemente nos trépicos profundos proveniente das Ondas de Leste
Africanas. O Baroclinia em baixo nivel, representa 9%, e ocorre preferencialmente em
latitudes baixas, perto da costa oeste da Africa e no oeste do Caribe, ambos locais
onde existe um consideravel gradiente de temperatura em baixos niveis. Perto da
Africa, estes estfio associados com o jato de leste africano e com a Camada de ar do
Saharan, e no oeste do Caribe, estdo associados ao contraste de temperatura entre
o0 mar e a terra. Os demais tipos de eventos de formacéo de ciclones tropicais séo:
cavados induzidos (5%), transicao tropical fraca (11%), e transicao tropical forte (5%).
Em relacdo a variabilidade na intensidade dos ciclones tropicais que se formam ao
longo de cada uma dessas vias, as formacdes por cavados induzidos, transicao
tropical fraca e transicdo tropical forte tendem a ter um namero maior de ciclones
tropicais fracos em comparag¢ao com os outros tipos de formacao. Enquanto a maioria
dos ciclones tropicais mais intensos sdo de origem nao baroclinica ou baroclinica em

baixos niveis.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

A area de estudo (Figura 32) esta localizada entre as latitudes 30°N e 30°S e
as longitudes 10°W e 60°W. Esta area compreende toda a regido do NEB, parte do
oceano Atlantico Sul, e da Bacia de furacdes do Atlantico Norte. O periodo escolhido
para este estudo corresponde aos anos de 2013 a 2015, periodo este escolhido devido
a disponibilidade de estudos e dados acerca dos fendmenos adversos no NEB,
especificamente em Alagoas, elaborados no Laboratorio de Meteorologia Sindtica e
Fisica da Universidade Federal de Alagoas.

Figura 32 - Area de estudo com a localiza¢&o da regi&o nordeste em vermelho.
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Fonte: Autor, 2018.

3.2 Selecao dos ciclones tropicais para o estudo

As informacdes referentes aos ciclones tropicais foram obtidas no National
Hurricane Center (NHC) da National Oceanic and atmospheric administration (NOAA),

disponivel no portal http://www.nhc.noaa.gov. Para esse estudo, foram considerados

apenas os ciclones tropicais que se formaram entre os anos de 2013 a 2015, abaixo
de 20°N e que, durante sua trajetOria, passaram sobre o intervalo de longitude que
compreende o NEB (entre 50°W e 35°W).


http://www.nhc.noaa.gov/
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Os Relatorios dos Ciclones Tropicais do NHC contém informacdes abrangentes
sobre cada ciclone tropical, incluindo o histoérico sinético, estatisticas meteoroldgicas,
0s danos causados por estes fendmenos e suas trajetérias. O NHC produz uma base
de dados das trajetorias dos ciclones tropicais que consiste na posi¢cado do centro do
ciclone (latitude e longitude), intensidade (média da velocidade do vento sustentada
por um minuto, & 10m) e a pressdo minima a superficie. Esses parametros sao
apresentados, a cada 6 h, da formacéo até a dissipacéo do ciclone tropical.

A fonte primaria de dados utilizada pelo NHC para as estimativas da posicao e
intensidade dos ciclones tropicais sdo obtidas por meio da técnica de Dvorak (1984)
que, para isso, utiliza as imagens dos satélites GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellites) e METEOSAT (Meteorological Satellite). Esta técnica utiliza
imagens dos satélites nos canais infravermelho realcado e/ou visivel, para estimar
guantitativamente a intensidade de um sistema tropical (AVILA, 2013). Os padrdes de
nuvem em imagens de satélite, normalmente, mostram uma indicacéo de ciclogénese
antes que a tempestade atinja a intensidade de uma tempestade tropical. Indicacdes
de desenvolvimento continuo, e/ou enfraguecimento, também podem ser encontradas
nas caracteristicas da nuvem. Por meio dessas caracteristicas; o padrao formado
pelas nuvens de um ciclone tropical, o desenvolvimento sistemético esperado e uma

série de regras; uma analise de intensidade e previsdo pode ser feita (NOAA, 2018).
3.3 Identificacdo dos fendbmenos adversos no NEB

A investigacdo dos fendbmenos adversos no NEB, durante a passagem dos
ciclones tropicais, e suas respectivas datas com ocorréncia das mesmas, foi realizada
por meio do banco de dados METAR (Figura 33a) do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA). As medigOes, horarias, sdo feitas nas vérias estacfes
meteoroldgicas dos aeroportos dos estados nordestinos (Figura 34), disponivel no

portal http://www.redemet.aer.mil.br. Devido a sua extensédo em relacdo aos demais

estados, e para facilitar a analise, o estado da Bahia foi dividido em Norte e Sul, como
mostra a linha traceja da figura 34. Por meio do coédigo METAR, os fenbmenos
adversos sao identificados pelas siglas: RA (chuva), DZ (chuvisco), TS (trovoada),
FG (nevoeiro), BR (névoa umida) e HZ (névoa seca). Informac6es complementares
sdo representadas pelas siglas: VC (vizinhanca), PR (parcial), BC (banco), -

(intensidade fraca) e + (intensidade forte). Outra ferramenta utilizada foram os mapas


http://www.redemet.aer.mil.br/
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SYNOP (Figura 33b) do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que abrangem todo territorio

brasileiro, disponivel apenas nos horarios sinoticos no portal

http://bancodedados.cptec.inpe.br.

Figura 33 - Exemplo de dado METAR (a) e mapa SYNOP (b).
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Fonte: REDEMET, 2017; CPTEC, 2017.
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Figura 34 - Mapa com as esta¢gdes meteoroldgicas dos aeroportos que se encontram no
territério nordestino. A linha tracejada divide o estado da Bahia em Norte e
Sul.
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Fonte: Autor, 2018.

Para observar a incidéncia de raios sobre a area de estudo, com o objetivo de
identificar casos de trovoadas, foram utilizadas as imagens do sensor Lightning (LIS)
que se encontra abordo do satélite da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) do
Earth Observing System (EOS) da National Aeronautics and Space Administration

(NASA), obtida no portal http://lightning.nsstc.nasa.gov. Como as atividades do

satélite TRMM foram encerradas no dia 15 de abril de 2015, apenas 0s casos que
ocorreram entre 2013 e 2014 foram identificados por esta ferramenta.

O Imaging Sensor Lightning (LIS), é um instrumento usado para detectar a
distribuicdo e variabilidade de relampagos que ocorrem nas regides tropicais do globo.
Ele registra o tempo de ocorréncia de um evento de raio, mede a energia radiante e
estima o local, com elevada eficiéncia de deteccdo. O LIS observa a atividade de
relampagos, em parte da area, entre as latitudes de 35°S a 35°N (TRMM, 2018).

As areas correspondentes as faixas em cor branca, sobre o oceano; e cinza,
sobre o continente, ndo sdo monitoradas pelo sensor LIS. Apenas as areas em cor
azul, sobre o oceano; e amarelo, sobre o continente, sdo monitoradas pelo sensor
(Figura 35).


http://lightning.nsstc.nasa.gov/
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Figura 35 - Regides com informacdo (em azul/amarelo) e sem informacdo (em

branco/cinza), produzida pelo sensor LIS do Satélite TRMM.
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Fonte: TRMM, 2018

3.4 Anédlise Sindtica

A andlise sindtica dos ciclones tropicais foi feita por meio das imagens de
satélite, e dos mapas sinoticos nos planos verticais e horizontais (em baixos, médios
e altos niveis), todos analisados a cada 6h, do instante da sua formacéo até o termino
de sua passagem pelo intervalo de longitude do NEB. O intuito dessa andlise é
investigar os sistemas singticos, de ambos os hemisférios, atuantes no NEB, de modo

a determinar qual dele influenciou na formacao dos fendmenos adversos.
3.4.1 Analise sindtica por meio das imagens de satélite.

Para visualizagdo da nebulosidade associada aos sistemas sinéticos foram
utilizadas as imagens compostas dos satélites GOES 13 e METEOSAT 10 (Figura
36), obtidas no CPTEC, disponiveis em http://bancodedados.cptec.inpe.br/. Esse

conjunto de imagens foram usadas para estudar o deslocamento e evolucdo dos


http://bancodedados.cptec.inpe.br/
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ciclones tropicais e também para auxiliar na identificacdo dos sistemas sinéticos

atuantes no HS.

Figura 36 - Imagem composta dos satélites GOES 13 e METEOSAT 10 no canal

infravermelho.

Fonte: CPTEC, 2017

GOES sao satélites geoestacionarios americanos mantidos pela National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Estes satélites apresentam 5 canais
espectrais sendo um Visivel (0,55-0,75 um), trés canais Infravermelhos (3,8-4,0 um,
10,2-11,2 pm, 11,5-12,5 um) e o canal de Vapor d'Agua (6,5-7,0 um). A resolucgéo do
canal Visivel é de 1 km, a do Infravermelhos € de 4 km, e a do canal Vapor d'agua, 8
km (CPTEC, 2017).

METEOSAT séo satélites geoestacionarios europeus mantidos pela
EUMETSAT, uma organizagdo intergovernamental criada em uma convencgéo
internacional que reuniu 17 paises europeus. Estes se situam na vertical sobre a
interseccéo do Equador com o meridiano de Greenwich e seus canais espectrais sao
o Visivel (0,45-1,00 pm), o Infravermelho (10,5-12,5 pm) e o Vapor d'Agua (5,7-7,1
um) (CPTEC, 2017).

3.4.2 Analise da estrutura tridimensional por meio dos mapas sinéticos.

Para a analise tridimensional dos sistemas sinéticos que originaram 0s
fendbmenos adversos foram usados os mapas de linhas de corrente e magnitude do
vento, divergéncia e velocidade verticais do vento. Na elaboracdo desses mapas
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foram utilizadas as seguintes variaveis: componente U e V do vento (m s), velocidade
vertical do vento (Pa s?) e divergéncia (s). Esses dados foram obtidos no European
Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), na resolucdo de 0,25° X
0,25°, disponibilizados nos horarios sinagticos, no portal:
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl. Os mapas foram
plotados por meio do pacote grafico GRID ANALYSIS and DISPLAY System (GrADS),

nos horarios sinoticos.

Foram considerados os baixos, médios e altos niveis da troposfera, na
plotagem dos mapas de linhas de correntes e magnitude do vento (Figura 37a). Para
isso, foram construidos mapas em 1000hPa (baixos niveis), 500hPa (médios niveis)
e 300hPa e 200hPa (altos niveis). Ja os mapas de divergéncia (Figura 37c) foram
plotados apenas para altos niveis (300hPa e 200hPa).

A andlise dos movimentos verticais foi feita por meio dos mapas de velocidade
vertical do vento com o intuito de investigar a estrutura vertical, os ramos ascendentes
e descendentes, sobre o ciclone tropical e sobre os estados do NEB. Foram utilizados
tanto mapas horizontais (Figura 37d), que abrangem a area de estudo, quanto
seccOes verticais, obtidas a partir de um corte longitudinal que abrangem o centro do
ciclone tropical e os estados do NEB, como mostrado nas figuras 37a e 37b.


http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl
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Figura 37 - Mapas de linhas de corrente e magnitude do vento (m s™) (a), secc¢éo vertical

da velocidade vertical do vento (Pa s) fixado na longitude 36°W (b),

divergéncia (s™) (c) e velocidade vertical do vento no plano horizontal (Pa s
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ciclones Tropicais estudados
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Ao todo, 10 ciclones tropicais se enquadraram nos parametros apresentados.

Entre eles, 6 atingiram o estagio maximo de tempestade tropical e 4 de furacdo. Estes

sistemas encontraram-se entre os meses de julho e setembro, que corresponde do

inicio ao pico da temporada de ciclones tropicais no Atlantico Norte. A maioria dos

ciclones tropicais estudados (6 deles) atingiram o estagio de tempestade tropical ao

passar pelo intervalo de longitude do NEB. Os ciclones Eduard e Danny encontraram-

se no estagio de furacdo, enquanto o Bertha foi o Unico que passou por este intervalo

como uma baixa (onda/disturbio tropical). O Ida foi o ciclone que mais tempo

permaneceu dentro deste intervalo (11 dias), onde este se desenvolveu em um ciclone

tropical e se dissipou dentro dele (Tabela 2).

Tabela 2 - Informagdes sobre os ciclones tropicais que se formaram entre os anos de

2013 a 2015, abaixo de 20°N e passaram sobre o intervalo de longitude do NEB

(entre 50°W e 35°W): estagio maximo de desenvolvimento do ciclone, datas

de formacéo e dissipacdao, intervalo de tempo e estagio de desenvolvimento

do ciclone durante sua passagem sobre as longitudes do NEB. Siglas: B

(Baixa/Disturbio/Onda), DET (Depresséao Tropical), TT (Tempestade Tropical),

F (Furacé&o) e D (Dissipacéao).

Nome Estagio Formacdo Dissipacdo Longitude Estagio NEB
maximo NEB
2013
Chantal TT 06/07 10/07 07-08/07 T
Dorian TT 22/07 03/08 24-27/07 1T
Erin TT 15/08 20/08 16-20/08 TT-D
2014
Bertha F 29/07 06/08 29-31/07 B
Edouard F 10/09 23/09 10-14/09 B-F
2015
Danny F 17/08 24/08 17-22/08 B-F
Erika TT 24/08 28/08 24-25/08 T
Fred F 30/08 06/09 02-05/08 TT-DET-TT-DET
Grace TT 05/09 09/09 06-09/09 TT-D
Ida TT 15/09 28/09 17-28/09 B-D

Fonte: NHC, 2017
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4.2 Fenbmenos adversos no NEB

Durante a passagem dos ciclones tropicais, foram identificados tanto
fendbmenos ligados a instabilidade atmosférica, quanto ligados a estabilidade
atmosférica nos estados do NEB. Os fendmenos de instabilidade encontrados foram:
trovoada e chuva intensa. Ja& os fenbmenos ligados a estabilidade foram: nevoeiro,
névoa Uumida, névoa seca e chuvisco. Nos apéndices, encontram-se as tabelas com
todos os fenébmenos adversos registrados pelos dados METAR (Apéndice A) e
SYNOP (Apéndice B) durante a passagem de cada ciclone tropical.

Constatou-se que os fendmenos de estabilidade foram observados com maior
frequéncia. Onde, por meio dos dados METAR, foram identificados, ao menos, um
caso de névoa uUmida; normalmente acompanhado de chuvisco, chuva fraca ou
moderada; durante a passagem de todos os ciclones estudados.

Os casos de nevoeiro foram identificados tanto pelos dados SYNOP quanto
pelo METAR. Nos mapas SYNOP, 3 casos foram observados no estado de

Pernambuco, e 1 caso no estado da Paraiba (Tabela 3).

Tabela 3 - Casos de nevoeiro no NEB pelos dados SYNOP durante a passagem dos
ciclones tropicais juntamente com as informagdes sobre esses sistemas:
latitude (°N) e longitude (°W), estagio de desenvolvimento pela National
hurricane center (NHC). Siglas: B (Baixa/Disturbio/Onda), DET (Depresséo
Tropical), TT (Tempestade Tropical) e F (Furacdo).

Data Hora (2) NHC Fendmeno
Estagio LAT °N LON °W (Estado)
2013
Dorian
26/07 06 TT 16.9 40.7 Nevoeiro (PB)
Erin
18/08 12 B 20.5 38.0 Nevoeiro (PE)
2014
Bertha
29/07 12 B 9.5 38.6 Nevoeiro (PE)
2015
Danny
17/08 12 B 9.7 315 Nevoeiro (PE)

Fonte: NHC, 2014, CPTEC, 2017.

Os casos de nevoeiro identificados pelos dados METAR concentraram-se na
costa do NEB, com excecao de um caso que ocorreu no Maranh&o, na estacao SBIZ

(Figura 38a). Estes fendbmenos ocorreram, em sua maioria, no sul da Bahia,
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especificamente na estacdo SBQV, e na Paraiba, na estacdo SBKG. Este fendmeno
também foi observado no norte da Bahia (SBSV) e em Pernambuco (SBRF) (Tabela

4).

Figura 38 - Casos de nevoeiro (a) e trovoada (b) registrados pelos dados METAR. Em

amarelo, as estac6es onde foram identificados tais fendmenos.
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Figura 39 - Descargas elétricas que ocorreram, por volta das 16Z do dia 22 de julho de
2013, no norte dos estados de Maranhédo, Ceara e Piaui, registradas pelo

satélite TRMM.
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Tabela 4 - Casos de nevoeiro identificados pelos dados METAR das diferentes estacfes

dos aeroportos do NEB durante a passagem dos ciclones tropicais.

Estado

Estacéo do aeroporto (Fenédmeno) horério

2013

CHANTAL

08/07/2013

Bahia(Sul)

SBQV (FG) 08, 09Z

DORIAN

22/07/2013

Bahia(Sul)

SBQV (BCFG) 10, 117

25/07/2013

Paraiba

SBKG (FG) 06, 09Z
SBKG (BCFG) 10Z

Maranhéo

SBIZ (BCFG) 08Z

26/07/2013

Paraiba

SBKG (FG) 03-08Z

ERIN

15/09/2013

Bahia(Norte)

SBSV (PRFG) 08-10Z.

18/09/2013

Pernambuco

SBRF (RA FG) 152

2014

BERTHA

31/07/2014

Bahia(Sul)

SBQV (FG) 10, 11Z

01/08/2014

Bahia(Sul)

SBQV (FG) 09Z

2015

DANNY

20/08/2015

Bahia(Sul)

SBQV (FG) 09, 10Z

21/08/2015

Paraiba

SBKG (FG) 04, 05Z

Bahia(Sul)

SBQV (FG) 10, 11Z

ERIKA

24/08/2015

Bahia(Sul)

SBIL (BCFG) 09, 10Z

IDA

18/09/2015

Bahia(Sul)

SBPS (BCFG) 09Z

Fonte: DECEA, 2017.

Os casos ligados a instabilidade foram mais raros, de modo que nenhuma

trovoada foi observada nos mapas SYNOP. As trovoadas identificadas por meio dos

dados METAR ocorreram em sua totalidade nos estados de Maranh&o (SBIZ e SBSL)
e Piaui (SBPB e SBTE), na regido Meio-Norte do NEB (Figura 38b). As trovoadas

ocorreram durante a passagem dos ciclones Chantal e Erin, em 2013, e dos ciclones

Fred e Grace, em 2015, pelo intervalo de longitude do NEB (Tabela 5). No caso do
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Dorian, as trovoadas ocorrem entre as 18Z do dia 22 e 12Z do dia 23 de julho, quando
este se encontrava entre as longitudes 20°W e 22,8°W, e deslocava-se em direcao as
longitudes do NEB (Tabela 5). Este caso também foi identificado pelas imagens do
satélite TRMM, onde multiplas descargas elétricas ocorreram por volta das 16Z do dia
22 de julho ao norte dos estados de Maranhdo, Ceara e Piaui (Figura 39). Este foi o
Unico caso identificado pelo TRMM no estudo. Vale ressaltar que ndo houve imagens

disponiveis para o ano de 2015.

Tabela 5 - Casos de trovoada identificados pelos dados METAR das diferentes estacfes

dos aeroportos do NEB durante a passagem dos ciclones tropicais.

Estado Estac&o do aeroporto (Fenémeno) horario
2013
CHANTAL
06/07
Piaui SBPB (-TSRA) 172
07/07
Piaui SBPB (TS) 21, 227
DORIAN
22/07
Maranhao SBIZ (TS) 152
Piauf SBPB (TS) 16Z
SBTE (TS) 212
23/07
Maranhéao SBIZ (TSRA) 12, 132
ERIN
17/09
Maranhé&o SBIZ (TSRA) 01-02Z
2015
FRED
05/09
Maranhao SBLS (-TSRA) 182
GRACE
05/09
Maranhé&o SBLS (-TSRA) 18z
07/09
Maranhao SBLS (VCTS) 22, 23z
08/09
Maranhao SBLS (VCTS) 00, 01Z

SBLS (-RA BR) 11-15Z

Fonte: DECEA, 2017.

4.3 Analise Siné6tica

Para exemplificar como foi feita a analise dos ciclones tropicais sera

inicialmente apresentada a analise detalhada do Furacéo Bertha.



4.3.1 Andlise do Furacao Bertha

se de um disturbio tropical da costa oeste da Africa no dia 24 de julho. Uma explos&o
mais significativa de conveccao ocorreu em 28 de julho, que resultou em uma érea de
baixa presséo. A baixa finalmente adquiriu conveccao profunda persistente suficiente
para ser declarada uma tempestade tropical as 00Z do dia 1 de agosto. Na tarde do
mesmo dia, o sistema atingiu o primeiro pico de intensidade com cerca de 23 m s
Em 4 de agosto, a tempestade intensificou-se rapidamente ao ponto de tornar-se um
furacdo. Bertha passou pelo intervalo de longitude do NEB entre as 06Z do dia 29
(37,1 ° W) e as 06Z do dia 31 de julho (49,7° W) (Figura 40).

De acordo com o relatério da NHC (BLAKE, 2015), o furacdo Bertha originou-

Figura 40 - Trajet6ria do furacao Bertha com a area de estudo marcada em preto.
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identificados chuva fraca, chuvisco e casos de névoa umida nos estados de Alagoas,
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Paraiba, Bahia e Pernambuco, e um caso de nevoeiro no estado de Pernambuco as
127 do dia 29 (Figura 41a). As coordenadas, estagios de desenvolvimento do Bertha
e os fendbmenos associadas no NEB pelos mapas SYNOP, encontram-se na Tabela
6.

Tabela 6 - Informacgdes sobre o ciclone tropical Bertha: latitude (°N), longitude (°W) e
estdgio de desenvolvimento pela National hurricane center (NHC), e

fenédmenos adversos no NEB pelos dados SYNOP.

Data Hora (2) NHC Fendémeno (Estado)

Estdgio  LAT °N LON °W

29/07/2014 00 - - - Chuva forte (AL)

29/07/2014 06 Baixa 9.6 37.1 Chuva moderada (AL)
Chuva fraca (PE)

29/07/2014 12 Baixa 9.5 38.6 Chuva fraca (AL)

Nevoeiro (PE)
Chuvisco (PB)

30/07/2014 00 Baixa 9.6 41.5 Chuva fraca (AL)
Chuva fraca (PE)
30/07/2014 06 Baixa 9.7 43.0 Névoa umida (AL)
Chuva fraca (PE)

Fonte: NHC, 2014; CPTEC, 2017.

Por meio dos dados METAR foram identificados casos de névoa umida (Figura
41b), na maioria acompanhada de chuva, nas estacdes dos aeroportos dos estados
de Paraiba (SBKG e SBJP), Rio Grande do Norte (SBSG), Alagoas (SBMO),
Pernambuco (SBRF), Sergipe (SBAR), norte da Bahia (SBUF e SBSV) e sul da Bahia
(SBPS, SBQV, SBIL e SBTC). Dois casos de nevoeiro foram identificados no sul da
Bahia nos dias 31 de julho as 10Z e 01 de agosto as 11Z na estacdo SBQV. No norte
da Bahia foi encontrado um caso de névoa umida com chuva forte das 20Z as 22Z do
dia 31 na estacao SBSV (Tabela 7).
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Figura 41 - Caso de nevoeiro observado pelo mapa SYNOP das 12Z do dia 29 de julho
de 2014 (b), e mapa com os casos de névoa Umida registrados pelos dados

METAR (a). Em amarelo, as esta¢cdes onde foram identificados os casos.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 42 - Imagens dos satélites GOES 13 e METEOSAT 10 para as 06Z dos dias 29 (a),
30 (b) e 31 (c) de julho de 2014. Em destaque o ciclone tropical Bertha
passando pelo intervalo de longitude do NEB, o disturbio tropical (DT) aleste
e o0 NEB marcado em preto.

(b)
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Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE, 2017.
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Tabela 7 - Fendmenos adversos identificados durante a passagem do ciclone tropical

Bertha pelos dados METAR das diferentes estacdes dos aeroportos do NEB.

Estado Estacéo do aeroporto (Fenédmeno) horério
29/07/2014
Alagoas SBMO (RA BR) 05-09Z
SBMO (BR) 10Z
Bahia(Norte) SBUF (BR) 10Z
Paraiba SBKG (BR) 10, 127
SBKG (-D2) 117
Bahia(Sul) SBPS (-RA BR) 10-22Z

SBTC (-RA BR) 152

SBQV (-RADZ BR) 217
30/07/2014
Bahia(Sul) SBTC (-RA BR) 11-16Z
SBIL (-RA BR) 03-08, 16-18Z

SBIL (-RADZ) 11-157
SBPS (-RA BR) 02, 147
SBQV (-DZ BR) 01-04Z

Sergipe SBAR (RA BR) 152
Bahia(Norte) SBSV (RA BR) 237
31/07/2014
Bahia(Norte) SBSV (BR) 03z
SBSV (+RA BR) 20-22Z7
Bahia(Sul) SBQV (-DZ BR) 09z

SBQV (FG) 10, 11Z
SBPS (-RA BR) 127
SBQV (BR) 08, 12, 137

Rio Grande SBSG (-RA BR) 11,127
do Norte
Pernambuco SBRF (-RA BR) 10-14Z
Paraiba SBJP (BR) 197
SBKG (-RA BR) 20-22Z
01/08/2014
Rio Grande SBSG (-RA BR) 01Z
do Norte
Bahia(Norte) SBSV (RA BR) 00-03Z
SBUF (-RA BR) 147
Bahia(Sul) SBPS (-RA BR) 027

SBQV (BR) 082
SBQV (FG) 097

Fonte: DECEA, 2017.

Por meio das imagens de satélite (Figura 42) e dos mapas de linhas de
correntes (Figura 43), foi possivel identificar, a leste do Bertha, um disturbio tropical,
gue nao desenvolveu-se a ponto de tornar-se um ciclone tropical. Durante a passagem
do ciclone, nas imagens de satélite, observaram-se nuvens estratiformes sobre o
NEB.

No nivel de 1000hPa, as 06Z do dia 29, foi observado uma modificagdo na
direcéo dos alisios de sudeste devido a passagem do Bertha, e de um cavado do HS
associado a um ciclone extratropical. Isso resultou em alisios com curvatura

anticiclonica (crista), sobre o NEB, e com curvatura ciclénica (cavado) a leste, sobre
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o litoral do NEB. Os alisios com curvatura anticiclénica, por sua vez, convergiram com
os préprios alisios de sudeste sobre o estado do Maranhao e parte do Norte do Brasil,
sobre o estado do Para (Figura 43a). No entanto, ndo foi observado nebulosidade
associada a nuvens convectivas na regidao onde ocorreu esta convergéncia, como

mostra a figura 42a.

Figura 43 - Mapas de linhas de corrente e magnitude do vento (m s) para as 06Z do dia
29 de julho de 2014 nos niveis 1000 (a), 500 (b), 300 (c) e 200hPa (d). Linhas:
tracejada (Cavado), pontilhada (Crista) e tracejada pontilhada
(Convergéncia). Siglas: CT (Ciclone Tropical), DT (Distarbio Tropical) e A

(Anticiclone).
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Fonte: Autor, 2018.



103

No mesmo horario, em 500hPa, foi observado um anticiclone que se estendeu
por todo o NEB, com centro préximo a costa da Bahia (Figura 43b). Ja em 300hPa e
200hPa, foi possivel observar duas regides de divergéncia dos ventos associadas ao
Bertha e ao disturbio tropical (Figura 43c e 43d). Esta divergéncia resultou em
correntes do HN que atravessaram o equador e convergiram com o cavado do HS,
sobre o NEB, como é observado no mapa de divergéncia da Figura 43b. Essa
convergéncia em altos niveis resulta em movimentos descendentes sobre o NEB e
parte do norte do Brasil. Em 200hPa, a sul desta regido de convergéncia, é possivel
identificar a corrente de jato subtropical.

O mapa de velocidade vertical do vento no plano horizontal, em 300hPa (Figura
44a), mostra movimentos ascendentes nas regides do ciclone Bertha e do disturbio
tropical, e descendentes da regido de convergéncia entre as duas correntes.
Movimentos ascendentes também ocorreram no sul da Bahia devido a corrente de
jatos subtropical, regido essa onde sado observadas nuvens cirrus nas imagens de
satélite (Figura 42). Na seccéo vertical (Figura 44d) fixada no centro do ciclone Bertha
(longitude 37.1°W) observou-se movimentos descendentes da regido entre 5 e 10°S
e, a sul desta regiao, foi identificada uma pequena regidao de movimentos ascendentes
que se encontra proximo ao estado de Alagoas e Sergipe. Durante esse periodo,
ocorreu um evento de névoa Umida com precipitacdo em Alagoas (Tabela 7). Tais
movimentos verticais sdo os mesmos identificados por Fedorova et al (2008) e (2013)

em casos de nevoeiro e nuvens estratos no Estado de Alagoas.
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Figura 44 - Mapa sindticos, para as 06Z do dia 29 de julho de 2014, de: velocidade
vertical do vento (Pa s™?) no plano horizontal em 300hPa (a), divergéncia (s™)
em 300hPa (b), linhas de corrente em 300hPa (c) e seccédo vertical da
velocidade vertical do vento (Pa s?) fixada na longitude 37.1°W (d). Linhas:
tracejada (Cavado), pontilhada (Crista) e tracejada pontilhada
(Convergéncia). Siglas: CT (Ciclone Tropical), DT (Distarbio Tropical) e A

(Anticiclone).
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Fonte: Autor, 2018.

As cristas e cavados em baixos niveis também foram observados nos dias
posteriores, as 06Z dos dias 30 e 31 de julho e 1 de agosto (Figura 45a, 45b e 45c).
No entanto, nos dias 31 de julho e 1 de agosto, observou-se apenas a influéncia dos

sistemas do HN, o ciclone Bertha e a depresséo tropical, atuando sobre o cavado.



